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1 INTRODUCCION

La sismologia es una ciencia relativamente joven que se ha venido estudiando durante
los ultimos afios. Desde tiempos remotos no hubo teorias cientificas que explicaran
los sismos; los primeros filosofos que dieron comienzo al razonamiento de este
fendmeno fueron Aristoteles y Séneca (300 A.C), los cuales mostraban el aire como el
origen o fuente de los eventos sismicos.

Durante afios se desarrollaron varias teorias que intentaron explicar el origen de los
sismos, pero no fue hasta principios del afio 1800 que la teoria de propagacion de
onda comenzé y fue desarrollada por Navier, Cauchy, Poisson, Stokes entre otros
fisicos, quienes dedujeron las principales ondas de cuerpo que viajan en materiales
sélidos, esto incluye ondas de compresion y cortante (Shearer, 2009).

Fue en 1888 que se planted una teoria importante acerca de la propagacion de las
ondas por el interior de la tierra, la cual fue expuesta por Schmidt y expone que en
general, la velocidad de onda aumenta con la profundidad. Poco tiempo después,
Suess reemplazo el concepto de foco puntual por el de region focal, y se establecio
una relacién entre fenbmenos sismicos, la formacién de montafias y el movimiento de
las placas tectonicas (Bolt, 1978).

Actualmente, la informacion acerca del origen de los sismos, terremotos, movimiento
en el interior de la tierra entre otros es bastante amplia. Asi mismo, profesionales
dedicados al campo de la construccion, ingenieros y arquitectos, deben concebir,
disefiar y construir obras capaces de resistir la violenta sacudida del terreno producida
por terremotos y sismos, y contribuir, a través de su accion y practica profesional, a
reducir el impacto funesto que estos eventos naturales han causado a la humanidad.
Evitar el colapso de estructuras y proteger la vida humana son objetivos primordiales
pero no unicos; la reduccion de dafios debe ser igualmente una meta, pues las
pérdidas materiales derivadas pueden ser muy grandes y tener un efecto negativo
sobre la sociedad y la economia de un pais.

Para lograr estos propositos, es fundamental conocer dénde y porqué se originan los
sismos y cuales son las caracteristicas del movimiento del terreno. Asi mismo es
necesario conocer los efectos que producen tanto a estructuras como al medio
ambiente los eventos sismicos, los factores que pueden influir para amplificar la
intensidad e incrementar dafios, y como se determina el riesgo sismico de una region.
(Sauter, 1989). De aqui la necesidad de abordar el tema del comportamiento de una
estructura y del suelo conjuntamente ante un evento sismico mediante la
instrumentacion sismica.
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Para conocer en detalle el comportamiento de estos eventos sismicos, es necesario
implementar instrumentos de monitoreo constante en la estructura a analizar, que
sean capaces de detectar las vibraciones, operar continuamente con capacidad de
deteccidn muy sensitiva, tener una respuesta lineal conocida al movimiento del suelo;
gue permita que los registros sismicos estén relacionados al contenido frecuencial y a
las amplitudes del movimiento del suelo.

Sin embargo, dado que no todos los instrumentos pueden registrar todos los posibles
eventos que suceden durante un sismo con una respuesta lineal, ha sido necesario
desarrollar instrumentos para observar en el amplio rango dinamico de amplitudes y
frecuencias, de todas las posibles sefiales de interés evitando la interferencia de ruido
ambiental. Los instrumentos mas adecuados que permitan registrar lo anteriormente
dicho son los acelerébmetros y las galgas extensométricas los cuales miden las
aceleraciones y deformaciones unitarias respectivamente del sistema estructural.
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2 JUSTIFICACION

Desde el momento en que la ingenieria civil buscoé formas innovadoras para llevar un
control detallado del comportamiento y estado de estructuras, se han implementado
instrumentos de medicién sismica como los acelerémetros y galgas extensométricas
permitiendo asi una mayor exactitud en las respuestas obtenidas debido a los cambios
de servicio, sefiales sismicas y vibraciones ambientales en edificaciones reales.

Estos sistemas especializados de monitoreo constituidos por instrumentos de medicion
sismica, registran informacion relacionada con aceleraciones, velocidades,
desplazamientos y propiedades dinamicas de la estructura. Sin embargo, en un pais
como Colombia no se encuentra gran cantidad de edificios instrumentados disefiados
con la NSR-10 (Norma Colombiana Sismo resistente del 2010) y donde Unicamente
se obliga a instrumentar edificios de gran magnitud quedando la mayor parte de
construcciones a nivel nacional fuera de esta descripcion (Norma Colombiana Sismo
resistente del 2010, Titulo A).

Poder implementar equipos de monitoreo en un pais como Colombia, especificamente
Bogota D.C, aportaria un gran conocimiento en la determinacion del comportamiento
real de edificios disefiados y construidos con la NSR — 10, convirtiendo la medicion
estructural en el medio por el cual se llegaria a conocer el grado de desempefio de
edificios a lo largo de su vida util. Adicionalmente, se verificaria el disefio con la
microzonificacién sismica de Bogota (Colombia, Decreto No. 523 de 16 de diciembre
de 2010, “Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota”, 2010).

Para responder a este reto, el presente trabajo de grado pretende definir el mejor
esquema de instrumentacién sismica para el nuevo edificio de investigacion y
laboratorios de la facultad de ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana
(enmarcado en el proyecto de desarrollo de la planta fisica 2008-2028), con 77 metros
de altura con un area de 12.000 m? y 14 pisos; este pretende ser el edificio con la
mayor cantidad de instrumentos sismicos del pais.

Por consiguiente, se consideraria aspectos técnicos y econdémicos de algunos equipos
de medicion. Con el fin de registrar el comportamiento del edificio ya mencionado, en
direccion Norte — Sur, Este —Oeste y rotacional segun las diferentes formas modales y
segun los periodos estructurales obtenidos.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Proponer un esquema de instrumentacion sismica para el suelo y la estructura del
nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la Facultad de Ingenieria.

3.2 Objetivos especificos

e Estimar la respuesta sismica bidimensional del suelo y tridimensional de la
estructura ante los movimientos del terreno.

e Determinar los puntos criticos de movimiento del edificio ante desplazamientos del
terreno, que permitan establecer periodos naturales de vibracion tanto traslaciones
como rotacionales.

e Establecer los puntos criticos sometidos a grandes esfuerzos donde se puedan
implementar galgas extensométricas.

e Evaluar diferentes alternativas de equipos para instrumentacién sismica desde el
punto de vista técnico y considerando la limitacién de recursos econémicos.

e Determinar la cantidad de equipos de instrumentacion sismica con base en los
parametros dinAmicos que se requiere determinar y los recursos econémicos
disponibles.

4 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
4.1 Conceptos de Dinamica estructural

La dindmica estructural es el estudio del conjunto o conjuntos de particulas en
movimiento. Se divide en dos campos: la cineméatica, como el desplazamiento, la
velocidad, la aceleracion y el tiempo; y la cinética, como la relacion entre las fuerzas
gue actian sobre un cuerpo (la masa del cuerpo y su movimiento), permitiendo de
esta manera estudiar los movimientos causados por las fuerzas actuantes. De este
modo, cuando un cuerpo se desplaza de una posicion inicial estable, este tiende a
volver a la misma posicion al verse afectado por la accion de fuerzas que tienden a
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restablecer la situacion de equilibrio. Es por ello, que la dindmica estructural estudia
las vibraciones de cuerpos flexibles y rigidos, teniendo en cuenta factores como
desplazamiento, velocidad, aceleracién, tiempo, masa y el desplazamiento,
permitiendo de esta manera establecer la relacion entre ellas.

No obstante, solo fue hasta la época de Galileo y Newton que se obtuvo un gran
avance en el entendimiento de los problemas de movimiento y sus causas; donde
Isaac Newton (1642-1727) llegé a conclusiones que hoy fundamentan y soportan la
estatica y la dinamica de cuerpos rigidos y flexibles. De este modo, las leyes de
newton son las que rigen el comportamiento de los cuerpos en movimiento y el
desarrollo de la dinamica de los cuerpos rigidos siendo:

a) La primera ley “Todo cuerpo permanece en su estado de reposo, 0 movimiento
uniforme rectilineo, a menos de que sea obligado a cambiar de estado debido a la
aplicacion de cualquier tipo de fuerza.”

b) La segunda ley "La fuerza que actla sobre un cuerpo y causa su movimiento , es
igual a la tasa de cambio del momentum del cuerpo.”

c) Y la tercera ley "A toda accién se opone siempre una reaccion de igual magnitud; o
las acciones mutuas entre dos cuerpos son siempre guales y opuestas”

Obteniendo finalmente el principio de D’Alembert donde la denominada fuerza inercial
actta en direccién contraria a la aceleracion del cuerpo (Ecuacion 1):

F—-ma=20
Ecuacién 1. Principio de D’Alembert (Garcia Reyes, 1998)

4.1.1 Grados de Libertad

Los grados de libertad en Dinamica estructural son el nimero minimo de coordenadas
gue un cuerpo tiene para definir la posicién de este en el espacio y tiempo. Estos
dependen del tipo de sistema, al ser un sistema rigido, se contempla la no ocurrencia
del movimiento relativo por lo que la masa se puede describir como un centro de masa
(Figura 1) del sistema; a diferencia de un sistema flexible donde la masa se tendria en
cuenta como masa distribuida (Figura 2) y por consiguiente se podria hablar de un
namero infinito de grados de libertad.
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Figura 1. Masa concentrada con un namero finito de grados de libertad (Garcia
Reyes, 1998)

¥
dm

| |
f 1
i Al b
Figura 2. Masa distribuida con un namero infinito de grados de libertad (Garcia
Reyes, 1998)

4.1.1.1 Sistemas Dinamicos de un grado de Libertad

Para los sistemas elasticos de un grado de libertad, compuestos por una masa, la cual
se desliza por una superficie horizontal que se conecta a un resorte y asi mismo a un
apoyo inmovil, cuyas coordenadas son X, y (Figura 3)

L]
Figura 3. Sistema Elastico de un grado de libertad (Garcia Reyes, 1998)

La fuerza ejercida para poder deformar al resorte, teniendo en cuenta la constante k
del mismo, se puede calcular mediante (Ecuacion 2).

Donde

Fr=Fuerza ejercida por el resorte

k= constante del resorte

x= desplazamiento relativo entre los extremos del mismo

Fr = kx
Ecuacion 2. Fuerza ejercida por el resorte (Garcia Reyes, 1998)
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Lo anterior sabiendo que la fuerza inercial se define en la (Ecuacion 1), y aplicando el
principio de D’Alembert se obtiene la ecuacidon de equilibrio (Ecuacion 3),
correspondiente a una ecuacion diferencial lineal homogénea de segundo orden y
luego dividiendo por m y definiendo w? como k/m y solucionando la ecuacion
diferencial se obtiene (Ecuacion 4).

mx+kx=0
Ecuacion 3. Ecuacién diferencial lineal homogénea de segundo orden (Garcia
Reyes, 1998)

x(t) = Asen(wt) + Bcos(wt)
Ecuacién 4. Solucion para el movimiento en un sistema de un grado de libertad
(Garcia Reyes, 1998)

De este modo, al haber introducido un desplazamiento y una velocidad inicial a la
masa, hace que el sistema oscile con un movimiento periédico (Figura 4).
Adicionalmente, gracias a la periodicidad el valor de x se puede interpretar como el
mismo cada (2w/w) segundos, y por lo tanto se pueden definir tres ecuaciones
indispensables (Ecuacion 5,6 y 7), necesarias para obtener parametros como:
frecuencias naturales en radianes o en Hertz (wo f) y periodos de vibracion del
sistema (t),

Iy

!

[ paody L

Figura 4. Desplazamientos de la masa en el tiempo en condiciones iniciales de
desplazamiento y velocidad (Garcia Reyes, 1998)

k
w= |—
m
Ecuacion 5. Frecuencia natural del sistema en radianes/segundos (Garcia Reyes,
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Ecuacién 6. Frecuencia natural del sistema en hertz (Garcia Reyes, 1998)

2m

w
Ecuacion 7. Periodo natural del sistema en segundos (Garcia Reyes, 1998)

4.1.1.2 Sistemas dinamicos de varios grados de libertad

Para el andlisis de sistemas dindmicos de varios grados de libertad, es necesario
incurrir al andlisis matricial de estructuras. De este modo, en el analisis matricial se
definen dos sistemas, el primero referente a las fuerzas y el segundo a los
desplazamientos de la estructura, ambos positivamente.

Es importante tener en cuenta que cuando se toma un sistema de coordenadas
referente a los ejes propios del elemento, se estaria hablando de un sistema de
coordenadas locales (Figura 5.(a) y(c)). y cuando se habla de los ejes de la estructura
como conjuntos, se estaria refiriendo a un sistema de coordenadas globales (Figura
5.(b) y (d)).

fo | sistema local
v

;‘-:,iw & ol N
2] Aoy Lo
! g v
L
e (c)
F_v sistema global
E x F,

- ; d ~

v
o (b (d)

Figura 5. Sistemas de coordenadas locales y globales (Garcia Reyes, 1998)

De esta manera para un sistema de varios grados de libertad se debe adoptar la
idealizacion del amortiguamiento viscoso (ver 4.1.3.1) de manera que la solucién mas
cercana a el fenémeno fisico viene dada por la Ecuacion 8.

Donde

[M]= Matriz de masa del sistema

[C]= Coeficientes de Amortiguamientos
[K]= matriz de rigidez del sistema
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[MI{%} + [CI{x} + [K]{x} = {0}
Ecuacién 8. Ecuacién para un sistema de varios grados de libertad (Garcia
Reyes, 1998)

4.1.2 Rigidez

La rigidez se define como la relacion entre las fuerzas externas ya sean dinamicas o

estéticas y la deformacion que estas mismas inducen al cuerpo (Figura 6).
P

u

Figura 6. Relacién fuerza vs desplazamiento (Garcia Reyes, 1998)

Asi mismo, el caso que simplifica y muestra de manera esquematica el concepto de
rigidez, es el de un resorte helicoidal, el cual se estira debido a la aplicacién de una
fuerza P en alguno de sus extremos, tendiendo el otro extremo apoyado. Es decir, las
deformaciones son resistidas mediante un trabajo interno del extremo no apoyado,
asociado a la relacion que existe entre la fuerza de resistencia del resorte y la
deformacién entre sus extremos (Figura 7)

ot
W

u

Figura 7. Resorte helicoidal (Garcia Reyes, 1998)

De esta manera, la rigidez es la relaciéon entre las fuerzas (p) y los desplazamientos
(u), obteniendo (Ecuacion 9):

K =

_Is

Ecuacion 9. Ecuacion matemética de la Rigidez

Por otro lado, es fundamental tener en cuenta que debido a los conceptos de
resistencia de materiales, la Inercia (l), el médulo de elasticidad del material (E), el
area (A) y la longitud del mismo (L), son indispensables para poder demostrar la
rigidez en diferentes casos para ciertos sistemas elasticos, por ejemplo la rigidez de
una barra simplemente apoyada con una fuerza transversal en el centro de la luz
(Figura 8)
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Figura 8. Barra simplemente apoyada (Garcia Reyes, 1998)

Obteniendo de esta manera que la rigidez para un sistema elstico para una barra
simplemente apoyada con una fuerza transversal en el centro de la luz (Ecuacion 10)

_ 48EI

3
Ecuacién 10. Rigidez de una barra simplemente apoyada (Garcia Reyes, 1998)

4.1.3 Amortiguamiento

Una de las formas en que un cuerpo en movimiento tiende a disminuirlo depende del
tiempo, y esto se debe a que existe una pérdida de energia en el sistema producida
por fuerzas de amortiguamiento o de friccién. La energia perdida (cinética o potencial)
es transformada en otras formas como calor o ruido. Algunas de las formas mas
utilizadas para poder describir las fuerzas de amortiguamiento son: Amortiguamiento
viscoso, amortiguamiento de Coulomb y Amortiguamiento Histérico.

4.1.3.1 Amortiguamiento Viscoso

Para el caso del amortiguamiento viscoso, un cuerpo en movimiento que se encuentra
dentro de un fluido pierde energia cinética debido a que la misma viscosidad del fluido
se opone a este (Ecuacion 11).

Donde

Fa= la fuerza producida por el amortiguador

c= constante del amortiguador

x= velocidad relativa entre los extremos del amortiguador

Fa = cx
Ecuacion 11. Ecuacién para el amortiguamiento viscoso (Garcia Reyes, 1998)

4.1.3.2 Amortiguamiento de Coulomb

Para este caso, el amortiguamiento corresponde al fendmeno de friccion, producido
por las superficies secas, suponiendo que el amortiguamiento de coulomb es
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independiente de la velocidad de movimiento, una vez este se inicia este (Ecuacion
12).

Donde

Fa= la fuerza producida por el amortiguamiento
u= coeficiente de friccion dindmica (adimensional)
N= fuerza normal a la superficie de friccion

Fa = tuN
Ecuacién 12. Ecuacién para el amortiguamiento de Coulomb (Garcia Reyes,
1998)

4.1.3.3 Amortiguamiento Histerético

Para la ingenieria civil la histéresis se define como la historia del comportamiento de
una o mas propiedades fisicas las cuales se relacionan (Figura 9). De esta manera, el
amortiguamiento histerético se da cuanto un elemento estructural es sometido a
cambios en el sentido de la carga aplicada, cuando éste se encuentra en el rango
inelastico.

o

Figura 9. Ciclo de Histéresis para un material inelastico (Garcia Reyes, 1998)

De esta manera, para un ciclo de carga Figura 10.(a) sin necesidad de aplicar mayor
fuerza, en Fy (Fuerza de fluencia) existe una deformacion, una vez se cambia el
movimiento, se inicia un ciclo de descarga Figura 10.(b) y el material estudiado da una
respuesta diferente a comparacion de lo obtenido en el ciclo de carga hasta llegar a —

Fy.

Finalmente la energia de deformacién acumulada corresponde a el &rea bajo la curva
de carga y cuando el sistema transfiere energia para convertirse en energia cinética
esta corresponde a el area bajo la curva de descarga para finalmente obtener la
diferencia entre éstos lo cual es la energia disipada que se convierte en calor y/o ruido
Figura 10.(c).

30



fa) (b) fc) "
Figura 10. a) ciclo de carga, b) ciclo de descarga y c) energia disipada (Garcia
Reyes, 1998)

4.1.4 Excitacion Dinamica

Toda estructura en el tiempo util sin despreciar su uso, se ve inducida por diferentes
tipos de excitacién dindmica que pueden poner en riesgo la estabilidad de la misma,
dependiendo de la causa que la genere como: equipos mecanicos, impacto,
explosiones, viento, olas y sismos (Figura 11).

Causada por equipos mecanicos

Dentro de este grupo estan los

efectos causados por maquinari L. o
¥y equipos que tengan componentes \/ \\_,/
que moten o se desplacen
periédicamente.

Causada por impacio

una coligidn con ofra, induce una
fuerza impulsiva aplicada sobre las
dos masas, la cual induce
vibraciones.

Causada por explosiones

El hecho de que una masa sufra E

Una explosidén produce ondas de
presidn en el aire, o movimientos

del terreno. Ambos efectos afectan Thempo %
—
—
]

estructuras localizadas cerca del
lugar de la explosion.
Causada por el viento bkt

La intensidad de las presiones que

ejercen el viente sobre las
estructuras varia en el tiempo. Esto

induce efectos vibratorios sobre prosida
ellas.
Causada por olas sl

En las estructuras hidraulicas las /\ tiompa
olas inducen efectos dinamicos \/ \/
comespondientes a las variaciones
del empuje hidraulico sobre ellas.

Causada por Sismoes P——

El efecto sobre las estruciuras de ”

log  movimientos del temreno } 1 P

producides por la ocurrencia de un [

sismo conduce a vibraciones “—

importantes de la estructura.
Figura 11. Tipos de Excitacion dinamica (Garcia Reyes, 1998)

4.1.4.1 Excitacion en la Base
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Es fundamental tener en cuenta cuando en un sistema la excitacién viene de su base,

ya que para la dinamica estructural la respuesta de este sistema se asemeja a la

excitacion debido a una fuente sismica, idealizando de esta manera: un sistema

dindmico de un grado de libertad (Figura 12).
R

1]
4—=X, l]'__I _jr—g
\ 1 masa

|——— amormtiguador

[=—— elemento
estructural

(a) (&)
Figura 12. Sistema Sometido a excitacion en la base (Garcia Reyes, 1998)

Es asi, como la fuerza inercial del sistema (Ecuacion 13), las fuerzas del resorte
(Ecuacion 14) y las fuerzas ejercidas por el amortiguador (Ecuacion 15) describen el
movimiento de la base de la estructura, donde reemplazando y derivando con respecto
al tiempo se obtiene finalmente (Ecuacion 16):
Fi=-mx
Ecuacién 13. Fuerzainercial (Garcia Reyes, 1998)

Fr = k(x — x0)
Ecuacién 14. Fuerza del resorte (Garcia Reyes, 1998)

Fa = c(x — x0)
Ecuacién 15. Fuerza debido al amortiguador (Garcia Reyes, 1998)

u(t) =

-1 t
—f x0(1)e$°t=7) sen {\/ 1-&8w(t— 1,')} dt
w\/1—-§&%Jo

Ecuacion 16. Solucion del sistema excitado en la Base (Garcia Reyes, 1998)
La solucion del sistema, indica que la introduccién de un movimiento en la base de
este es equivalente a un sistema con base fijja a la cual se le aplica una fuerza

proporcional a la masa del sistema, que se multiplica por el negativo de la aceleracion
del terreno.

4.2 Sismos
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Dando continuidad a la mencionado anteriormente, la tedrica de los sismos es
relevante para conocer a que se ve sometida una estructura ante un evento sismico.
Adicionalmente, la deriva de los continentes, la tectdénica de placas, la sismologia,
entre otras; abordan conceptos fundamentales para entender el andlisis dinamico para
emplear instrumentacion sismica y la complejidad del disefio de estas.

42.1 Laderivadelos continentes

En 1912 el geofisico alemén Alfred Wegener dio a conocer su teoria de la deriva
continental, en la cual argumenta que los continentes se desplazan como gigantes
bloques de corteza unos respecto a otros sobre un manto liquido. Segin Wegener
hace aproximadamente doscientos millones de afios todos los continentes del globo
terrdqueo estuvieron unidos y formaron una sola masa continental a la que llamé
Pangea, palabra griega que significa “todas las tierras” (Figura 13). En esa época
América del Sur formaba parte de un bloque continental con Africa, Antartida y
Australia. Por otra parte Norteamérica estaba unida a Europa y Asia. Al inicio de la era
geoldgica del Mesozoico este Unico continente comenz6 a fragmentarse y a dividirse
formando los continentes que hoy en dia conocemos. (Sauter,1989).

Figura 13. El continente universal Pangea (Fuente: http://mparalelos.jimdo.com)

La teoria de Wegener despertdé grandes controversias en el medio cientifico, y se
presentaron argumentos que trataron de demostrar la imposibilidad de que los
continentes pudieran moverse y derivar libremente sobre el manto terrestre, sin
embargo, los cientificos no pudieron refutar la mayoria de las analogias propuestas
por Wegener, cuya teoria se anticipd en varias décadas y no fue hasta 1960 que esta
teoria pudo explicar de manera adecuada el movimiento de los continentes gracias a
la teoria de tectonica de placas, aceptada hoy universalmente.

4.2.2 Tecténicade Placas

De acuerdo con la teoria de la tectdnica de placas, la corteza terrestre esta dividida en
17 placas principales que conforman la totalidad de la superficie terrestre (Figura 14).
Las placas litosféricas mayores son: Eurasia, Africa, América, Indo-Australia, Pacifico
y Antértida; y las placas menores son: Nazca, Coco, Caribe, Arabia, Filipinas y
Somalia. Estas placas se desplazan lateralmente unas respecto a otras impulsadas
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por corrientes de conveccion que se generan en el manto, donde la mayor parte de la
actividad sismica en el mundo estd asociada, directa o indirectamente, con el
movimiento relativo de las placas litosféricas y con su interaccion a lo largo de las
zonas de contacto (Garcia, L.E, 1998).

Placa Euroasiaoca

Piaca Pacifico

Placa Antarmea “

Placa Nueva Escocia” Piaca ANGETICE

Figura 14. Placas tectonicas de la tierra (Garcia Reyes, 1998)

Actualmente, cientificos han comprobado la existencia de un sistema montafioso
submarino que se prolonga y ramifica a través de otros océanos por mas de 40000 km
de longitud. Mediante investigaciones oceanogréaficas se ha determinado que el fondo
ocedanico es mas viejo cuanto mas se aleja de la dorsal oceanica, lo cual significa que
el fondo del Océano Atlantico se esta alejando de la de presion axial que se observa
en la cresta de la cordillera oceénica y asi mismo, ensanchando constantemente.

De lo anterior se puede deducir que corrientes conectivas en el manto conducen
material basaltico fundido, conocido como magma desde el interior de la tierra y lo
fuerzan hacia la superficie a través y a lo largo del eje de la cordillera centro-oceanica.
El material incandescente, que asciende desde el interior de la tierra, aflora a la
superficie en la cima de la cordillera a través de la depresion central llamada “el rift”
(Sauter,1989).

Para el equilibrio global es necesario que el aporte de nuevo material cortical a lo largo
de la depresion central o rift, situado en la cresta de las cordilleras centro-oceanicas,
sea compensado y esto requiere que en otras zonas desaparezca material de la
corteza. Se llama zona de subduccién (Figura 15) a la zona buzante donde se produce
la sumersion de la placa oceénica bajo la placa continental. (Sauter,1989).
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Figura 15. Zona de subduccién. (Garcia, L.E, 1998)

litosfera

De lo anterior se deduce que la teoria de tectdnica de placas es una hipétesis que
provee un modelo dinAmico de conveccion térmica en la parte superior del manto y de
circulacion de material de la litosfera, que es creado en las cordilleras oceanicas y
destruidas en las fosas submarinas.

4.2.3 Sismologia

4.2.3.1 Sismicidad Global

La sismologia es la ciencia que trata del estudio de los temblores y de la propagacion
de las ondas sismicas. Esta ha aportado los conocimientos que se poseen sobre la
constitucién y propiedades fisicas del interior del globo terragueo. Las vibraciones
producidas por un sismo se propagan a partir del foco o fuente en todas direcciones y
su curso es reflejado en las discontinuidades entre los distintos estratos de materiales
gue atraviesan y en los limites entre las capas que conforman el interior del planeta.
Ademas, la velocidad de propagaciéon es modificada segun la densidad y propiedades
fisicas de los estratos y medios en que se propagan las ondas.

Al estudiar los registros de las vibraciones producidas por los terremotos, las
explosiones artificiales y al trazar la trayectoria que recorren las ondas, los cientificos
son capaces de revelar la naturaleza y las caracteristicas fisicas de las capas que
atraviesan, permitiendo deducir la estructura interna del globo terrestre. (Sauter,1989).

4.2.3.2 Sismicidad en los bordes de placas

La actividad sismica se concentra en estrechas franjas a lo largo de los limites entre
placas, el desplazamiento de estas alcanzan velocidades de orden de varios
centimetros por afio y el movimiento relativo entre las mismas puede ser de expansion
0 separacion, de sumersion o subduccién, o puede conducir a la colision frontal o ser
simplemente un desplazamiento lateral paralelo a la falla que separa las placas.

A lo largo de este proceso se generan fuerzas de friccion que mantienen entrabadas
dos placas adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en el material de la corteza
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con la consiguiente acumulacion de considerables cantidades de energia elastica de
deformacién. Cuando los esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca o cuando se
vencen las fuerzas de friccién, se produce la ruptura violenta y la liberacién repentina
de la energia acumulada en el material de la corteza. Esta es irradiada desde el foco o
fuente sismica en forma de ondas que se propagan en todas direcciones a través del
medio solido de la Tierra. (Sauter,1989).

La principal actividad sismica a nivel mundial, segin lo expuesto anteriormente, se
sitla en las zonas de deformacién tecténica mejor conocido como los limites entre los

bloques de la corteza terrestre. Las placas litosféricas tienen tres tipos de limite o
frontera:

a) Borde divergente: corresponde a las dorsales o zonas de expansién, generalmente
del suelo oceéanico, donde se crea nuevo material cortical a lo largo de un rift o
depresion central en el caso de las cordilleras centro-oceénicas (Figura 16).

Rift valley
Sealevel '

Wcﬁ loor of rift valley
T\ ¢

100 Km

Figura 16. Borde divergente (Fuente: http://www.datuopinion.com)

b) Borde convergente: corresponde: b.1) Las zonas de subduccién de una placa
oceanica bajo otra placa, sea ésta continental u oceanica, en las cuales se
consume y destruye nuevamente el material de la corteza. b.2) Las zonas de
colision frontal entre placas continentales (Figura 17).

Litosfera

Astenosfera \

Figura 17. Borde convergente (Fuente: http://trioiae.blogspot.com)

Litosfera

c) Borde transcurrente: corresponde a las fallas de transformacion en las cuales el
desplazamiento relativo es lateral, paralelo al limite comdn entre placas
adyacentes; en ellas no se crea ni se destruye material cortical.
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4.2.4 Fallas Geoldgicas

Anteriormente, se vié que los sismos ocurren directamente en la zona de contacto
entre las placas adyacentes, sin embargo muchos eventos son generados en fallas
geoldgicas locales y se les denomina sismos interplaca. El plano en las estructuras
geolégicas en el cual se producen desplazamientos lentos, acompafiados de
dislocaciones subitas y violentas de la roca, se llama falla.

Se denominan fallas activas a las que son capaces de producir sismos, por el contrario
las fallas inactivas son aquellas que no se observa actividad sismica. (Garcia, L.E,
1998). Durante un sismo, un bloque de la corteza terrestre se desplaza respecto al
blogque adyacente a lo largo del plano de falla. El plano de fractura esta definido por su
orientacion o azimut, por el angulo de buzamiento y la direccién del desplazamiento. A
continuacion se definen tres tipos caracteristicos de fallas (Figura 18):

a) Transcurrente: es una falta en la que se producen desplazamientos horizontales y
los dos blogues adyacentes se desplazan lateralmente en sentidos opuestos.
Segln su movimiento relativo puede denominarse falla transcurrente de
desplazamiento izquierdo o falla transcurrente de desplazamiento derecho.

b) Normal: en este tipo de falla el plano de falla es oblicuo respeto al horizonte, en
ella se produce un desplazamiento a lo largo de la superficie de falla inclinada y los
bloques se reajustan segun las fuerzas a que esta sometida la region tectonica.
Aqui los blogues estan sometidos a fuerzas de tensién, el bloque superior o techo
desciende respecto al interior o piso y se desliza hacia abajo siguiendo el angulo
de buzamiento de la falla.

c) Inversa: es una falla en la que los blogues estan sometidos a fuerzas de
compresion perpendicular a la falla, y el bloque superior es forzado a deslizarse
hacia arriba y asciende respecto al blogue inferior.

(a) Falla

ierdo (b) Falla iento derecho

(c) Falla de desplazamiento normal (d) Falla de desplazamiento inverso

Figura 18. Tipos de fallas geoldgicas. (Garcia, L.E, 1998)
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4.3 Ondas Sismicas

Consideradas como un tipo de onda elastica, son aquellas perturbaciones de
esfuerzos que se propagan a lo largo de un medio elastico y generan movimientos en
las placas tecténicas. Estas se clasifican en ondas internas y ondas superficiales.

4.3.1 Ondas Internas

Son aquellas que se propagan a traves del interior de la Tierra con una velocidad
mayor a las ondas superficiales. Estas a su vez se subdividen en ondas longitudinales
o de compresién conocidas como ondas P (ondas primarias), y ondas transversales o
de corte denominadas ondas S (ondas secundarias).

4.3.1.1 Ondas P (ondas Primarias)

Se caracterizan por propagarse de forma que las particulas del suelo experimentan
cambios de volumen pero sin rotacion, lo cual significa que el suelo es
alternadamente comprimido y dilatado en la direccién de la propagacion (Figura 19).
Estas ondas son las primeras en llegar a la superficie de la Tierra y por lo tanto las
primeras en ser registradas por los sismégrafos con una velocidad aproximadamente
de 1.73 veces mayor a las ondas S y pueden viajar a través de cualquier tipo de
material liquido o sélido.

Compresiones

Medio Pertuibado

Dilataciones

PSS e e

Figura 19. Ondas P (Fuente: http://www.smis.org.mx)

4.3.1.2 Ondas S (Ondas secundarias)

Generan un movimiento transversal a la direccién de la propagacion, deformando las
particulas de suelo al imponerles rotacién y generando esfuerzos cortantes (Figura
20). Su velocidad es menor que las ondas P y por lo tanto son registradas después de
estas, trasladandose solamente a través de elementos sélidos. Usualmente generan
las oscilaciones durante el movimiento sismico y son las que producen la mayor parte
de los dafios.
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Figura 20. Onda S (Fuente: http://www.smis.org.mx)

4.3.2 Ondas Superficiales

Son consecuencia de las ondas internas y se propagan por la superficie
terrestre experimentando ahi su maxima amplitud, atenuandose rapidamente con la
profundidad. Estas a su vez se subdividen en ondas ondas de Rayleigh y ondas Love.

4.3.2.1 Ondas Rayleigh

Comienzan a trasmitirse alrededor del epicentro o proyeccion del foco sobre la
superficie terrestre y hacen que las particulas se desplacen segun una trayectoria
eliptica retrégrada. Estas ondas tienen su maxima amplitud en la superficie libre, la
cual decrece exponencialmente con la profundidad y su velocidad de propagacion es
casi un 90% de la velocidad de las ondas S (Figura 21).

Figura 21. Onda Rayleigh (Fuente: http://www.smis.org.mx)
4.3.2.2 Ondas Love

Se generan Unicamente cuando un medio elastico se encuentra estratificado, se
propagan con un movimiento horizontal y perpendicular a la direccion de propagacion,
similar a las ondas S, pero estas s6lo ocurren en el plano de la superficie de la Tierra'y
su velocidad es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh (Figura 22).

39



Figura 22. Onda Love (Fuente: http://www.smis.org.mx)

4.3.3 Magnitud del sismo

4.3.3.1 Sismogramas

Un sismograma (Figura 23) es un instrumento utilizado para medir la magnitud de un
sismo. Este se adecla para poder registrar sefiales sismicas a distancias muy lejanas
0 cercanas, sin embargo, cuando el sismo ocurre muy cerca de su localizacién, el
sismografo no cumple con el rango de medicion.

'

ampfitua

Figura 23. Sismograma (Garcia Reyes, 1998)

4.3.3.2 Magnitud de Richter

La magnitud de un sismo es la medida que se utiliza para poder dar razén de la
energia que fue liberada con la ocurrencia del mismo. Esta fue definida por C. Richter
en 1935, cuya definicibn original se conoce como magnitud local (ML), y no
especificaba el tipo de ondas a utilizar en la determinacion de la amplitud del sismo.
Actualmente, la definicion de magnitud se ha extendido de manera que se puede
calcular la distancia epicentral del evento y a su vez correlacionar el sismograma con
el dafio que el sismo produce a las edificaciones y/o estructuras.

4.4 Sismicidad Colombiana

Es fundamental tener en cuenta que el movimiento tecténico de Colombia es muy
complejo ya que se tiene la convergencia de tres placas: La placas de nazca, la placa
suramericana y la placa del caribe (Figura 24). Adicionalmente, gracias a estudios
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geoldgicos de detalle en Colombia, se puede conocer los sistemas de fallas a nivel
nacional.

® cmsoner s

Figura 24. Sisten;a de Fallas en Colombia.(éarcia Reyes, 1998)

No obstante, en los Ultimos afios se ha visto el gran avance respecto a la toma de
registros de los eventos sismicos que se han presentado a nivel nacional. El primer
sismo registrado fue en 1566, ocurrido en las ciudades de Popayan y Cali, con graves
dafios estructurales; en 1922 con la instalacién del primer sismégrafo en el pais se
obtuvo un registro de hasta 293 eventos, los cuales fueron operados por el instituto
Geofisico de los Andes Colombianos, adscrito a la Universidad Javeriana.
Posteriormente y a partir de 1993 la RSNC- Red Sismoldgica Nacional de Colombia
ha sido operada por el departamento de Geofisica del Ingeominas.

45 Instrumentacion Sismica

La instrumentacion sismica permite alto conocimiento en las variaciones del
comportamiento de una estructura, bien sea segun los cambios de servicio de esta, las
vibraciones ambientales de la zona y/o las sefiales sismicas obtenidas de cualquier
magnitud, entre otras.

De este modo, la utilizacibn de instrumentos como acelerémetros y galgas
extensométricas, que permitan (entre otros aspectos) la verificacion de los modelos
matematicos de disefio y el procesamiento de parametros relacionados a los periodos
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y modos de vibracion de la estructura; para detectar dafios producidos después de un
evento sismico y poder encontrar soluciones ingenieriles reduciendo la vulnerabilidad
de la edificacién y aumentando la confiabilidad de esta.

Por consiguiente, con este nivel de precision se podrian estimar movimientos a nivel
de cimentacion, superficie, aceleraciones espectrales, efectos de interaccion suelo-
estructura, vuelco, derivas, efectos de torsion, propiedades modales, aceleraciones,
velocidades y desplazamientos de una estructura.

De acuerdo con el programa de instrumentacion de California para movimientos
fuertes del terreno, los estudios geoldgicos buscan la ubicacion de acelerbmetros
como minimo en la base, en el medio y en la parte superior de los edificios, variando
desde 9 hasta 50 acelerémetros por edificio. (Shakal y Huang, 2008). Sin embargo, el
namero minimo de instrumentos sismicos requeridos por piso en una edificacion
depende de los requerimientos en los cédigos de ingenieria civil en cada pais y/o
nacion, disefio ingenieril y experiencia de los mismos; asi como las proporciones de la
estructura ya sea altura, materiales y sitio de ubicacion (Figura 25) (Skolnik ,2010).

Unlaxial Accelerometers

t®
B Blaxial Accelerometers
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Data Logger
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& 2
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Figura 25. Esquema de Instrumentacion sismica (Skolnik, 2010)
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45.1 Instrumentacion sismica en Colombia

En Colombia, el Codigo colombiano de Disefio sismo resistente del 2010 contempla
entre sus capitulo la instrumentacion sismica con el objetivos de indicar cudndo se
deben ubicar, donde se deben ubicar y quien corre con el costo de estos instrumentos.

Sin embargo, en un pais como Colombia, los sistemas de instrumentacién sismica no
son comunmente usados, lo cual implica poca instrumentacién en edificaciones
disefiadas con la NSR-10 y donde Unicamente construcciones de mas de 20.000 m? y
mayores a 3 pisos de altura (ubicadas en el marco de amenaza sismica alta), deben
tener como minimo un instrumento de medicién sismica (NSR-10), por lo que se
obliga a instrumentar edificios de gran magnitud quedando la mayor parte de
construcciones a nivel nacional fuera de este rango (Norma Colombiana Sismo
resistente del 2010).

45.1.1 Entidad Encargada

Segun lo descrito en el Capitulo A de la NSR-10, INGEOMINAS es la entidad
gubernamental que opera la red de acelerégrafos. Adicionalmente, en lo descrito en el
mismo capitulo, se deben emplear acelerografos digitales de movimiento fuerte, que
permitan el registro de factores que permitan, medicion de los periodos de vibracién de
la estructura, sometida a cualquier evento sismico, el grado de atenuacion de las
ondas sismicas (comparando el origen del sismo y la ubicacién del edificio), y en
general toda la informacién acerca de los eventos sismicos y con esto las ondas
sismicas, para evaluar los efectos frente a los materiales y su implementaciéon en las
construcciones a nivel nacional, y como mejorar el conocimiento que se tiene
actualmente sobre estas.

45.1.2 Localizacién

La localizacion de los instrumentos sismicos a instalar, es responsabilidad del
Ingeniero que esté realizando el disefio estructural de la edificacion, y debera
contemplar dentro de su criterio la zona de amenaza sismica y la altura del edificio, los
cuales segun el capitulo A de la NSR-10 son:

a) Instrumentacion en Altura: Se dispone un minimo de tres instrumentos en la
altura de la edificacion de tal manera que exista al menos uno en su base, uno
aproximadamente a media altura de la edificacion y uno en el nivel superior. En
este caso el instrumento colocado en la base debe tener tres sensores triaxiales
con dos componentes horizontales ortogonales y una componente vertical, y los
otros dos instrumentos pueden tener solo dos sensores horizontales ortogonales.
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b) Instrumento Unico en la Edificacion: Cuando se coloca un solo instrumento en
la edificacion, éste debe localizarse en la base de la misma.

¢) Instrumento de campo abierto: Se coloca un instrumento sobre el terreno,
alejado de las edificaciones, por lo menos una distancia igual a su altura.

d) Arreglo de los instrumentos: Se dispone un conjunto de instrumentos que
cubren las localizaciones anteriores. En este caso los instrumentos deben tener un
dispositivo que inicie el registro de aceleraciones en todos ellos simultaneamente.

e) Zona de amenaza sismica Alta: En toda edificacion de mas de 20.000 m2 y que
tenga entre 3 y 10 pisos debe colocarse un instrumento sismico como minimo.

f) Zona de amenaza sismica Intermedia: En toda edificacion de mas de 30.000 mz
y que tenga entre 5 y 15 pisos debe colocarse un instrumento sismico como
minimo.

g) Zona de amenaza sismica Baja: No hay ninguna obligacion para instrumentacién
sismica.

4.5.2 Equipos de Instrumentacion sismica
45.2.1 Acelerbmetros

A pesar de que los sismogramas aportan un gran conocimiento en la ingenieria
sismica para efectos de magnitud y amplitud de un evento sismico, los acelerometros
son instrumentos cuya funcibn es medir las aceleraciones producidas por un
movimiento. Existen diversos tipos de acelerometros donde algunos registran la
aceleracion del sismo papel fotogréfico, y otros de manera digital. En el estudio de la
sismologia se utiliza para medir cuantitativamente las oscilaciones del suelo al paso
de las ondas sismicas por el punto de observacion, lo cual indica un registro de
aceleraciones muy altas comparandolas con la medicién en los sismografos.

a) Acelerémetro mecénico

Estd compuesto por la unién de una masa inerte y un dinamémetro cuyo eje se
encuentra en la misma direccién gue la aceleracion que se desea medir. En este tipo
de acelerbmetro los cambios se miden con galgas extensométricas, los cuales
incluyen sistemas de amortiguacion que evitan la propia oscilacion. Estos instrumentos
se fundamentan bajo la Ley Fundamental de la Dindmica o Segunda Ley de Newton
(Figura 26).

Amplificador CLP =
i Resorte de Pregargamente
Masa Sismica

Elemento Cristal

Base

\Boton de Montajes

Figura 26. Acelerometro Piezo-Eléctrico (Fuente:
http://electromntto.blogspot.com)
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b) Acelerémetro piezoeléctrico

Su funcionamiento se basa en la compresién de un reticulo cristalino piezoeléctrico,
se produce una carga eléctrica proporcional a la fuerza aplicada y probablemente es
de los mas usados en la medida de vibraciones. Su principal inconveniente se
encuentra en su frecuencia maxima de trabajo y en la incapacidad de mantener un
nivel permanente de salida ante una entrada continua.

c) Acelerémetros de condensador

Miden el cambio de capacidad eléctrica de un condensador mediante una masa
sismica situada entre las placas del mismo, que al moverse hace cambiar la corriente
gue circula entre las placas del capacitor.

4.5.2.1.1 Registros Acelerograficos
Todos los registros obtenidos por los acelerometros se denominan acelerogramas.

Estos corresponden a los valores de aceleracién del terreno, en direccién Norte-Sur,
Este —Oeste y Verticales.

0.4g Tembilor del Imperial Valley, Cal. - Registro "El Centro” - Mayo 18/40 - Comp. S00E Acel. max. del terreno = 0.348gy

gy

0.4g

Figura 27. Acelerograma del Sismo de Imperial Valley (Garcia Reyes, 1998)
45.2.2 Galgas Extensométricas

También conocidas como extensdmetro o strain gages (en inglés) es un dispositivo
cuya funciébn es medir las magnitudes mecéanicas como la deformacién, posicion,
presion, torque etc.

a) Galgas extensométricas de resistencia eléctrica

La mayoria de galgas extensométricas de resistencia pueden ser consideradas como
una longitud de conducto en el material o0 como un cable. Su funcionamiento se basa
en el tensionamiento de una longitud de cable, cuando esta aumenta con el
correspondiente decremento de su diametro y cambio de su resistencia eléctrica, si el
material conductor es unido a un elemento elastico bajo deformacién entonces el
cambio en la resistencia puede ser medido, y usado para calcular la fuerza desde la
calibracion del elemento (Figura 28).
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Figura 28. Strain Gages mecanico (Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar)

b) Galgas extensométricas para materiales Homogéneos y No Homogéneos
(OMEGA)

Omega Ingenieria es una empresa, encargada de la produccion y distribucién de
implementos de instrumentacion sismica a nivel mundial, como galgas
extensométricas. Para el caso especifico, omega ofrece dos importantes instrumentos
los cuales son: galgas extensométricas para materiales homogéneos y galgas
extensométricas para materiales no homogéneos.

Para el primer caso, se sabe de antemano que materiales como el Acero, los cuales
se consideran materiales homogéneos, son mas faciles de medir en términos de
deformacién unitaria, ya que se pueden implementar galgas extensométricas de
menores tamafios y como caso especial algunos sensores de temperatura, que
permitan la medicion de la dilatacién y contraccién que sufre este frente a los cambios
de temperatura.

Por esta raz6n empresas como Omega Ingenieria, ofrecen galgas extensométricas
(strain gages) para materiales homogéneos, con una longitud que varia dependiendo
del tamafio del elemento, pero, que por ser un material homogéneo se podria
implementar longitudes de 20 a 35 mm de longitud (Figura 29)

Figura 29. Galgas extensométricas para materiales Homogéneos (Fuente:
http://www.omega.com)

Por otro lado, encontramos las galgas extensométricas para materiales no
homogéneos, que a diferencia del Acero, se pueden encontrar materiales como el
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concreto, el cual cuenta con ciertos aspectos que deben ser tenidos en cuenta para las
mediciones de las deformaciones unitarias del mismo.

Esto se debe, a que el concreto contiene entre sus componentes agregados finos y
gruesos, y que para los ultimos podrian causar dificultad a la hora de medir las
deformaciones unitarias; pues al instalar una galga extensométrica del mismo tamafio
gue para un material homogéneo, no se aseguraria que midiese la deformacion del
concreto, sino que este, podria medir la deformacién unitaria de un material que lo
compone con mejores caracteristicas (como los agregados gruesos).

Por esta razén, Omega propone la implementacién de galgas extensométricas mas
largas de hasta 150 mm (Figura 30) para asegurar la medicion de la deformacion
unitaria en el material no homogéneo que se desee.

A

Figura 30. Galgas extensométricas para materiales No Homogéneos (Fuente:
http://www.omega.com)

45.3 Algunos ejemplos de edificaciones Internacionales Instrumentadas
Sismicamente

45.3.1 Pacific Park Plaza

El Programa de California de instrumentacién de movimientos fuertes (CSMIP) del
estudio Geoldgico de California y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS), es
el encargado de administrar algunos de los mayores programas de instrumentacion
sismica a nivel de edificaciones en Estados Unidos. El fin de estos programas ha sido
facilitar los estudios de respuesta, con el fin, de mejorar los cédigos de disefio y
construccion para las estructuras bajo los efectos dinamicos que produce un sismo.

Uno de estos ejemplos, es el edificio Pacific Park Plaza (Figura 31), el cual cuenta con
un sistema estructural de tres alas igualmente espaciada, con un total de 30 pisos
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(95.1 metros de altura). Adicionalmente, cuenta 12 acelerometros uniaxiales, 3
acelerometros biaxiales y 4 acelerometros triaxiales. Esto, con el fin de medir los
movimientos translacionales, verticales, y de campo libre en superficie y en
profundidad (a 61 metros de profundidad).

Ne—
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Figura 31. Ubicacion instrumentacion del Pacific Park Plaza (Celebiy Kalkan,
2006)

Cabe notar, que el Pacific Park Plaza registr6 aproximadamente 5 eventos sismicos
(Figura 32) al poco tiempo de ser instrumentado. Uno de los eventos registrados mas
significativos fue el sismo de Loma prieta en 1989 con una magnitud de 6.9,
evidenciando una amplificacion de movimientos en la estructura en comparaciéon a lo
gue se registrd en la isla Yerbabuena (con la misma distancia epicentral).

Event/ uTC Lat. (N)/ Dist. | Azim. Depth Mag.
Date Long. (E) | (km) | (deg) (km)
Loma Prieta | 04:15 37.036 96 157 18.0 M. 6.9
10/18/1989 -121.883
El Cerrito 1216 37.920 9 4 6.8 M, 4.0
12/04/1988 -122.260
Yountville | 08:36 38.379 61 350 101 My 5.0
08/03/2000 -122. 413
Piedmont 01:39 37.845 7 a5 124 Iy 3.9
08/05/2003 -122 232
Berkeley 06:08 37.863 5 96 11.4 My 2.8
03/02/2006 -122.245

Figura 32. Registro de 5 eventos sismicos para el Pacific Park Plaz (Celebiy
Kalkan, 2002)

De esta manera, se pueden evidenciar la amplitud en las aceleraciones pico de 0.26 g
en la superficie del Pacific Park plaza y de 0.21 g en la planta baja del edificio; lo cual
indica la interaccion suelo-estructura, y como la Onda puede amplificarse (Figura 33)
debido a las propiedades y caracteristicas del suelo.
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Figura 33. Amplificacion de los movimientos correspondientes a la planta alta,
media y baja en comparaciéon alarespuesta en laisla Yerbauena, con la
misma distancia epicentral (Celebi y Kalkan, 2002)

45.3.2 Headquarters of BRD-Société Générale Bank en Rumania

En Europa central, especificamente en Rumania, la actividad sismica se encuentra
dominada por Vrancea', fuente de amenaza sismica no sélo en Rumania sino también
en la Republica de Moldova, Bulgaria y Ucrania. La instrumentacion sismica
implementada en esta edificacion fue donada por la agencia japonesa de Cooperacion
Internacional, la cual consta de una estacion sismica K2 Kinemetrics con dos sensores
triaxiales (medicion en direccibn Norte-Sur, Este-Oeste y en altura) para medir
aceleracion. (Demetriu y Aldea, 2006). Por consiguiente, estos sensores se
encuentran ubicados en la parte superior del edificio (+69.6 mts) y el otro sobre la losa
de cimentacion (-9.3 mts). Esta instrumentacion permitié un registro de mas de 130
movimientos sismicos con magnitudes que oscilan desde 3.2 hasta 6.0 en la escala de
Richter (Figura 34).

1
]
Figura 34. Edificio BRD-Société Générale Bank, Rumania (Aldea y Demetriu,
2006)

! Vrancea: es un distrito de Rumania, en la regién histérica de Moldavia.
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El proposito de la instrumentacion para este caso particular, fue el andlisis de las
frecuencias obtenidas a partir del acelerometro en base y en superficie. Este analisis
se obtuvo para dos direcciones, la primera (Figura 35) en direccion transversal y la
segunda (Figura 36) en direccién longitudinal. Con lo anterior, podemos ver
claramente el aumento de la amplitud de la aceleracidn que se registra en superficie a
diferencia de la que llega a profundidad.
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Figura 35. Aceleraciones en profundidad y superficie en direccién transversal
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Figura 36. Aceleraciones en profundidad y superficie en direccion longitudinal

(Aldea y Demetriu, 2006)

45.4 Algunos ejemplos de edificaciones Nacionales Instrumentadas
Sismicamente

45.4.1 Edificio 350 Universidad del Valle

El Edificio 350 (Figura 37) se encuentra ubicado en Cali (Colombia) y es el edificio de
Ingenieria Civil. Actualmente cuenta con 6 sensores de aceleracion marca REFTEK,
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los cuales estan distribuidos de la siguiente manera: 3 acelerometros en la losa a

(+6.4mts) y 3 acelerometros en la base de la edificacion formando un triaxial a (-3.2
mts) (Figura 37).

N+8.00 m e Sentido Largo

Figura 37. Distribucién de sensores en el edificio 350 Universidad del Valle, Cali-
Colombia (Fuente: http://eicg.univalle.edu.co/)

No obstante, gracias a la herramienta computacional que toma el registro de las
aceleraciones obtenidas, que en este caso se refiere a las aceleraciones debido a las
vibraciones ambientales y a los cambios de servicio de la estructura, se pueden

obtener las aceleraciones pico (Figura 38) que se presentan en la edificacion para una
semana de monitoreo constante.

Aceleraclones pico desde: 08-SEP-2012 hasta 14-5EP-2012

1
—— Sensor 1
—— Sansor 2 ||
—— Sensor 3
............... L Sensor4

| Sensor §
Sensor 6 |{

Aceleraciones (g)

Figura 38. Aceleraciones pico presentes en la edificacion para el periodo
comprendido en una semana (Fuente: http://eicg.univalle.edu.co/)

4.5.4.2 Edificio Hernando Arellano Angel Pontificia Universidad Javeriana
Actualmente, la Pontificia Universidad Javeriana permanece como referente nacional
en sistema de instrumentacién sismica, gracias al funcionamiento de seis (6)

acelerometros triaxiales de movimiento fuerte (Marca Gurapl-Dirimpex), conectados en
linea y donde se puede acceder a la informacién que se desee desde cualquier parte
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del mundo (Instrumentacién sismica del edificio del laboratorio de pruebas y ensayos
de la calle 40, 2013).

Estos acelerometros se encuentran ubicados cuatro (4) traixiales en superficie, en
diferentes placas estructurales registrando movimientos este-oeste y Norte-Sur, uno
(1) ubicado a 30 metros de profundidad en una perforacion geotécnica registrando
movimientos a nivel de roca, siendo este una real innovacién en sistemas de
monitoreo que simultdneamente trabajen con la interaccion suelo-estructura. Y uno (1)
ubicado en superficie al lado del acelerometro de profundidad. (Ver numeral 11.1.1)

La inversién para este proyecto fue de aproximadamente 150.000 USD, incluyendo el
costo de los sensores, el equipo técnico, los digitalizadores, entre otros, el cual cont6
con la participacion del Ing. Daniel Ruiz valencia como director del proyecto, y
expertos del tema sismico como Mauricio Gallego, Juan Jaramillo, Jorge Rodriguez y
Alberto Sarria (Q.E.P.D)

Por otro lado, a pesar de que el proyecto duré dos afios en el que se proceso y se
intercambio ideas, a solo tres meses de la inauguracion del edificio (Figura 39) (la cual
fue el 2 de diciembre de 2014) se registraron los movimientos del terreno durante el
evento sismico ocurrido el 10 de marzo del presente afio a las 3:55:44 p.m. Este
evento tuvo epicentro en los Santos (departamento de santander); con una magnitud
de 6.4 a 158 km de profundidad. Debido a que los sistemas estaban en proceso de
instalacion solo se obtuvo la respuesta en aceleracion contra el tiempo del sensor
ubicado a 30 metros de profundidad en direccion norte-sur (Figura 41) y este-oeste
(Figura 43) (en la roca) y el sensor ubicado en superficie en direccion norte-sur (Figura
40) y este-oeste (Figura 42) (suelo) .
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Figura 40. Aceleracién obtenida en superficie en Direccién Norte-Sur (Fuente:

Ing. Daniel Ruiz Valencia)
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Figura 41. Aceleracién obtenida en profundidad en direccion Norte-Sur (Fuente:

Ing. Daniel Ruiz Valencia)
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Aceleracion en superficie (Este-Oeste)
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Figura 42. Aceleracién obtenida en superficie en direccion este-oeste (Fuente:
Ing. Daniel Ruiz Valencia)

Aceleracion a 30 m de profundidad (Este-Oeste)
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Figura 43. Aceleracién obtenida en profundidad en direccidn este-oeste (Fuente:
Ing. Daniel Ruiz Valencia)
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46 Amenaza Sismica

La regién occidental de Suramérica se encuentra bajo una compleja franja de fosas
tectonicas llamado Cinturon de Fuego del Pacifico, en donde las placas de la corteza
terrestre que componen esta parte del continente interactian mediante procesos de
expansion y colisidn, originando terremotos, erupciones volcanicas y sismos.

El territorio Colombiano se encuentra sometido a grandes esfuerzos dirigidos en
diferentes direcciones por el efecto de convergencia de tres placas tectonicas
importantes: la placa oceanica de Nazca al oeste, la placa oceanica del Caribe al norte
y la placa Suramericana. Gran parte de los eventos sismicos de considerable
magnitud en el Pais, los cuales han generado efectos devastadores a lo largo de la
historia, es debido a que la placa Nazca subduce bajo la placa Suramérica a lo largo
de la Costa Pacifica colombiana (Kellogg J.N, Vega V. 1995).

Del mismo modo se ha establecido que la placa Caribe tiene un movimiento en
direccion sureste, en el cual se crea una zona de compresion entre esta placa y la
placa Suramérica. A pesar de que se tienen registros de eventos asociados a esta
interaccion, la frecuencia y la magnitud de estos eventos son relativamente bajos
comparados con la interaccion de las otras placas existentes en el territorio
Colombiano (Kellogg J.N, Vega V. 1995).

Por medio de la base de datos de sismicidad instrumental en Colombia proporcionada
por INGEOMINAS para el periodo Jun/1993 a Dic/2000, se pueden observar patrones
sismicos de gran importancia los cuales se relacionan con las principales fallas activas
y estructuras tectonicas de Colombia, las cuales se pueden ver a continuacion:

e Existencia de actividad sismica a lo largo del sistema de Fallas de Romeral con
eventos a profundidades menores a 70 Km; en esta zona se han presentado
eventos devastadores para la region central de los Andes de Colombia, con al
menos 6 sismos de M; > 6.0 e intensidad > IX y que ha sido atribuida a la
subduccion de la placa Nazca bajo la placa de América del Sur.

e De acuerdo con los datos registrados se puede ver que hay actividad sismica a lo
largo del Sistema de Fallas de Borde Llanero (F. Algeciras, F. Altamira, F. Yopal y
F. Frontal de la Cordillera Oriental), con eventos de profundidades inferiores a 70
Km. Esta sismicidad parece tener continuidad hacia el norte y noreste del Pais
siguiendo las tendencias de la Serrania de Perija y de los Andes de Mérida.
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e Existencia de actividad sismica superficial e intermedia como se interpreta en la
(Figura 44), relacionada con los sistemas de fallas Salinas hacia el Valle del
Magdalena y a lo largo de la Falla Santa Marta-Bucaramanga.

e La Costa Pacifica presenta eventos predominantes superficiales e intermedios con
una profundidad menor a 120 Km a lo largo de la Fosa Colombiana,
probablemente con la subduccién de la Placa de Nazca.
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Figura 44. Mapa de zonificacion sismica de Colombia (MZSB,2010)
4.7 Microzonificacién Sismica

La microzonificacion es un estudio minucioso necesario para poder determinar los
niveles de amenaza y respuesta sismica debido a cualquier evento sismico,
dependiendo del sitio donde se desee. El objetivo principal de la microzonificacion es
poder actualizar los componentes de amenaza sismica, verificando los modelos
geoldgicos y geotécnicos de la zona de estudio con el fin de formular
recomendaciones especificas para el disefio sismo resistente de la misma.
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4.7.1 Microzonificacién de Bogota D.C

Mediante el decreto 523 del 2010, Bogota establecié todas las zonas del suelo que
tuviesen un comportamiento sismico similar, para poder tener los requisitos del disefio
sismo resistente. A pesar de haber tenido un estudio de esta magnitud implementado
mediante el decreto 074 de 2001 y 193 de 2006, la informacidon geotécnica de
proyectos como el metro y la implementacién de la Red de acelerégrafos de Bogota
(RAB) implementada desde 1999 hasta el afio 2009, permitieron nueva informacion
sismica y geotécnica para poder dar la respuesta sismica de Bogota (Zonificacién de
la respuesta sismica de Bogota para el disefio sismo resistente de edificaciones-2010).

Como alcance definido, se analiza mediante la microzonificacion de Bogota D.C del
2010, los aspectos relacionados con la respuesta local de los depdsitos ante un evento
sismico. Sin embargo, no se hacen nuevos estudios de geologia y geotecnia de la
zona, pues esto demandaria mayores recursos y tiempo. Por esta razén se
identificaron los objetivos metodoldgicos, para resumir de manera concisa las
actividades a desarrollar (Figura 45).

Estudios previos y convenios inter-administrativos

Amenaza sismica y Modelo geolégico Interpretacion de las
sefiales de disefio geotécnico sefiales de la RAB
\ Respuesta sismica de /
los terrenos

Zonificacion de la respuesta sismica y
espectros de disefio

Recomendaciones para actualizar la
reglamentacion vigente de la ciudad de Bogota

Figura 45. Mapa de Amenaza Sismica en Colombia (MZSB,2010)
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4.7.1.1 Estudios Previos de la Microzonificacion Sismica de Bogota D.C

Para este capitulo, se implementaron estudios de gran magnitud como el proyecto del
metro de Bogota, el cual fue punto de partida para los analisis realizados. De este se
tuvieron en cuenta aspectos como estudios geoldgicos, informacién geotécnica
recopilada, ejecucién de sondeos y ensayos de laboratorio, entre otros.

Por otro lado, se establecieron las sefales que fuesen compatibles con casos
aplicados en Colombia, recomendando las sefiales sismicas compatibles para la
modelacion de la respuesta de sitio en algunas ciudades de Bogota. A lo anterior, se
establecieron tres convenios con el propdsito de trabajar por un mismo propésito
mediante metodologias diferentes. Estos convenios se realizaron con la Universidad
de los Andes (UNIANDES), la Sociedad Colombiana de Geotecnia (SGG) y la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlIS) mediante el centro de
documentacién del FOPAE?, el cual recoge informacién cartografica y catastral
necesaria para el despliegue de lo que seria el andlisis definitivo.

Entre la informacién mas relevante, se utilizaron: Modelos digitales de terreno, imagen
satelitales, mapas geotécnicos y geoldgicos de la Ciudad, mapas de redes de drenaje
y mapas de amenazas, upz’ y localidades, entre otros. De esta manera, gracias a los
convenios creados con estas cuatro (4) entidades, se lograron establecer parametros
gue permitirian la actualizacibn de las Normas colombianas de Disefio sismo
resistentes (NSR-10), y previamente gracias al “Estudio general de amenaza sismica
de Colombia 2009” realizada por el comité AlIS-300 y al el “Estudio General de
amenaza sismica de Colombia” realizado por INGEOMINAS junto a la Universidad
Nacional, adoptar el Mapa de Zonificacion sismica de Colombia (Figura 44).

4.7.1.2 Amenaza Sismicay sefiales de disefio

Las sefales empleadas por los convenios, se escogieron a partir de una serie de
analisis como la definicion de escenarios sismicos, compatibles con la amenaza como
funcién de la magnitud de la fuente y la distancia respectiva al sitio de estudio. Asi,
como tener en cuenta factores para el diseiio de movimiento de terreno y la
consistencia en los escenarios sismicos y las fuentes sismicas que se determinaron
en el estudio de amenaza.

De esta manera, la seleccién de los acelerogramas apropiados para tener en cuenta
(Figura 46) se distingue a partir de su fuente, Magnitud y aceleracion maxima.

2FOPAE:Fondo de prevencion y atencion de emergencias

% UPZ: Unidades de planeamiento zonal como subdivisiones urbanas de las localidades de Bogota.
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Fuente Fecha Mombre Sismo Estacién Ms Amax (g)
1975/08/01 OROVILLE OROW.5S 56 D088
1670/08/08 COYOTE LAKE GILROY-1 57 .10
- 1980/05/250 ”‘:";’l‘_"g;HﬁES LONG VAL.U 57 0.101
158307122 Agﬁ%‘-s'ﬁg’?m SULPHUR.BH 58 0.124
1984/04/20 UMBRIA FIETRALUNG 54 D.128
1965/18/01 LA URIEE SANTA .08
1880/1018 LOMAFRIETA | YERBABUENA | 7.1 0.078
19040117 NORTHRIDGE MT.BALDY 8.8 0.073
DEER
Regional | 19840117 NORTHRIDGE CANTON 8.2 0.071
1984/01/17 NORTHRIDGE NEWPCRT 8.8 0.107
1955/01/18 N':l,gﬁ?:g;a"a OKAYAMA 6.8 0.081
1085/00/10 MEXICO CERRO DEF 8.1 0.025
1585/08/18 MEXICO cuot 81 0.024
Subduccién | 19850818 MEXICO cuP g1 0.035
1985/08/18 MEXICO CUMV 8.1 0.028
1585/08/10 MEXICO ¥ALTINGUIS 51 0.020

Figura 46. Acelerogramas de disefio compatibles para escenarios sismicos
(MZSB, 2010)

las 16 sefales seleccionadas para la
los periodos cortos,

Obteniendo de esta manera que
Microzonificacion Sismica, cubren de manera adecuada
intermedios y altos (Figura 47)

Espectros Promedio de Sefiales v Uniformes de Amenaza
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Figura 47. Espectros promedios de sefiales y uniformes de amenaza (MZSB,

2010)
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4.7.1.3 Zonificacion Geotécnica

Para obtener la actualizacion del mapa de zonificacion geotécnica (Figura 48) se
procedié a partir de un modelo digital de terreno a una escala de 1:30.000,
identificando rasgos de elevacion y pendiente, para determinar de esta manera datos
geomorfoldgicos de las zonas.

Asi mismo, gracias a la actualizacion de este mapa, se puede evidenciar claramente
los cerros orientales con una altura de hasta 3400 m.s.n.m, la zona de planicie en la
cual predomina la ciudad con una altitud de hasta 2600 m.s.n.m y los cerros del sur
con una altura no superior a los 3200 m.s.n.m.
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Figura 48. Mapa actualizado de zonificacién geotécnica (MZSB, 2010)

4.7.1.4 Red acelerogréafica de Bogota (RAB)

Bogota D.C se encuentra ubicada en una zona de actividad sismica intermedia, por
este motivo La Alcaldia Mayor de Bogota D.C por medio de la Secretaria de Gobierno
y a través de la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias, ha realizado
planes de gestidn de riesgo en la ciudad capital con el fin de mejorar el conocimiento
de la amenaza sismica a la que esta expuesta la ciudad.
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Dentro de dichos planes se implement6 la Red de Acelerografos de Bogota (RAB),
cuya funcion principal es registrar la historia de aceleraciones producidas en el terreno
cuando se presentan eventos sismicos de gran magnitud. Gracias a estos registros se
puede obtener informacién acerca del comportamiento dindmico del subsuelo de la
ciudad, con el fin de mejorar el conocimiento respecto al riesgo y la amenaza sismica y
para ser utilizada en los procesos de actualizacion de la normatividad.

Mediante el convenio Interadministrativo suscrito en junio de 1997 entre el Fondo de
Prevencion y Atencion de Emergencias — FOPAE, y el Instituto de Investigaciones en
Geociencias, Mineria y Quimica — INGEOMINAS, fue posible la adquisicion e
instalacion de un total de 30 acelerdgrafos digitales marca KINEMETRICS para
conformar asi la Red de Acelerégrafos de Bogota (Figura 49), los cuales 28 son
modelo ETNA distribuidos superficialmente en toda el area urbana y los 2 restantes
tipo K-2. Adicionalmente la ciudad cuenta con tres estaciones pertenecientes a la Red
Nacional de Acelerdgrafos de Colombia (RNAC) de INGEOMINAS; de las cuales una
tiene sensores tanto en superficie como en profundidad.

Figura 49. Red de acelerégrafos de Bogota D.C (Ruiz, Jaramillo, Riveros y
Gallego, 2012)
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La ciudad cuenta en su totalidad con treinta y tres (33) estaciones de instrumentacion
de movimiento fuerte, las cuales han registrado constantemente eventos sismicos
tanto lejanos como cercanos que han brindado informacién importante para las labores
de investigacion, verificacion y actualizacion del Estudio de Microzonificacion Sismica
de Bogota (MZSB).

En la Figura 50 se muestran las estaciones que componen la red junto con sus
principales caracteristicas y su localizacion segun la MZSB. De estas estaciones las
gue mas sobresalen son CGRAL, CUAGR y CBOG1, debido a que cuentan con
sensores tanto a nivel superficial como en profundidad a 115, 126 y 184 metros en
roca respectivamente.

NOMBRE CODIGO | ZONA | LAT. | LONG. | EQUIPO | GEOLOGIA TOPOGRAFIA
COLEGIO SAN BARTOLOME CBART 1 4621 | -74062 | ETNA ROCA OMNDULADA
GAVIOTAS () CBOG2 1 4603 | -T4.063 | ETNA ROCA ONDULADA
COLEGIO FERNANDO MAZUERA CBOSA 1 4607 | -74192 | ETNA SUELO PLAMNA
ESCUELA DE CABALLERIA CESCA 1 4.682 | -74.033 | ETNA SUELO ONDULADA
BOMBEROS MARICHUELA CMARI 1 4512 | -T41417 | ETNA SUELO PLAMA
COLEGIO SIERRA MORENA CSMOR 1 4575 | -74170 | ETNA ROCA OMNDULADA
T.V. CABELE CTVCA 1 4.718 | -74.085 | ETNA ROCA ONDULADA
UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN CUNMA 1 4642 | -74.054 | ETNA SUELO OMNDULADA
TANQUES DE VITELMA CVITE 1 4575 | -T4072 | ETNA SUELO ONDULADA
ESCUELA DE ARTILLERIA CARTI 2 4547 | -T4123 | ETNA SUELO PLAMA
ACADEMIA DE POLICIA CPSUB 2 4738 | -74073 | ETNA ROCA OMNDULADA
UNIVERSIDAD DE LA SALLE CUSAL 2 4.756 | -74.026 | ETNA SUELO PLANA
COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN CusAaQ 2 4706 | -74.033 | ETNA SUELO PLAMNA
BANCO DE LA REFPUBLICA CBANC 3 4.709 | -74.079 | ETNA SUELO ONDULADA
BOGOTA, INGEOMINAS (*) CBOGH 3 4641 | -74.080 K-2 SUELO/ROCA PLAMNA
CITEC CCITE 3 4640 | -74113 | ETHNA SUELO PLANA
ESCUELA COLOMEIANA DE INGENIERIA | CEING 3 4783 | -74.046 | ETNA SUELO PLANA
JARDIN BOTANICO CJABO 3 4.667 | -74.099 | ETNA SUELO PLANA
REACTOR NUCLEAR (*} CREAC 3 4642 | -74.005 | ETNA EDIFICIO EDIFICIO
UNIAGRARIA CUAGR 3 4.757 | -74.053 K-2 SUELO/ROCA PLAMNA
AVIANCA CAVIA 4 4.686 | -74119 | ETNA SUELO PLANA
UNIVERSIDAD CORPAS CCORF 4 4.762 | -74.004 | ETNA SUELO PLAMA
PARCUE LA FLORIDA CFLOD 4 4730 | -74146 | ETNA SUELO PLANA
COLEGIO LAUREANO GOMEZ CLAGO 4 4718 | -74100 | ETNA SUELO PLANA
CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO CNINO 4 4696 | -74.093 | ETNA SUELO PLAMNA
CLUB EL TIEMPO CTIEM 4 4.694 | -T4156 | ETNA SUELO PLANA
HOSPITAL SAM JUAN DE DIOS CDIOs 5 4590 | -74.080 | ETNA SUELO PLAMA
ESCUELA DE TEJEDORES CTEJE 5 4.615 | -74.095 | ETNA SUELO PLANA
COL-KENNEDY CCKEN 5A | 46580 | -T4.170 | ETNA SUELO PLANA
PLANTA DE BOMBEO FONTIBON CFONT 5A | 4661 | -74.145 [ ETNA SUELO PLAMNA
ESCUELA GENERAL SANTANDER CGRAL 5A | 4588 | -T4.130 K-2 SUELO/ROCA PLANA
RADIO NET (1) CRADI 54 | 4640 | 74169 [ ETNA SUELO PLAMA
PARCUE TIMIZA CTIMI 5A | 4608 | -T4.151 [ ETNA SUELO PLANA
PARCGUE TUNAL CTUNA 5A | 4575 | -T4.131 | ETNA SUELO PLANA

Figura 50. Estaciones de la Red de Acelerdgrafos de Bogota (RAB) y de la Red
de Acelerdgrafos de Colombia (RNAC)
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5 CARACTERISTICAS GENERALES DEL SUELO DE IMPLANTACION DEL
NUEVO EDIFICIO DE INVESTIGACION Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA

5.1 Ubicacion

La Ubicacion del campus de la Pontificia Universidad Javeriana en sentido Norte-Sur
comprende desde la calle 39 con carrera séptima hasta la calle 45 con carrera
séptima, cuyas coordenadas en Latitud y longitud respectivamente son: 4°37'52.90"N,
74° 3'50.80"0 y en sentido Oriente-Occidente desde la calle 39 con avenida
circunvalar y la calle 45 con avenida circunvalar cuyas coordenadas en Latitud y
longitud respectivamente son: 4°37'34.08"N, 74° 3'50.80"O. Para el presente caso de
estudio, el nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la facultad de ingenieria
(Figura 51) se encontrara ubicado junto con el edificio Maldonado cuyas coordenadas
métricas corresponden a 101472.016N y 103419.839E.

Figura 51. Vista en 3D del nuevo edificio de investigacién y laboratorios de la
facultad de ingenieria (Fuente: Proyectos de desarrollo de la planta fisica de la
Pontificia Universidad Javeriana)

5.2 Aspectos topograficos, geotécnicos y geomorfolégicos

El proyecto del nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la facultad de
ingenieria se encuentra ubicado en los cerros orientales con un gradiente altitudinal
entre 2.575 m.s.n.m y 3.575 m.s.n.m, con formacién de rocas de origen marino y
continental, cuyas edades se pueden apreciar alrededor del cretaceo y el paleégeno y
por depésitos poco consolidados de pleistoceno®.

4 Reserva forestal protectora bosque oriental de Bogota. Aspectos fisicos. Disponible en : www.ambientebogota.gov.co
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Asi mismo, las zonas geotéctinas para el presente caso de estudio son los Cerros B
(Figura 52), formaciones de arcillolita con moderada a alta pendiente, es decir, rocas
de moderada competencia y susceptibles a la meteorizacion a problemas de
estabilidad de taludes (MZSB, 2010). A continuacion en la Figura 52 se encontrard un
esquema tipico de un corte de mas de 5000 mts de largo, donde para el presente caso
de estudio, se impartird de un corte desde los cerros orientales hasta la crr 14,
encontrando en su mayoria roca y desde la carrera séptima coluviones y arcilla
arenosa.

Ta | _Ib | Wb | 1| M _a | Va 10 a

T T T

C. Orientales Cr 14 Cr 30 Cres Aeropuerto Rio Bogota

[ 1] Roca E=— Arcilla Blanda { F. Sabana) Arena Gravosa (Conos Aluviales)
= coluvion -] Arcina Arencsa (F. Subachoque) Arcilla Arencsa (Conos Aluviales)
Arena Arcillesa (Llanura inundacion)

Figura 52. Esquema geotécnico tipico de una seccidn este-oeste entre calle 13y
calle 127 (MZSB, 2010)

5.3 Exploracion del Subsuelo

Para el presente caso de estudio del nuevo edificio de investigaciéon y laboratorios de
la facultad de ingenieria, se procedi6 a utilizar la informacién dada por la DRF
(Direccién de recursos Fisicos de la Pontificia Universidad Javeriana), la cual para el
presente caso de estudio, procedi6 a hacer cuatro (4) (Figura 53), los sondeos
alcanzaron profundidades entre 10.4 y 20.4 metros bajo el nivel superficial en el que
se encuentra actualmente. En general, se puede evidenciar la arcillolita en
aproximadamente 4 metros en cada sondeo, como se evidencia en las Tablas 1,2,3 y
4, respectivamente.

SONDEO 1
0.00 m -
0.10m Piso ladrillo
0.80m Recebo
1.80m Arcilla Arenosa Café veteado
430 m Limo Arenoso Café
10.40m Arcillolita rojiza

Tabla 1. Sondeo 1
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SONDEO 2
0.00 m -
0.10 m Piso ladrillo
2.00 m Recebo Café
3.80m Relleno en arcilas
20.40m Arcillolita rojiza
Tabla 2. Sondeo 2
SONDEO 3
0.00 m -
0.60 m Placa concreto
3.40m Relleno en tierra
10.40 m Arcillolita rojiza
Tabla 3. Sondeo 3
SONDEO 4
0.00m -
0.60 m Placa concreto
1.20m Placa en cicl6peo
1.70 m Relleno en arcilla gris oscura
3.40m Arcilla café vetada consistencia media
7.00m Limo arenoso gris oscuro
20.40 m Arcillolita rojiza

Tabla 4. Sondeo 4
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Pontificia Universidad Javeriana -

Sondeo 3

Sondeo 2

Sondeo'd Sondeo 1

Figura 53. Ubicacion general de los cuatro (4) sondeos

En resumen, gracias a los sondeos realizados por LFO Ingenieros de Suelos SAS, se
encontré superficialmente rellenos en recebo con espesores de 0.8 a 3.8 metros, a
continuacion arcillas arenosas de color café veteado de consistencia alta con
profundidades que varian desde 1.8 y 3.4 metros (para el sondeo No. 2 y No. 3 no se
encontraron estratos de arcilla). Posteriormente se encontraron limos arcillosos bajo
los estratos de arcilla café, estos limos alcanzaron profundidades desde 4.3 a 7 metros
(para el sondeo No. 2 y No. 3 no se encontraron estratos de limos arcillosos).
Finalmente, se puede concluir que el nivel de perforacion para encontrar arcilllolita
abigarrada de la formacion de Bogota es de aproximadamente 4 metros.
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5.4 Ensayos de Laboratorio

Para las cuatro (4) muestras se hicieron ensayos de limites de atterberg, compresion
inconfinada y clasificacion granulométrica (Ver Anexos 1. Ensayos de laboratorio del
Nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la facultad de Ingenieria). Obtiendo

asi, suelos consolidados por su mayoria como CL con un Wn (%) de 8% al 25%,
(Figura 54)
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Figura 54. Wn de los Sondeos realizados
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6 MODELO BIDIMENSIONAL DEL SUELO
6.1 Propiedades del Suelo

Segun lo propuesto en el alcance de los objetivos del presente proyecto de grado, se
utilizé informaciéon secundaria (6.1.1) para poder crear el modelo bidimensional del
suelo. Por lo anterior, se recopilé informacion de proyectos cercanos a la zona, para
obtener las caracteristicas necesarias y de esta manera poder crear un modelo de
aproximadamente 1000 mts de longitud a lo largo de la avenida carrera circunvalar y la
avenida carrera 14, entre las calle 39 y calle 45. Asi mismo, se necesitaba encontrar la
caracterizaciéon de los materiales en los perfiles estratigraficos, obteniendo parametros
como peso especifico (y), velocidad de onda de Corte (Vs), correlaciones con el SPT,
entre otras.

Para esto se contd con estudios cercanos, como: la microzonificacién sismica del
campus de la Pontificia Universidad Javeriana, la cual cuenta con la informacion
geotécnica existente de la zona del Edificio Gabriel Giraldo S.J; el estudio particular
de respuesta local de amplificacién de ondas sismicas del lote de la calle 39 con
carrera 7, el estudio particular de respuesta local de amplificacion de ondas sismicas
del lote de la carrera 7 con calle 45 y los ensayos de laboratorio del edificio Hernando
Arellano Angel.

6.1.1 Recopilacion de Informacion Secundaria de estudios cercanos

6.1.1.1 Estudio Edificio Calle 45

Para el edificio de la calle 45 ubicado segun la Figura 55, se presentan los resultados
correspondientes a la asesoria geotécnica y sismoldgica realizada por el Ing. Jorge
Alberto Rodriguez, PhD; la cual consisti6 en el analisis de la evaluacion de la amenaza

sismica y de la respuesta dindmica del predio localizado en la Calle 45 entre carreras
6y 7, en la ciudad de Bogota.
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LOGALIZAGKIN DE PERFORACIONES 5 1zem

CARRERA &

CALLE 45

Figura 55. Sondeos realizados (Fuente: Tomada del estudio del edificio de la
calle 45).

Para la determinacion de las caracteristicas del suelo se llevaron a cabo cuatro (4)
perforaciones (Figura 56), ensayos de STP y un ensayo de Down Hole variando
profundidades entre 16 y 19 metros, encontrando roca a los 11 metros. De esta
manera, gracias al ensayo de Down Hole, se obtuvieron valores de Velocidad de onda
de corte (Vs) de entre 160 m/s y 1000 m/s, lo cual es légico y va acorde a las
condiciones del suelo para ese punto.
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—— Vs down hole Cll45Cr7 = Vs (N P1)
4 Vs (N P2) e Vs (NP3
X Vs (N P4) —— Vs down hole CIl 39 Cr 7

Figura 56. Ensayos de Down Hole y valores de Vs correlacionado con el SPT
(Fuente: Tomada del estudio del edificio de la calle 45).
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6.1.1.2 Estudio Edificio Calle 39

En este informe, se presentaron los resultados por el Ing. Jorge Alberto Rodriguez,
PhD, correspondientes a la asesoria geotécnica y sismoldgica para la evaluacion de
la amenaza sismica y los analisis de respuesta dinamica del predio localizado en la
Carrera 7 con calle 39 esquina (Figura 57), en la ciudad de Bogota.

CARRERA 7

Figura 57. Ubicacién Edificio calle 39 (Fuente: Tomada del estudio Edificio calle
39)

Para la determinacibn de las caracteristicas del suelo, se hicieron tres (3)
perforaciones hasta la roca, alcanzando profundidades de entre 12.45 y 16.05 metros.
Como en el estudio de la calle 45, se llevaron a cabo ensayos de penetracion
estandar, y posteriormente se realiz6 un ensayo de Down Hole, donde la roca
aparecié a los 11 metros de profundidad, y donde se obtuvieron valores de velocidad
de onda de corte (Vs) de entre 200 m/s y 380 m/s (Figura 58), los cuales son
coherentes con los obtenidos en el estudio de lote de la calle 45 y logicos con las
caracteristicas del suelo del edificio de la calle 39.
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Figura 58. Ensayos de Down Hole y valores de Vs correlacionado con el SPT
(Fuente: Tomada del estudio del edificio de la calle 39).
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6.1.1.3 Estudio Edificio Hernando Arellano Angel

El estudio de suelos del edificio Hernando Arellano Angel, contd con la realizacion de
pruebas y ensayos por parte del laboratorio de ingenieria civil de la Pontificia
Universidad Javeriana, obteniendo resultados de clasificacién, granulometria,
humedad natural, limites de Atterberg, gravedad especifica y compresion inconfinada.
Para el presente trabajo de grado, se recopilo la informacion resumen de la
clasificacion del suelo, obteniendo asi (Tabla 5).

i 0, 0, ap- .z
g G —

2 2551 34 14 20 27.1 CcL A-7-6
4 2577 33 18 15 25.9 CL A-7-6
6 2516 44 19 25 40.3 CcL A-7-6
10.7 2618 48 18 30 26.2 CcL A-7-6
13.3 2,612 71 21 50 25.8 CH A-7-6
14.5 2.665 65 20 45 CH A-7-6
14.95 2651 43 17 26 13.4 CcL A-7-6
16.1 2.591 60 17 43 16.6 CH A-7-6
17.6 2,613 50 16 34 13.2 CH A-7-6
19.1 2.655 37 14 23 236 CL A7-6
205 2.688 35 17 18 11.6 CcL A-7-6
221 2.666 28 13 14 3.2 cL A-7-6
236 2.682 26 15 11 4.6 CcL A-7-6
24.5 2.63 34 15 19 6.1 cL A-7-6
26.1 2.616 35 16 19 13.7 CcL A-7-6
27.6 2.545 27 13 14 45 cL A-7-6
29 2,618 29 13 16 11.2 cL AT-6

Tabla 5. Caracteristicas de Peso especifico, humedad natural, limites de
atterberg y profundidad del suelo del Edificio Hernando Arellano Angel

De esta manera, de manera resumida se pudo determinar que el suelo del edificio
Hernando Arellano Angel, es un suelo con material arcilloso hasta los 7 metros de
profundidad, seguido de una arcilla de baja plasticidad con un peso unitario de 17.4
KN/m3, y finalmente encontrando arcillolita a los 14 metros de profundidad cn un peso
unitario de 22 KN/m3 (Figura 59).
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Figura 59. Humedad natural y peso unitario vs profundidad para el suelo del

Edificio Hernando Arellano Angel
6.1.1.4 Estudio Edificio Gabriel Giraldo

Finalmente, se obtuvé la informacién del perfil estratigrafico del Edificio Gabriel Giraldo
S.J, gracias al estudio de microzonificacién sismica del campus de la Pontificia
Universidad Javeriana. En este, se encontré arcillolita a las 9.5 metros de profundidad
con una humedd natural del13% (Tabla 6)

PERFIL ESTRATRIGRAFICO

Profundidad (m) Caracterizacién w LL LP P UscC Gs
3.3-3.45 Limo Arcilloso organico 15% 53% 15% 38% CH 2,76
4.4-45 Materiales varios de relleno suelto 13% 33% 16% 17% CL 2,76
5.5-5.95 Arcilla amarilla con vetas grises 19% 38% 13% 25% CL 2,53
9.5-9.95 Arcillolita gris clara con vetas rojizas 13% 31% 13% 18% CL 2,71
Arcillolita rojiza con vetas grises de
19.5-19.6 consistencia firme, algo meteorizacién 9% 28% 12% 16% CL 2,68

Tabla 6. Caracteristicas generales del suelo para el Edificio Gabriel Giraldo
(Fuente: Microzonificacion sismica del campus de la Pontificia Universidad
Javeriana)
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Figura 60. Humedad vs Profundidad del suelo el edificio Gabriel Giraldo (Fuente:
Microzonificacién sismica del campus de la Pontificia Universidad
Javeriana)

6.2 Geometria del suelo

Para la obtencion de la geometria general como pardmetro inicial en plaxisv8.2, se
decidié realizar un perfil base en google Earth de 1000 mts de longitud desde los
cerros orientales hasta la av crr 14 o av caracas evidenciado en la figura 61.

Figura 61. Corte longitudinal (Fuente: GoogleEarth)

Asi mismo, se solicité un perfil de elevacién (Figura 62) del corte ya hecho, con el fin
de tener un pardmetro base de las condiciones de frontera que se deberian tener en
cuenta para el modelo bidimensional del suelo.
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Grafico: Min , Prom., Méx, Elevacién: 2580, 2626, 2867 m
Totales el rango; Distancia; 109 km  Ganancie/Pérd, e glev; 0m,-117 m Inglinacion max.: -, -27.8% Inglinacion prom.: -, -10.7%

2 Guia turistica

Figura 62. Perfil de Elevacion (Fuente: GoogleEarth)

Finalmente, se obtuvo con los pardametros de los estudios secundarios locales
cercanos suficiente informacion para modelar un perfil (Figura 63) con las condiciones
solicitadas.

PERFIL
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Figura 63. Perfil Estratigrafico del Modelo Bidimensional del suelo

6.3 Modelacion numérica (Software Plaxisv8.2)

Para el presente trabajo de grado, el modelo bidimensional del suelo (en dos
direcciones) se realizo en el software plaxisv8.2, el cual cuenta con el modelamiento a
partir del uso de elementos finitos, obteniendo asi la respuesta mas cercana a la real,
del suelo ante una sefial sismica.
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260mts

Con base en lo anterior, como parametros de entrada para el software plaxisv8.2 se
dispuso a crear la geometria segun las condiciones de la Figura 63 y definir
pardmetros como pesos especificos para cada estrato, velocidades de onda de corte,
y los valores del ay B (determinado con el método de Rayleigh Damping ) (Tabla 7).

Pardmetros Arcilla 1 Arcilla 2 Arcillolita Roca
Y (KN/m?3) 17.45 19.32 21.92 23.40
§ (%) 7.00 7.00 4.00 3.00
a 0.335 0.335 0.191 0.144

B 0.00265 0.00265 0.00152 0.00132

Vs (m/s) 162.90 219.60 429.00 835.50

Tabla 7. Parametros de entrada para Plaxisv8.2

Finalmente, se obtuvo el modelo representado en la figura 64, el cual corresponde a
un modelo en dos direcciones de aproximadamente 1000 mts de longitud con una
sefial sismica de entrada desde los cerros orientales. Este perfil fue hecho gracias a
recopilada de estudios secundarios cercanos explicados

toda la informacién
anteriormente.

1000 mts

Figura 64. Modelo Bidimensional del terreno
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6.4 Definicion de fuentes probables de ocurrencia para el andlisis
bidimensional del suelo

6.4.1 Sismo Lejano (Fuente: Subduccién)

Estos sismos corresponden a los eventos producidos en la zona de subduccién o en
los sistemas importantes de fallas activas del sur y occidente colombianos. Con
profundidades del orden de 60 Km y una distancia epicentral de alrededor de 400 a
450 km. Estos eventos pueden llegar a tener una duracion larga y un gran contenido
de energia identificando bajas frecuencias similares a los periodos de vibracion de los
edificios, que pueden amplificarse. Por su gran distancia y teniendo en cuenta los
sismos que se han producido en esta zona, se consideran relevantes aquellos eventos
con magnitud de 8.0. (Estudio Particular de respuesta local de amplificacién de ondas
sismicas lote de la calle 39 con carrera 7 en Bogota, Jorge Alberto Rodriguez)

6.4.2 Sismo Regional (Fuente: Regional)

Estos sismos corresponden a los eventos producidos posibles eventos originados en
la falla Frontal de la cordillera oriental o en su defecto en los sistemas de fallas
transversales asociadas a esta. Estos sismos tienen una distancia epicentral minima
de alrededor de 60 km, considerando Unicamente relevantes aquellos con magnitudes
entre 7.0 y 7.5, que corresponden al rango de magnitud maxima probable para estas
fallas. Este tipo de sismos puede dar lugar a niveles maximos de aceleracion del orden
de 0.1 a 0.2 g en Bogota a nivel de roca. (Estudio Particular de respuesta local de
amplificacién de ondas sismicas lote de la calle 39 con carrera 7 en Bogota, Jorge
Alberto Rodriguez)

6.4.3 Sismos Cercanos (Fuente: Local)

Estos corresponden a los eventos originados como fuente local 0 muy cercana a la
ciudad de Bogota D.C. Su profundidad seria superficial, variando de 0 a 20 Km. Por
ser estos eventos de relativa baja magnitud y superficiales, la atenuacion del
movimiento es rapida. Sin embargo, localmente cerca a la fuente pueden dar lugar a
niveles de aceleracion superiores a 0.2 g. (Estudio Particular de respuesta local de
amplificacién de ondas sismicas lote de la calle 39 con carrera 7 en Bogota, Jorge
Alberto Rodriguez)

6.5 Seleccion de Sismos para Analisis

Finalmente se escogieron 5 sefiales (Tabla 8), enmarcadas en las sefiales de disefio
de la Microzonificacion sismica del 2010, teniendo en cuenta la fuente del sismo y la
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magnitud del mismo, para con esto hacer un estudio mucho mas real y detallado del
comportamiento de la estructura al recibir la sefial de respuesta sismica del suelo.

Fuente Fecha Nombre Estacion Magnitud Acelerac;g; maxima
Local Oleégg/ COYOTE LAKE GILROY-1 5.7 0.119
22/07/ COALINGA
Local 1983 AETERSHOCK SULPHUR.BH 5.8 0.134
Local 29/04/ UMBRIA PIETRALUNG 54 0.188
1984
. 18/10/
Regional 1989 LOMA PRIETA YERBABUENA 7.1 0.079
Subduccion 119522’ MEXICO cuo1 8.1 0.035

Tabla 8. Seleccién de eventos sismicos para el Analisis

Siguiendo esta misma linea de ideas, se obtuvieron los acelerogramas de cada sefal
escogida (Figura 65, 66, 67, 68 y 69) para poder incluirlas al analisis bidimensional del
suelo y obtener la respuesta de este ,en términos de aceleracion y desplazamientos.

Fuente Local

Sismo: Umbria
Estacién: Pietralung
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Figura 65. Acelerograma Sismo Umbria
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Aceleracion (g)
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Figura 66. Acelerograma sismo CoyotelLake
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Figura 67. Acelerograma sismo Coalinga Aftershock
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Fuente Regional
Sismo: Lomaprieta
Estacién: Yerbabuena
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Figura 68. Acelerograma sismo Lomaprieta
Fuente Subduccién
Sismo: Mexico
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Figura 69. Acelerograma sismo Mexico

6.6 Seleccion de puntos de Analisis

Para la seleccion de los puntos de andlisis se tuvieron en cuenta la obtencion de
resultados tanto en superficie como en profundidad del modelo bidimensional del
suelo, con un total de seis (6) puntos, de los cuales solo se utilizaron dos de estos (A,
B). El primer punto definido como ‘A’ se asocia a la superficie del modelo ya descrito, y
el segundo punto ‘B’ a la respuesta en profundidad (roca) del mismo modelo (Figura
70).

79



Es fundamental tener en cuenta, que de las dos sefales de respuesta que se
obtuvieron del modelo numérico en Plaxisv8.2 (5 sefiales en el punto A y 5 sefiales en
el punto B), explicadas en el numeral 9, se escogieron las sefiales en el punto “B”
como acelerogramas de entrada para el modelo tridimensional de la estructura. Esto,
debido a que la cimentacion del nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la
facultad de ingenieria, se encontrard ubicada a una profundidad de aproximadamente
14 metros (es decir en roca).

Figura 70. Seleccion de puntos de Anélisis
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7 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

El nuevo Edificio de investigacion y laboratorios de la facultad de ingenieria se
encuentra enmarcado en el proyecto de desarrollo de la planta fisica de la Pontificia
Universidad Javeriana ubicado en la Figura 71. Este proyecto contd con el disefio
arquitectonico del Arg. Juan pablo Ortiz, con el disefio estructural del ing. Nicolas
Parra Garcia y con el estudio de suelos del Ing. Luis Fernando Orozco®.

Figura 71. Vista en 3D del plan de enmarcacion de la planta fisica de la
Universidad Javeriana.

7.1 Descripcién del sistema estructural

El edificio tiene una altura total de 66 m, su sistema estructural esta conformado por un
sistema de fachada perimetral portante combinado, el cual incluye muros estructurales
y un poértico resistente a momentos en direccién oriente —occidente (visto en planta).
La fachada del edificio estard conformada por una serie de columnas verticales en
acero (Figura 72) espaciadas a una distancia aproximada de 1.55 m, con perfiles
tubulares los cuales conforman un plano vertical continuo de apoyo en los costados

® Direccion de recursos Fisicos de la Pontificia Universidad Javeriana, (2013), “Plan maestro y de desarrollo urbanistico
y arquitecténico de la planta fisica de la Pontificia Universidad Javeriana”.
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sur y oriental de la torre. En el costado norte de la planta, se encontrar4 un poértico
resistente a momento que conformard el otro apoyo con columnas tubulares de
diferente seccion (Figura 73), de manera que los entrepisos se soportan sobre estos
dos elementos venciendo una luz de 14.00 m.
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Figura 72. Secciones de columnas metalicas (Fachada)
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Figura 73. Secciones de columnas interiores — Eje D.

Por otro lado, en los costados oriental y occidental de la planta, alrededor de los
puntos fijos, se dispondran muros de concreto de 40 cm de espesor (Figura 74) que
rigidizaran el cuerpo de la torre y proporcionaran mayores resistencias ante fuerzas
horizontales. Asi mismo, el entrepiso (Figura 75) se conformara de un sistema de
viguetas metdlicas (Figura 76) sobre las cuales se dispondran losas prefabricadas
(alveolares) de 120 mm de espesor en concreto pretensado, donde se requiere fundir
una capa de compresion continua que permite conformar el diafragma en cada nivel
del edificio. Igualmente, el entrepiso ubicado en los sétanos y el piso 1 (Figura 77 y
Figura 78) estara compuesto de un sistema de viguetas en concreto (Figura 79) que
conforman el caseton, el cual debera soportar las cargas sobreimpuestas de acabados
y muros divisorios.
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Figura 77. Entrepiso Piso 2 al Piso 14 N + 3.20- N + 66.0
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Figura 78. Seccion tipica de viguetas y viga perimetral en S6tanos
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Figura 79. Seccion tipica de viguetas Piso 2 — Piso 14 (N + 3.20 al N + 66.0)

Finalmente, en la base, el edificio se integra a la plataforma que conforma la plaza de
acceso y baja hasta los s6tanos, cuya estructura es de concreto reforzado con placas
aligeradas en las dos direcciones. En el s6tano, existe una losa de reaccién para lo
gue seria el nuevo laboratorio de estructuras, y que ocupard la zona central del area
en planta de la torre®.

® CNI Ingenieros Consultores S.A.S (2015, Febrero), “Memoria de Calculo Estructural para el Edificio laboratorios de
ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana” .
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7.1.1 Geometria del edificio

7.1.1.1 Sotanos

En las figuras 80 y 81 se observa las dimensiones para los s6tanos 1y 2 de 48.5 mts
de largo y 26.45 mts de ancho y el nivel de acceso (Figura 82) de 40.5 mts de largo y
26.45 mts , junto con la distribucién de las secciones de viguetas en concreto y las
columnas tubulares. La columna que se muestra en la Figura 80 llega hasta el N +
37.00ydel N + 37.00 al N + 66.00 cambia por la seccién descrita en la figura 73. Por
otro lado la columna que se muestra en la figura 81 es continua en todos los pisos de
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Figura 81. Planta tipica del S6tano 1 ubicadaa N - 3.00
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Figura 82. Planta tipica Nivel de Acceso ubicadaa N + 0.00

7.1.1.2 Plantas Superiores

En las figuras 83 a 85 se muestra las dimensiones de los pisos del 2 al 14, el piso 2 y
3 tiene un ancho de 14.54 mts y un largo de 44.24 mts, los pisos restantes tienen las
mismas dimensiones con un ancho de 16.62 mts y un largo de 47.88 mts. En la figura
83 se muestra la distribuciéon de los muros estructurales y de las secciones de la
fachada perimetral del edificio conformada por una serie de columnas verticales en
acero las cuales comienzan en el piso 2 — N + 3.20 mts. Finalmente la figura 86 se
muestra el modelo tridimensional del nuevo Edificio de investigacion y laboratorios de
la facultad de ingenieria desarrollado en el software SAP 2000.
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Figura 83. Planta tipica del piso 2 ubicadaa N + 3.20
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Figura 85. Planta Tipica pisos 4 — 14 ubicada a desde N + 14.50 al N + 66.00

Figura 86. Modelo 3D — Edificio de Investigacion y laboratorios de la facultad de
ingenieria
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8 MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA

8.1 Materiales de construccion

Para el disefio y la modelacién en el software SAP2000V15 realizado por las
estudiantes del presente proyecto de grado se tuvieron en cuenta la utilizacién de los

siguientes materiales (Tabla 9):

a) Concretos:

Descripcién

Material f'c (kg/cm?) f’c (mpa) Ec (mpa)
Muros de 280 28 24870
Contencion
Muros
pantalla 'y 280 28 24870
Concreto columnas
Vigasy 280 28 24870
placas
Losas
prefabricadas 400 40 24870
alveolares

Tabla 9. Descripcidn propiedades de los Materiales (CNI Ingenieros Consultores

S.A.S,”Memoria de Calculo estructural para el edificio laboratorios de

b) Perfiles Metalicos:

ingenieria de la pontificia universidad javeriana”, 2015)

e Perfiles tubulares ensamblados con laminas ASTM A572 Gr. 50, fy=350 MPa
e Platinas y Laminas ASTM A572 fy = 3510 kg/cmz2 (350 MPa)

o Pernos de anclaje: ASTM F1554

e Pernos para conexiones: ASTM A325 y A490
e Soldadura E70XX
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8.2 Cargas de Disefio

8.2.1 Carga muerta de disefio

Para el célculo de la carga muerta de disefio se consideré el peso propio de los
elementos anteriormente analizados a partir de la masa segun su densidad. Las
cargas muertas utilizadas en el disefo estructural fueron:

e Cieloraso e instalaciones: 20 kg/m?2

e Acabados y afinado sobre plataformas y terrazas: 150 kg/m?
e Acabados sobre placas interiores: 100 kg/m?2

e Divisiones livianas moviles oficinas: 120 kg/m2

¢ Peso ventaneria de fachada: 45 kg/m2

e Peso losas alveolares: 187 kg/m?

8.2.2 Cargaviva de disefio

A continuacion se muestran las cargas vivas de disefio las cuales se obtuvieron de
acuerdo con el uso que tendra el edificio.

e Soétanos Terrazas y placas exteriores plataforma piso 1: 500 kg/m?
e Laboratorios pisos 2,3,4y 6: 500 kg/m?

e Laboratorios pisos 7, 7.5, 11y 13: 300 kg/m2

e Oficinas y salones pisos 8, 9y 10: 200 kg/m?

o Depébsito de ingenieria Piso 12: 500 kg/m2

o Cafeteria y Terraza piso 14: 500 kg/m2

o Escaleras: 500 kg/m?

8.2.3 Fuerzas sismicas y movimiento sismico de disefio

El espectro de disefio se tomé de acuerdo a la localizacién del edificio el cual
corresponde a una zona de transicion de Piedemonte B y Depdsito de ladera segun la
Microzonificacion Sismica de Bogota.

8.2.3.1 Espectro de Disefio

Las fuerzas sismicas se calcularon por el Método del andlisis dinamico Espectral como

se establece en el Capitulo A.5 de la NSR-10, para obtener un espectro de disefio
(Figura 87), para esto los parametros usados fueron:
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e Zona de amenaza: Intermedia

e Espectro promedio entre Piedemonte B y Deposito de ladera
e Aa=0.15;Av=0.2

e Perfil de suelo: C

e Promedios:Fa=18;Fv=1.7

e Coeficiente de Importancia: | = 1.25 (Grupo 1lI)

ESPECTRO DE DISENO

0.9000
0.8000 ‘

0.7000 \
\

0.6000
@.5000 \\
‘%'4000 \ = Espectro
0.3000
0.2000 AN
0.1000 \

\
0.0000 . . ; .
0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000
T(s)

Figura 87. Espectro de Disefio

Las fuerzas obtenidas a partir de los modos de vibracién se combinaron mediante el
método CQC para obtener el cértate basal de disefio ajustado al 90 % del valor del
cortante estéatico segun la norma. Los valores de las fuerzas obtenidos se distribuyeron
de acuerdo a la rigidez de cada entrepiso y se dividieron por el coeficiente de
disipacion R indicado para el disefio a flexion.”

e Altura del edificio: 66.0 m

e Sax=0.199 (g)

e Saz=0.222(g)

e Peso del edificio: W = 9368 t.

"CNI Ingenieros Consultores S.A.S (2015, Febrero), “Memoria de Calculo Estructural para el Edificio laboratorios de

ingenieria de la Pontificia Universidad Javeriana” .
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9 ANALISIS DINAMICO DEL MODELO BIDIMENSIONAL DEL SUELO
9.1 Resultados del Analisis Bidimensional del Suelo

Después de emplear las sefiales escogidas (ver numeral 6.5), se procedié a inducirlas
en direccion de los cerros orientales en el modelo bidimensional del suelo, y con esto
obtener finalmente la respuesta dinamica del suelo para el nuevo edificio de
investigacion y laboratorios de la facultad de ingenieria.

A continuacion, se procedi6 a extraer los resultados en términos de desplazamientos y
aceleraciones contra el tiempo en los puntos en superficie y profundidad (A y B), para
evidenciar que el efecto predominante que controla la respuesta, la cual es la
generada por ondas superficiales, propagadas en forma de olas desde el borde del
cerro hacia la zona plana (Figura 88).

| Propagacién de Ondas desde los cerros orientales

Extraccién de la respuesta en superficie y profundidad

Figura 88. Repuesta Dinamica del modelo bidimensional del Suelo

9.1.1 Respuesta sismica del suelo obtenida en Desplazamientos

Ante los desplazamientos de terreno obtenidos, se puede evidenciar que tanto la
Respuesta en términos de desplazamiento en superficie y en profundidad es la misma.
Esto se debe a que los puntos de analisis “A y B” seleccionados en el numeral 6.6, se
encuentran practicamente en roca por la geomorfologia del sitio, y por ende
corresponde a una misma condicién. Adicionalmente, se puede evidenciar que el
sismo predominante en términos de desplazamiento es el sismo de lomaprieta, con un
desplazamiento de hasta 3.7 cm en direccién x. (Figura 89, 90, 91, 92 y 93),
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Desplazamiento (m)

COYOTE

0.00 %,’
0.000-00 5 0 15.00 20.00

v — Superficie

== Profundidad

Tiempo (s)

Figura 89. Desplazamiento Obtenido sismo coyote

Desplazamiento (m)

LOMAPRIETA

0.04
0.03

0.02

N

0.01 -

0.00 -

— Superficie

Fdnl
o
S

0.
-0.01
-0.02

J\ IA\
T T T ‘.\A——
1;100 l‘\.O\Oj/Z0.0ou.OO 30.00

== Profundidad

-0.03

-0.04

-0.05

Tiempo (s)

Figura 90. Desplazamiento Obtenido sismo lomaprieta
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Desplazamiento (m)

COALINGA
0.008000

0.006000

0.004000

0.002000 i

0.000000 08, — Superficie
0.0 0 .0 0( .00
-0.002000

== Profundidad

-0.004000

-0.006000 |

-0.008000

Tiempo (s)

Figura 91. Desplazamiento Obtenido sismo coalinga

Desplazamiento (m)

UMBRIA

0.015000

0.010000 —ﬂ

0.005000

0.000000 = Superficie
0.00 F * 15. 20.00  —— profundidad
-0.005000

-0.010000

-0.015000 -
Tiempo (s)

Figura 92. Desplazamiento Obtenido sismo umbria
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MEXICO
0.020000

0.015000

= Superficie

== Profundidad

Desplazamiento (m)

-0.015000

-0.020000

-0.025000

Tiempo (s)

Figura 93. Desplazamiento Obtenido sismo mexico

9.1.2 Respuesta sismica del suelo obtenida en Aceleraciones

Ante la respuesta del terreno obtenida en términos de aceleracion, se puede
evidenciar el efecto topogréfico de la zona, que finalmente se encuentra ubicada en
roca y no en estrato. Por esta razén, en comparacion a los acelerogramas originales
de las 5 sefiales utilizadas para el analisis bidimensional del suelo, con los
acelerogramas obtenidos (Figura 94, 95, 96, 97 y 98) después de modelar el suelo, se
puede apreciar que la onda no se amplifica significativamente, y que las aceleracion
en g obtenida es practicamente la misma a las aceleraciones en roca iniciales
explicadas en el numeral 6.5.
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COYOTE

o
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Aceleracion (m/s2)
S o
a1 o
o

-1.00

— Superficie
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-1.50
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Figura 94. Acelerograma Obtenido Sismo coyote

LOMAPRIETA

Aceleracion (m/s2)
o

-0.40

.00 20.00

25.00

30.00 = Superficie

== Profundidad

-0.60

-0.80
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Figura 95. Acelerograma Obtenido sismo lomaprieta
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COALINGA

— Superficie

== Profundidad
20.00

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)

Figura 96. Acelerograma Obtenido sismo coalinga

UMBRIA

15.00 20.00 —Superficie

== Profundidad

Aceleraci6

Tiempo (s)

Figura 97. Acelerograma Obtenido sismo umbria
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Figura 98. Acelerograma Obtenido sismo México
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10 ANALISIS DINAMICO DEL MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA ESTRUCTURA
10.1 Analisis tridimensional de la Estructura

El analisis dinamico esta relacionado con las fuerzas, desplazamientos, velocidades y
aceleraciones que presenta la estructura ante acciones laterales, ya sean fuerzas
externas o movimientos en la base.

Para el presente caso de estudio se realizaron los siguientes andlisis dinamicos:

1. Andlisis Sismico lineal
a) Analisis sismico modal
b) Factores de participacion de masa
c) Analisis tiempo-historia

2. Andlisis sismico no lineal
a) Pushover

El modelo tridimensional del nuevo edificio de la facultad de ingenieria se realizé en el
programa SAP2000v15, compuesto por un sistema mixto de estructuras metalicas y
en concreto, muros pantalla que aportan rigidez a la estructura y proporcionan
mayores resistencias ante fuerzas horizontales descrito en el numeral 8.

Para los andlisis que se haran a continuacién, se decidié cambiar el modelo original
conformado por muros pantalla (Figura 99) los cuales se modelaron con elementos
tipo shells situados en el costados oriental y occidental de cada piso; por un modelo de
columnas que reemplazan los muros (Figura 100) hechas por elementos tipo frames
teniendo en cuenta las mismas dimensiones de los muros, debido a que para el
andlisis de Pushover es fundamental tener en cuenta la creacion de las rotulas
plasticas para todos los elementos estructurales, de este modo, para un elemento tipo
shell no se puede crear una rotula plastica y el andlisis no podra ser efectivo.
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Figura 99. Modelo del edificio de Investigacién y laboratorios de la facultad de
ingenieria con muros pantalla

Figura 100. Modelo del edificio de Investigaciéon y laboratorios de la facultad de
ingenieria con columnas

10.1.1 Anélisis Sismico Lineal
10.1.1.1 Analisis modal

El andlisis sismico modal se utiliza para determinar los diferentes modos o formas en

gue la estructura puede vibrar u oscilar frente a una excitacion sismica. Cada modo

tiene ademas una deformacién caracteristica y una frecuencia de vibracion asociada
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diferente. Para el andlisis sismico modal se estudio los 6 primeros modos de vibracién
(Tabla 10), debido a que es donde participa mas del 80% de la masa del sistema. El
primer modo de vibracion coincide con la frecuencia natural o propia del edificio, es
decir, aquella a la que se supone que respondera de forma prioritaria.

MODO PERIODO FORMA MODAL
1 T=3.043s
2 T=2.6931ls
3 T=2.0611s
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T=0.8983s

T=0.7s

=
s

T=0.5813s

Tabla 10. Formas modales de la estructura
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10.1.1.2 Factores de participacién de masa

El coeficiente de participacion de masa esta asociado con la cantidad de masa que se
mueve en el sistema segun un determinado modo de vibracion. Asi, un modo con una
masa modal efectiva alta contribuye de forma significativa la respuesta, mientras que
si es baja, dicho modo no es muy importante al estudiar la respuesta del sistema.
Debido a esto se debe lograr una participacion del 90 % de la masa, en nuestro caso
de estudio para lograr el 90 % de la participaciéon modal se necesitd 542 modos de
vibracién con una participacion del 90% en direccién Xy 93% en direccién Y .Por este
motivo se analizaron los 6 primeros modos de vibracion donde participa mas del 80%
de la masa del sistema (Tabla 11).

Modal Participating Mass Ratios

StepNum  Period UX Uy uz SumUX SumuUY

(%) (%)

1 3.043086 0.65747 0.00114 0.00001471 66% 0%

2 2.693136 0.00521 0.57182 0.000009066 66% 57%

3 2.0611 0.0128 0.06366 3.222E-07 68% 64%

4 0.898335 0.09391 0.00002041  0.00001876 77% 64%

5 0.700013 0.00004027 0.09305 0.00031 7% 73%

6 0.581296 0.00016 0.03027 0.00011 80% 76%

Tabla 11. Participacion de masa obtenido de SAP2000

10.1.1.3 Analisis Tiempo-Historia

El andlisis tiempo historia para la estructura se realiz6 suponiendo un comportamiento
lineal y elastico, en el cual se utilizaron los 5 registros de las aceleraciones de
respuesta horizontales correspondientes a los sismos de disefio obtenidas por
PLAXIS. Estos registros se ingresaron en SAP 2000 en direcciéon X y Y como un
analisis MODAL-LINEAL donde se obtuvo el historial de desplazamiento, velocidad y
aceleracion (Figura 102 a Figura 113) para un punto en la parte inferior, en el medio y
superior del edificio como se muestra en la figura 101. Como resultado de esto se
puede observar que para todos los 5 registros a medida en que aumenta la altura, hay
mayor desplazamiento, velocidad y aceleracién. Por otro lado el sismo de Coalinga
fue el que produjo mayor desplazamiento en la planta superior de 0.084 m asi mismo
velocidades y aceleraciones.
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Figura 101. Puntos seleccionados para el analisis Time-History

a) Historial de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el sismo de
Coyote

Desplazamientos para el Sismo de Coyote
0.03

0.02

0.01

— Planta superior
20 o5 = Planta intermedia

001 == Planta inferior

Desplazamiento (m)
o

-0.02

-0.03

Tiempo (s)

Figura 102. Historial de Desplazamientos para el sismo de Coyote
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Velocidades (m/s)

0.15

0.1

0.05

Velocidades para el Sismo de Coyote

- Planta superior
20 o5 - Planta intermedia
- Planta inferior

Tiempo (s)

Figura 103. Historial de Velocidades para el sismo de Coyote

Aceleracion (m/s?)

Aceleraciones para el Sismo de Coyote

— Planta superior
o5 — Planta intermedia

- Planta inferior

Tiempo (s)

Figura 104. Historial de Aceleraciones para el sismo de Coyote
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b) Historial de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el sismo de
Lomaprieta

Desplazamientos para el Sismo de Lomaprieta
0.15
0.1
E
o 0.05 A\
_i) — Planta superior
£ 0 | . di
§ ( 1 5 20 o5 —Planta intermedia
E‘ -0.05 == Planta inferior
Q
a)
-0.1
-0.15 .
Tiempo (s)

Figura 105. Historial de Desplazamientos para el sismo de Lomaprieta

Velocidades para el Sismo de Lomaprieta

0.4

0.3 'A
@ 0.2
E
g 01 —— Planta superior
=]
_-S 0 ——Planta intermedia
§ 25 ——Planta inferior
201

-0.2

-0.3 :

Tiempo (s)

Figura 106. Historial de Velocidades para el sismo de Lomaprieta
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1.50

1.00

0.50

0.00

-0.50

Aceleraciéon (m/s2)

-1.00

-1.50

Aceleraciones para el Sismo de Lomaprieta

= Planta superior
- Planta intermedia

25 ———Planta inferior

Tiempo (s)

Figura 107. Historial de Aceleraciones para el sismo de Lomaprieta

c) Historial de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el sismo de

Lomaprieta
Desplazamientos para el Sismo de Coalinga
0.015
0.01

£ 0.005
=
o = Planta superior
S . .
§ -0.005 = Planta intermedia
= - Planta inferior
3 -0.01
a

-0.015

-0.02

Tiempo (s)

Figura 108. Historial de Desplazamientos para el sismo de Coalinga
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0.15

Velocidades (m/s)

0.05

Velocidades para el Sismo de Colinga

0.1

= Planta superior
- Planta intermedia

- Planta inferior
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Figura 109. Historial de Velocidades para el sismo de Coalinga

Aceleracién (m/s2)

1.00
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Figura 110. Historial de Aceleraciones para el sismo de Coalinga
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d) Historial de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el sismo de
México

Desplazamientos para el Sismo de Mexico
0.08

o
o
<)

o

o

N
T
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o
o
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2 ||
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- Planta inferior

o
=4

Desplazamiento (m)
o

S o o
o O O
o ~ADN

-0.08

Tiempo (s)

Figura 111. Historial de Desplazamientos para el sismo de México

Velocidades para el Sismo de Mexico
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-0.05 9 2 0 25 Planta intermedia
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-0.15
-0.2
-0.25
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Figura 112. Historial de Velocidades para el sismo de México
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Aceleracion (m/s2)

-0.40

-0.60

Aceleraciones para el Sismo de Mexico

= Planta superior
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Figura 113. Historial de Aceleraciones para el sismo de México

e) Historial de desplazamientos, velocidades y aceleraciones para el sismo de
México
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o
o
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Figura 114. Historial de Desplazamientos para el sismo de Umbria
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Figura 115. Historial de Velocidades para el sismo de Umbria
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10.1.2 Analisis Sismico No Lineal

10.1.2.1 Pushover

Conocer el comportamiento de una estructura ante demandas sismicas es de mucha
importancia, sobre todo en aquellas que se encuentran construidas o que se piensan
construir en zonas de fuerte actividad sismica. La cedencia de los elementos y fallas
gue se producen cuando la demanda sismica es mayor que la capacidad estructural,
ponen en manifiesto la necesidad de evaluar las estructuras utilizando métodos
modernos, que se toman en cuenta el desempefio por sismo de las edificaciones,
considerando un posterior comportamiento no lineal de los materiales.

Las caracteristicas no lineales de los materiales se incorporan directamente en un
analisis de pushover, el cual consiste en llevar al colapso a la estructura con el fin de
evaluar el desempefio esperado de la estructura por medio de la estimacion de fuerzas
y demanda de deformaciones en el disefio sismico. Con el uso de esta técnica es
posible apreciar la aparicion de rétulas plasticas y fallas en los componentes
estructurales, hasta que se excede el desplazamiento esperado o hasta que la
estructura colapsa.

¢ Demanda sismica

La demanda sismica se representa por medio de un espectro de respuesta (Figura
117) en el cual se presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad
como una funcion de sus frecuencias. Para poder calcular el desplazamiento esperado
para el presente caso de estudio el cual es una estructura de mdultiples grados de
libertad se tiene que representar como un sistema equivalente de sélo un grado de
libertad, este analisis se realizd con el espectro de respuesta en aceleraciones del
sismo de Coyote y el espectro de disefio segun la ATC 40.
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Figura 117. Espectro de respuesta del sismo de Coyote

e Curvade capacidad

La relaciobn que existe entre la carga incremental aplicada a la estructura y el
desplazamiento que se genera en el nivel superior se representa por medio de la curva
de capacidad (Figura 118 y Figura 119). Esta curva se construye para representar la
respuesta del primer modo de vibracion de la estructura basado en la suposicién que
el modo fundamental de vibracion es el que predomina en la respuesta estructural.

Es importante mencionar que debido al alcance establecido para el trabajo de grado
(de pregrado) el pushover que se realiz6 tanto en x como en y corresponde a un
pushover unimodal. Es claro que en la literatura técnica y cientifica se especifica que
para edificaciones altas el pushover deberia hacerse multimodal (considerando varios
modos de vibracion) pero esta evaluacion estatica no lineal con multiples modos de
vibracion se deja para trabajos futuros posteriores a la presente investigacion.

112



Curva Pushover X
25000
’Z'\ /
X 20000
Q, /
(2]
©
m 15000
o
GC) /
2 10000
O
3 /
& 5000
(&)
x /
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Desplazamiento (m)
Figura 118. Curva Pushover en X
Curva Pushover Y
18000
—~ /
Z 16000
¥ /
< 14000
(2] /
& 12000 =
© 10000 =
§ 8000 =
S 6000 =
o
o 4000
@ /
& 2000 7
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Desplazamiento (m)

Figura 119. Curva Pushover enY

Niveles de desempefio

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio sufrido por un edificio
afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las
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actividades posteriores al evento sismico. El nivel de desempefio describe un estado
limite de dafio, el cual representa una condicion tolerable establecida en funcién de los
posibles dafios fisicos sobre la edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los
ocupantes y la funcionalidad de la edificacién posterior al evento sismico.

De este modo, partiendo de estas concepciones se mencionan aquellas metodologias
segun las cuales, los criterios estructurales se expresan en términos de determinados
niveles de desempefo esperados. Entre las principales propuestas que impulsan el
desarrollo de estos conceptos destacan las recomendaciones de la FEMA-356 y las
propuestas del ATC-40. Los niveles de desempefios se definen como:

o Completamente operacional (B): No se deben requerir reparaciones en la
estructura ni en las instalaciones esenciales para su operacion, aunque pudiera
presentarse cierto dafio en elementos no estructurales y algunos acabados

e Ocupacién inmediata (I0): Se acepta mayor dafio en los elementos no
estructurales, y se acepta dafilo muy ligero en la estructura. Respecto al equipo y
operacién, se permiten fallas en equipos no esenciales para la operacion.

e Seguridad de vidas (LS): Se considera que un edificio sufre un dafio estructural y
no estructural importante. Su rigidez y capacidad de resistir cargas laterales se
reduce, y las instalaciones sufren un dafio considerable. Sin embargo, debe
garantizarse la integridad del publico usuario.

e Colapso incipiente (CP): Se trata de un caso de dafio extremo en el que aunque
se mantiene la estabilidad global de la estructura, la capacidad estructural a cargas
laterales y verticales se ha reducido de manera muy considerable, por lo que no se
garantiza la integridad fisica de los usuarios.
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11 SELECCION DE LOS PUNTOS PARA LA |INSTALACION DE LA
INSTRUMENTACION  SISMICA PARA EL NUEVO EDIFICIO DE
INVESTIGACION Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

11.1 Metodologia paralainstalacién y seleccion de los Acelerometros

11.1.1 Ejemplo de instalacién de Acelerémetros para el Edificio Hernando
Arellano Angel

Como se habia descrito anteriormente en el numeral 4.5.4.2, el Edificio Hernando
Arellano Angel cuenta con un total de seis (6) acelerémetros distribuidos en superficie
y profundidad. De esta manera, en este capitulo se describira la manera en como se
realiz6 la instalacion de la instrumentacion sismica del mismo, con el fin de entender la
manera de instalar los acelerémetros, y como esta influye en la seleccién de los
puntos de instrumentacion que mas adelante se describira en el numeral 11.1.1.2.

Para la instalacion de los acelerometros en superficie, se procedié a instalar una
estructura metalica (Tipo jaula) anclada a cada placa de entrepiso como se muestra en
la figura 120. Esta estructura metalica debera ser lo suficientemente rigida, para poder
moverse de acuerdo al movimiento de la placa de entrepiso ante un evento sismico y
de esta manera poder registrar los movimientos de la misma. Adicionalmente, dentro
de esta, se ubico el sistema de instrumentaciébn compuesto por: un (1) acelerémetro
triaxial conectado a un digitalizador ® mediante el cable principal y luego del
digitalizador a la red mediante el cable conector (Figura 121).

Figura 120 .Placa metélica para Acelerémetro (Fuente: Tomado por el Ing. Daniel
Ruiz Valencia)

8 El digitalizador es el encargado de convertir a formato digital la informacion recibida, adquirida por el acelerémetro.
Fuente: http://seisan.sgc.gov.co
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b)  Cable Princinal d)  Cable conector |

| e) Punto de Red

o a) Acelerémetro
¢) Diaitalizador

Figura 121 .Sistema de instrumentacion sismica implementado en el edificio
Hernando Arellano Angel para instalacion de acelerometros en superficie
(Fuente: Tomado por el Ing. Daniel Ruiz Valencia)

Es importante tener en cuenta, que por acelerometro se requiere siempre un cable
principal que lo conecte al digitalizador, por digitalizador se puede tener un maximo de
dos (2) acelerémetros conectados y un minimo de un (1) acelerometro; y finalmente el
digitalizador requiere siempre un cable conector para dar la informacion recopilada a la
red.

Siguiendo esta misma linea de ideas, en la figura 122 se puede evidenciar el esquema
tipico de instalacion para dos (2) acelerometros conectados a un mismo digitalizador
por dos cables principales, seguido de la conexion del digitalizador a el punto de red
mediante el cable conector y finalmente la manera de extraer la informacién desde el
punto de red a un portatil, a un satelite, y/o a una memoria de datos.
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Figura 122. Esquema de instalacién con digitalizador (Fuente: Tomado de
http://www.ampere.con)
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11.1.1.2 Seleccion de los puntos de instalacién de los Acelerometros
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Figura 123. Metodologia para la seleccion de los puntos donde se implementaré

los aceler6metros
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En la figura 123 se presenta la metodologia que se implementd para seleccionar los
puntos donde estaran ubicados los acelerémetros, en este analisis se consideraron los
6 primeros modos de vibracién anteriormente descritos y se utilizé el acelerograma del
sismo de Coyote (fuente: subduccién) obtenido en el software PlaxisV8.2 Es
fundamental, tener en cuenta que se revisaron paralelamente dos sismos, de fuente
lejana y de fuente regional, para verificar que los puntos obtenidos por el sismo de
Coyote (el cual presenta mayor aceleracion), sean los indicados para medir las
frecuencias de vibracion de las diferentes formas modales (ver Anexo 2. Funcion de
transferencia para los sismos México y Lomaprieta). Para cada Modo se escogié un
punto en la base y los puntos que tuvieran mayor movimiento, asi se obtuvo el historial
de aceleraciones absolutas.

Esto con el fin de analizar la manera en que la estructura amplifica sus movimientos
propios, de aqui se realiz6 el espectro de Fourier al historial de aceleraciones
absolutas de cada punto a considerar y se compard con el espectro de Fourier de la
base, asi se obtiene la Funcion de Transferencia, la cual relaciona la respuesta de un
sistema con una sefial de entrada o excitacién y muestra las frecuencias naturales del
sistema (Tabla 12), donde se amplifica el movimiento de aquellos puntos en los
cuales la estructura tiene sus modos de vibracion.

Frecuencias Naturales

Modo Periodo Frecuencia
1 3.043086 0.32861378
2 2.693136 0.37131433
3 2.0611 0.48517782
4 0.898335 1.11317048
5 0.700013 1.4285449
6 0.581296 1.72029396

Tabla 12. Frecuencias Naturales obtenidas de SAP2000v15

a) MODO 1:

El modo fundamental muestra el movimiento de toda la estructura en direccion x
(Figura 124). El analisis se realiz6 con el acelerograma obtenido del software
PlaxisV8.2 del sismo de Coyote en direccion X, de aqui se escogieron los 4 puntos
perimetrales de los pisos 14,8 y 4 correspondientes a las figuras de la 125, 127 y 129.
Para los pisos 14 y 8, las graficas de funcién de transferencia (Figura 126 y Figura
128) muestran que la méxima amplitud corresponde a la frecuencia del Modo 1 por lo
tanto cualquiera de los puntos evaluados funcionan para implementar los
acelerometros, mientras que para el piso 4 esta frecuencia no se puede observar
(Figura 130), por lo tanto no son puntos 6ptimos donde se pueda medir este modo de
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vibracion. La figura 131 muestra la funcién de transferencia para los diferentes pisos,
en la cual se aprecia que la amplitud aumenta gradualmente con los pisos.

Figura 124. Formadel Modo 1
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Figura 125. Modo 1 — Puntos criticos de movimiento para el piso 14
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Figura 126. Modo 1 - Funcién de transferencia piso 14
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Figura 127. Modo 1 — Puntos criticos de movimiento para el piso 8
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Figura 129. Modo 1-Puntos criticos de movimiento para el piso 4 vista en planta
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b) MODO 2

Para el modo 2, el movimiento de toda la estrucutra estd en direccion Y (Figura 132)
con una frecuencia de 0.37 Hz, el siguiente analisis se realizdé con el acelerograma
obtenido de PLAXIS del sismo de Coyote en direccion Y, para los pisos 14,8 y 4 se
escogieron dos puntos criticos correspondientes a las figuras 133, 135 y 137. Para los
pisos 14 y 8, las Figuras 134 y 136 muestran que los puntos tienen la misma funcion
de transferencia y la amplitud méxima corresponde a la frecuencia del Modo 2,
mientras que para el piso 4 la amplitud maxima corresponde a otro modo de vibracion
pero igualmente como se muestra Figura 138 uno de los picos corresponden a la
frecuencia del Modo 2, por lo tanto cualquiera de los puntos evaluados funcionan para
implementar los acelerémetros (Figura 139).

Figura 132. Forma del Modo 2
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Figura 133. Modo 2-Puntos criticos de movimiento para el piso 14 vista en planta
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Figura 135. Modo 2-Puntos criticos de movimiento para el piso 8 vista en planta
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¢) MODO 3:

Para el modo 3 se realiz6 un andlisis diferente debido a que este es un modo que
presenta movimiento torsional (Figura 140) con una frecuencia de 0.48 Hz, se tom¢ el
acelerograma del sismo de Coyote en direccién Y, de la misma manera se tomaron
dos puntos criticos: uno central y uno al extremo del piso (Figura 141 y Figura 143), de
este modo se realiz6 el espectro de Fourier al registro de respuesta de cada punto a
considerar y la funcién de transferencia entre ambos puntos. En las Figuras 142 y 144
uno de los picos corresponden a la frecuencia del Modo 3 por lo tanto es posible tener
una buena resolucién para poder medir este modo y se puede establecer que los
puntos que se escogieron son optimos.

Figura 140. Forma del Modo 3
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Figura 141. Modo 3-Puntos criticos de movimiento para el piso 14 vista en planta
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d) MODO 4

La forma de movimiento de este modo se demuestra en la figura 145 con una
frecuencia de 1.11 Hz, a si mismo se tomé el sismo de Coyote en direccion X, de aqui
se escogieron 2 puntos de los pisos 14, 8 y 4 correspondientes a las figura 146. Los
resultado obtenidos (Figura 147 y Figura 148) permiten establecer que los puntos
evaluados funcionan para implementar los acelerémetros.
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LT ‘ i
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Figura 146. Modo 4 - Puntos criticos de movimiento
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e) MODO 5

La forma de este modo se demuestra en la figura 149 con un frecuencia de 1.42 Hz, a
si mismo se tomo el sismo de Coyote en direccion Y, de aqui se escogieron 2 puntos
de los piso 14, 8 y 4 (Figura 150), la grafica de funcién de transferencia (Figura 151)
demuestra que uno de los picos corresponden a la frecuencia del Modo 5 por lo tanto
es posible tener una buena resolucion para poder medir este modo y se puede
establecer que los puntos que se escogieron son optimos.
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Figura 150. Puntos criticos para el Modo 5
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Figura 151. Modo 5-Funcién de transferencia del Modo 5
f) MODO 6

El modo se analizé con el sismo de Coyote en direccion Y, al ver la forma moda
(Figura 152) se escogieron 2 puntos criticos de movimiento de los pisos 14,8 y 4
(Figura 153). Los resultados obtenidos muestran que en las Figuras 154 y 155 la
frecuencia del Modo 6 corresponde a la amplitud maxima de movimiento por
consiguiente los puntos escogidos funcionan para implementar los acelerémetros.

NS

y ‘& X S

Figura 152. Forma del Modo 6
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Figura 153. Modo 6-Puntos criticos de movimiento en alzado Costado Oriental
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Figura 154. Modo 5-Funcion de transferencia del Modo 5
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Funcion de Transferencia del Costado Frontal

12.00 1.72 Hz

10.00 H

8.00

6.00

Amplitud

4.00

2.00

0.00
1.00

Frecuencia (Hz)

FunciéndeTransferencia
Piso14-Nodo1454

- FuncidndeTransferencia
Piso8-Nodo161

== FunciéndeTransferencia
Piso4-Nodo862

Figura 155. Modo 5-Funcién de transferencia del Modo 5

Después del andlisis para seleccion de los puntos donde se ubicaran los
acelerémetros descrito en el numeral 11, se optd por dejar la cantidad minima de

equipos de instrumentacion en los diferentes pisos.

Por consiguiente, la cantidad total de acelerémetros serd aquella en la que pueda
medirse los 6 primeros modos de vibracién, que para el presente caso de estudio se
escogieron un total de 13 acelerémetros, de los cuales 4 se encuentran distribuidos

en los pisos 14, 8 y 4 (Figura 156 y 157 ) y uno en la base.
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Figura 156. Ubicacion de los acelerémetros del edificio en 3D

=
I

T
_

Figura 157. Ubicacion de los acelerometros en las plantas 4, 8y 14
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11.1.2 Ejemplo de instalacion de Galgas extensométricas

Para la instalacién de las galgas extensométricas, es necesario tener en cuenta que
por punto de instrumentacion, siempre se deben usar dos bandas de galgas
extensométricas; la primera denominada banda activa y la segunda banda pasiva.
Como su nombre lo dice, la banda activa es la encargada de registrar activamente la
deformacién unitaria del elemento en sentido longitudinal del mismo; mientras que la
banda pasiva es la encargada de dar compensacién por temperatura al elemento, es
decir, registrar la deformacién debido a los cambios de temperatura que sufre este en
el transcurso del dia (dilataciébn y contraccion) posicionandose siempre en sentido
transversal del elemento (Figura 158).

) b) Banda Pasiva
a) Banda Activa

Figura 158. Ejemplo ubicacion galga extensométrica en pértico metélico

Por otro lado, la instalacion de la instrumentacion sismica a base de galgas
extensométricas, necesariamente requiere de un sistema de adquisicion de datos
(DAQ) (Figura 160) el cual en su interior, cuenta con hasta ocho (8) canales, los cuales
por canal tienen un maximo de cuatro (4) puertos para conectar dos (2) bandas activas
y (2) bandas pasivas; es decir, por canal se puede conectar un total de dos (2) galgas
extensométricas, y por DAQ un total de maximo dieciséis (16) bandas u ocho (8)
galgas extensométricas.

Luego de implantar la galga con sus respectivas bandas al elemento a medir, se
procede a la conexion de la galga al DAQ. Esta se hace mediante un cable conector
gue se inserta en cada banda y luego se inserta en un cajon conector; y finalmente
mediante un cable de red desde el cajon conector al DAQ (Figura 159).
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a) Conector Banda Activa

| b) Conector Banda Pasiva |

| ¢) Caién conector |

Figura 159. Ejemplo conexidn bandas de las galgas extensométricas

a) DAO

1
kS
RS S _ S )

oy AE | @
— [

/

| b) 8 Canales - con 4 puertos c/u

Figura 160. Sistema de adquisicion de datos para las galgas extensométricas

(DAQ)
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11.1.2.1 Seleccién de los puntos de instalacién de Galgas extensométricas

POSTERIORMENTE SE
DETERMINA PARA
ESACURVATURA LA
DEFORMACION

UMITARIA MAXIMA EN
¥TRACT

PARA CATA UNA VEZ PARA IMPLEMENTAR LAS GALGAS
ELEMENTO p'sL!o.s ROTULAS SE QUE SE LLEGARIA ﬁs?rfgn
| .
ESTRUCTURAL & W | ReaLlza ELANALISIS PASODE R EN DONDE __J,_E#.E"E?BE"DESEE.,‘%
ROTULA PLASTICA WO LINEAL DE APARECIERAN RUTULAS EN UN OF AL MEMOS FLUENCIA
PUSHOVEREN Xy Y NIVEL DE DESEMPERC DE
SEGURIDAD DE VIDA [LS)

LUEGO DE HALLAR LA
CEFCRMACION UNIATRIA
SE DETERMINA DONDE 2E
UBICARAN LAL GALGAZ
EXTENZOMETRICAZ

N SE INSTALA GALGA
EXTENSOMETRICA

Figura 161. Metodologia para la seleccion de los puntos donde se implementara
Las galgas extensométricas
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En la figura 161 se presenta la metodologia que se implement6 para seleccionar los
puntos donde estaran ubicados las galgas extensométricas, para este andlisis se
asignaron rétulas plasticas a todos los elementos estructurales del sistema y se realizo
el andlisis de Pushover en direccion X y Y. De este modo, el criterio que se uso para
definir los elementos a instrumentar fueron aquellos que se rotularan cuando
aparecieran las primeras rotulas hasta un nivel de desempefio de seguridad de la vida.

En cada rotula se define el diagrama Momento-Curvatura y se plantea el diagrama de
interaccion. El software SAP 2000 lo hace de forma automética para secciones
convencionales, pero en este caso las secciones transversales de las columnas de
fachada tienen formas que no considera SAP 2000 (Figura 162). Por ello se usé el
programa XTRACT para determinar los diagramas de interaccion para las geometrias
de las columnas de la fachada (Figura 164, 165 y 166). Con base en estos diagramas
se evaluaron secciones cajon metalicas variando el espesor para cada columna
(Figura 163) y se buscé que tuviesen diagramas de interacciéon (en SAP 2000)
similares a los determinados con XTRACT.(Ver las tablas de la 13 a la 18).

200 200 200
12 12 ] 9 & &

12
150
150
150

600
450

[+04]
450

800
450

}
i) o w

ESPESOR LAMINA: 16mm ESPESOR LAMINA: 12mm ESPESOR LAMINA: Smm ESPESOR LAMINA: 6mm

Figura 162. Secciones de columnas metalicas (Fachada)

Fropeities Propeity Modifiers hd aterial

Section Properties.. | Set Madifiers... | J,W‘
Dimengions
Outside depth [ 3] 0.2 P
Dutside width (12 ] o5
Flange thickness (] ,W 3 I I
‘wieb thickness [ tw ] [£. 250603
Dizplap Calor ,_
T

Figura 163 —Columna equivalente
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a) Columna metalica con un espesor de 6mm

400
300
200
100

-200
-300
-400

CARGA AXIAL (TON)

0
-1000-

e

MOMENTO (TON.M)

DIAGRAMA DE INTERACCION

—

Figura 164. Diagrama P-M de la columna de 6 mm en xtract

Tabla 13. Valores maximos de P-M de la columna de 6 mm en xtract

Tabla 14. Valores maximos de P-M de la columna de 6 mm en SAP2000

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
331,00 55,28 28,13

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
343,00 56,57 28,7
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b) Columna metalica con un espesor de 9mm

600

N
o
o

N
o
o

OOO

CARGA AXIAL (TON)
N
o

o A
S o
ISIENS)

DIAGRAMA DE INTERACCION

—
—

.00

20.00

40.00

60.00

.00

100.00

MOMENTO (TON.M)

Figura 165. Diagrama P-M de la columna de 9 mm en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
492,70 82,09 41,32

Tabla 15. Valores maximos de P-M de la columna de 9 mm en xtract

Tabla 16. Valores méaximos de P-M de la columna de 9 mm en SAP2000

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
500,00 82,01 41,31
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¢) Columna metalica con un espesor de 16mm

1000

500

-500

CARGA AXIAL (TON)
o

-1000

DIAGRAMA DE INTERACCION

——G

.00

20.00 40.00

60.00

80.00

100.00

140.00

L

MOMENTO (TON.M)

Figura 166. Diagrama P-M de la columna de 16 mm en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
860,20 132,20 69,64

Tabla 17. Valores maximos de P-M de la columna de 16 mm en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
860,96 138,50 68,63

Tabla 18. Valores maximos de P-M de la columna de 16 mm en SAP2000

A manera de revision de los diagramas de SAP 2000 se evalué una de las vigas
tipicas del sistema estructural (Figura 167) y los muros estructurales (Figura 168)
mediante la comparacion de los diagramas P-M y M-PHI a manera comparativa. Los
diagramas P-M (Figura 170, 171 y 172) obtenidos de xtract se compararon con
momentos a 0° y 90° de SAP 200 los cuales son el momento maximo y minimo de la
seccion respectivamente (Tabla 21 a 26), mientras que para la viga se realizo el

diagrama M-PHI (Figura 169) y se compar6 el angulo de rotaciéon (Tabla 19 y 20).
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HEA 600

h =590 mm =27 mm

b =300 mm d = 486.0 mm

tw =13.0 mm hi = 540.0 mm

tf = 25.0 mm

A =2265cm2 M =177.8 kg/m
ly=141217 cmd 12=11271 cmd4
Wy = 4787.0 cm3 Wz =751.4 cm3
Wply = 5350.7 cm3 Wplz =1155.7 cm3
iy =24.97 cm iz=7.05cm

It = 406.9 cmd lw = 8995218 cmb

Sy =2675.3 cm3
sy =528 cm

Avz =9322 cm2

AL =2.308 m2/m

AG =12.98 m2/t

Figura 167. Viga tipica HEA 600

S

MURD ESTRUCTURAL # 1

[T

MURD ESTRUCTURAL # 2

[ T

MURD ESTRUCTURAL # 3

Figura 168. Secciones de muros estructurales
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a) Viga tipica HEA 600

60

M-PHI

al
o

Momento (Ton.m)
w S
o o

20
10
o T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Giro (Rad)

Tabla 19. Valores de M - rotacion de la viga HEA 600 en xtract

Tabla 20. Valores de M - rotacion de la viga HEA 600 en SAP2000

Momento Rotacion
TON 1/m
146,1 0.00122

Momento Rotacion
TON 1/m
153,6 0.00202
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Figura 169. Diagrama M-PHI de la viga HEA 600 en xtract




b) Muro 1 en concreto de 4.32 x 0.4 mts

DIAGRAMA DE INTERACCION
2000

1000

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000:60 2500.00 3000.00
-1000 <

-2000

-3000

CARGA AXIAL (TON)

-4000

-5000

-6000

MOMENTO (TON.M)

Figura 170. Diagrama P-M de Muro 1 en concreto de 4.32x0.4 en xtract

Tabla 22. Valores maximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.32x0.4 en

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
793,9 2681,09 280,32

Tabla 21. Valores maximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.32x0.4 en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
790,1 2576,01 285,61

SAP2000
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c) Muro 2 en concreto de 4.4 x 0.4 mts

DIAGRAMA DE INTERACCION
2000

1000

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000:00 2500.00 3000.00
-1000 <

-2000

-3000

CARGA AXIAL (TON)

-4000

-5000

-6000

MOMENTO (TON.M)

Figura 171. Diagrama P-M de Muro 1 en concreto de 4.4 x 0.4 en xtract

Tabla 24. Valores méaximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.4 x0.4 en

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
793,9 2771,0 287,5

Tabla 23. Valores maximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.4 x0.4 en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
790,1 2636,01 2844

SAP2000
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d) Muro 3 en concreto de 4.24 x 0.4 mts

2000

DIAGRAMA DE INTERACCION

1000

0.00

500.00

1000.00 1500.00 2000:00 2500.00 3000.00

-1000

-2000

-3000

CARGA AXIAL (TON)

-4000

-6000

-5000 +=

MOMENTO (TON.M)

Figura 172. Diagrama P-M de Muro 1 en concreto de 4.24 x 0.4 en xtract

Tabla 25. Valores maximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.24 x0.4 en xtract

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
777,1 2581,0 266,5

P-M Mxx (0°) Mxx (90°)
MN MN-m MN-m
794,3 2534,78 274,3

Tabla 26. Valores maximos de P-M de Muro 1 en concreto de 4.24x0.4 en

SAP2000
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11.1.2.2 Pushover en X

Para obtener las rétulas plasticas el modelo de la estructura (Figura 173) fue sometido
a un analisis no lineal, asi se puede observar el nivel de dafio a que llega estructura
para desplazamiento en direccion de X. El criterio que se usO para definir los
elementos a intrumentar fue para aquellos elementos que presentaran las primeras
rétulas debido a que son los que primero fluyen y los elementos que llegaran a un nivel
de desempefio de segurdad de vida (LS). Todo este proceso se realiz6 de acuerdo
con el FEMA 356. Una vez corridos los modelos e identificados los elementos a
instrumentar se decidi6 implementar 2 galgas extensométricas/elemento, con dos
bandas verticales y 2 horizontales (Figura 174 a 178) para compensar los temas de
temperatura. Cada galga va en costado opuesto de cada seccion con el fin de
considerar la reversibilidad de la carga sismica.

Figura 173. Rotula plastica de la estructura para Pushover X
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Figura 175. Ubicacidn galgas extensomeétricas en vigas HEA 600 piso 4
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Figura 176. Ubicacién galgas extensométricas en columna tubular y en muros
pantalla piso 2
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Figura 177. Ubicacion galgas extensomeétricas en Col Facha de 6 mm costado
frontal de la estructura

150



REMATE =22

Ple0 (4=—41H

14

P80 2 == 2120

=il

1 =
' ;¢/x

Figura 178. Ubicacidn galgas extensométricas en Columna Fachada de 6 mm
costado posterior de la estructura

En la tabla 27 se muestra las rotulas que se formaron hasta llegar a un nivel de

desempefio de Seguridad de la vida (LS).

PASO

# ROTULAS

MODELO 3D
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10 54

Tabla 27. Formacion de rétulas plasticas para Pushover en X
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11.1.2.3 Pushover en Y

Este procedimiento se realiz6 de la misma manera que se describe en el numeral
11.1.2.2 con la Unica diferencia que se hiz6 un analisis de Pushover en direccién Y. En
la figura 181 se muestra la ubicacion de las galgas extensométricas para las secciones
de los arriostramientos. En este caso se ubican las galgas en el eje neutro y que son
estos puntos en donde se puede evaluar la carga axial sin incluir algunos eventuales
fendmenos de flexion que pueden presentarse en las conexiones de los extremos.

Figura 179. Rétula plastica de la estructura para Pushover Y
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Figura 180. Ubicacion galgas extensométricas en Columna Fachada de 6 mm
costado frontal de la estructura
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Figura 181. Ubicacion galgas extensométricas en diagonal de HEA 360
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Figura 182. Ubicacion galgas extensométricas en viga HEA 360 y muros pantalla
piso 10
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MODELO 3D

# ROTULAS

PASO
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10

Pushover en Y

ICas para

t

Formacion de rotulas plas

Tabla 28
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11.2.1 Estimacion de la deformacién unitaria a medir

e Parala Seccion metalica de la fachada con 6mm de espesor

Para el andlisis se procedié a disefiar la seccién en xtract, obteniendo el diagrama
momento vs giro, y de esta manera acceder al valor de giro de fluencia, que en este
caso fue de 0.0024890 rad (Figura 183).

Momento vs giro

80

20 0.002489 rad |
560 1~
250 |
8 40 i

c
()

g 30 -

o

= 20 -
10 -
0_

0.00 0.02 0.04 0.06. 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Giro (Radianes)

Figura 183. Momento vs Giro seccion metélica de la fachada de 6 mm de
espesor obtenido de XTRACT

Luego, se procedi6é a calcular el angulo de rotacién para un criterio de aceptacion de
Seguridad a la vida (LS) para el andlisis de pushover segin la FEMA 356, Tabla 5-6
(Prestandard and Commentary for the Seismic Rehbilitation of Buildings).

Angulo de rotaciéon = 60y
Angulo de rotacién = 6 * 0.0024890 = 0.014

Con base en este angulo de rotaciobn se evalué a que curvatura correspondia a
0.03898 1/m, posteriormente se determind para esta curvatura cual era la deformacion
unitaria maxima de las fibras sometidas a compresion y a traccion, estableciendo un

valor de 0.00568 % en las figuras 184 y 185 se muestra el célculo mediante el
software XTRACT.
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Maimum Acero Mateial Strain

Select Data to View

© Flber/Bar Praperly
4 Becton Analysis Propertd
€ Material Totals

Section Properly

Yalue =
 Cenlraid TOEIm —
* Centraid ATBHEIm
il Farce GE2IEIMN
Momentan 5503 MN-m
Moment yy AD26E17 MN-m
Principal Moment 5503 MN-m
70053 Comp
Curvature e 38983 T/m
Principal Curvature 38IBE31/m

Eccenticiy y

Masimum Acero Mateial Strain

Centroid to NA

A7STE3m

Maimum Acero Material Strain

4
Maimum Acero Mateial Strain

Figura 184. Curvatura principal seccién metalica de la fachada de 6 mm de
espesor

Marimum Acero Material Stain

Select Data to View

@ FiberBar Propert)
€ Section Analpsis Fropery
© Material Totals

Fiber Property

Value
Material Acen
* Centroid 8917E3m
*r Centroid 1460 m
Stain 5.688E-3 Ten
Resisting Force 2968E-3MN
% Moment 4.044E-3MN-m
¥ Moment 1933 -3 MN-m
Tangent Modulus 0MPa

Marimum Acero Material Stain

Masimum Acero Material Shiain

Masinnum Acern Material Strain

Figura 185. Deformacion unitaria seccién metalica de la fachada de 6 mm de
espesor
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e Paralos tres muros de concreto

Del mismo modo se realizd la seccién en xtract para los tres muros en concreto,
obteniendo el diagrama momento vs giro, y de esta manera acceder al valor de angulo
de rotacion obtenido en la ATC 40, Tabla 9-10 (Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings) igual a 0.015 rad (Figura 186).

M-FI
160

140 7@ —

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

0 B T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Giro (rad)

)
=
N
o
i
|

Momento (Ton

Figura 186. Momento vs Giro para los tres muros de concreto

e Muro 1 en concreto de 4.32x0.4 mts

Una vez hallado el &ngulo de rotacién se evalud a que curvatura correspondia 0.0797
1/m, posteriormente se determind para esta curvatura cual era la deformacién unitaria
méxima de las fibras sometidas a compresion y a traccion, estableciendo un valor de

0.00537 % en las figuras 187 y 188 se muestra el célculo mediante el software
XTRACT.
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[ Masimum Unconfined] Material Stiain Select Data to View
" Fiber/Bar Property
* Sechion Analysis Properts
" Material Totals

Section Property Yalue =
X Cenlrod 2435E15m -
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il Force 2B67E-3MN
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Moment vy 455663 MNem
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Figura 187. Curvatura principal para muro 1 de concreto de 4.32 x 0.4 mts

R i2 ,

MN-m

Select Data to View
 [Fbei/ar Properlt
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© Material Totals
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Figura 188. Deformacion unitaria para muro 1 de concreto de 4.32 x 0.4 mts
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e Muro 2 en concreto de 4.4x0.4 mts

Con base en el angulo de rotacién se evalué a que curvatura correspondia 0.07881
1/m, posteriormente se determiné para esta curvatura cual era la deformacion unitaria
méxima de las fibras sometidas a compresion y a traccion, estableciendo un valor de

0.00528 % en las figuras 190 y 191 se muestra el célculo mediante el software

XTRACT.

ale] « 2

Select Data to View

[Masimum Unconfined haterial Strain

0B4ET6m
05217 m
S4GTE3MN
1.095 Mi-m
4710E3 M
1,098 Mi-m
7.860E3 Ten
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7881E31/m
2006 m
S9B4E2m

Figura 189. Curvatura principal para muro 2 de concreto de 4.4 x 0.4 mts

Qe « 12 ,

M

[Masimum Uncanfined! Material Strain

Value

Uncerfined!
B2 Im
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528263 Corp >

Z2EEIMN

ATI0E3MN-m

5721E-3 MN-m
505 MPa

Figura 190. Deformacion unitaria para muro 2 de concreto de 4.4 x 0.4 mts
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e Muro 3 en concreto de 4.24x0.4 mts

Asi mismo con base el este angulo de rotacion se evalu6 a que curvatura
correspondia 0.00738 1/m, posteriormente se determind para esta curvatura cual era
la deformacion unitaria maxima de las fibras sometidas a compresion y a traccion,

estableciendo un valor de 0.00435 % en las figuras 193 y 194 se muestra el calculo

mediante el software XTRACT.

M

e 7 v

[Masimum Unconfined! Material Strain

Value
ABEEM
1T4EEm
1.788E-3 MN
1041 3MN-m
1432 Ml
1482 M
105863 Ten
195E15 1/m

738EI UM -

5830 m
148m

Figura 191. Curvatura principal para muro 3 de concreto de 4.24 x 0.4 mts
« 17 » |mrim
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| Select Data to View
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2022m
0.00E-3m

4.3526-2 Comp —

- 2070MN
10.35E-3 MN-m
4186 MN-m
3905 MFa

Masimum Unconfined1 Material Stiain

Figura 192. Deformacion unitaria para muro 3 de concreto de 4.24 x 0.4 mts

Para resumir, la maxima deformacion unitaria que se registraria en elementos
concreto seria 0.00537 ~y en elementos de acero serfa 0.00568 = .
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12 CARACTERIZACION TECNICA Y EVALUACION ECONOMICA DE LA
PROPUESTA DE INSTRUMENTACION SiSMICA PARA EL NUEVO EDIFICIO
DE INVESTIGACION Y LABORATORIOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Para el presente capitulo, se dispuso a solicitar como minimo tres (3) cotizaciones de
instrumentacion sismica (acelerometros y galgas extensométricas), que para el
presente trabajo de grado involucré un total de cuatro (4) empresas, las cuales fueron:
Reftek, R-sensors, Guralp y Omega.

12.1 Caracterizacién técnicay evaluacién econdmica para Acelerémetros y
galgas extensométricas

a) Marca: Reftek (Representacién SSI Soluciones y suministros para la
ingenieria)

Para la cotizacion solicitada, el representante de la marca Reftek ofrecié un sistema de

monitoreo con acelerémetro 131B-01/3 de 3 componentes. Este se caracteriza por

tener un rango de frecuencias alto, un amplio rango dinamico, estabilidad a los

cambios de temperatura, entre otros (Tabla 29).

Por otro lado se ofrecid un sistema de monitoreo con galgas extensométricas, con 32

canales incluyendo: sistema de adquisicion de datos de 14 bits Ethernet, software,

modulos de acondicionamiento de sefial, galgas extensométricas y cables para

conexioén de las galgas al sistema de adquisicion de datos (Tabla 29).

1. REFTEK ( Representante SSI Soluciones y Suministros para Ingenieria)

Tipo Cantidad Valor Unitario TRM* Precio en pesos (|nc|uye IVAy gastos de
importacién y nacionalizacion)
Acelerémetro triaxial 131B-01/3 13 USD 2.582,10 | 3148 | $ 105.665.647
Cable para el sensor 131B-01/03 13 uUsD 617,10 | 3148 | $ 25.253.232
Conector ”arg‘lfé;ensm 1318- 13 usD 52,67 | 3148 | $ 2.155.303
Sistema de Monitoreo con
galgas extensométricas de 32
canales incluyendo: (sistema de
adquisicion de datos de 14 bits
Ethernet, software, moédulos de
acondicionamiento  de  sefial, 1 usD 21.000,00 | 3148 | $ 66.105.466
galgas extensométricas y cables
para conexion de las galgas al
sistema de adquisicion de
datos)
Digitalizador 7 UsD 10.193,04 | 3148 | $ 224.605.221
Gastos de envio uUsD 305,93 | 3148 | $ 963.037
Total Propuesta $ 424.747.905

* Incluye IVA y gastos de nacionalizacion e importacion

Tabla 29. Cotizacion REFTEK
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b) Marca: R-Sensors ( Representante Geoslac)

Para la cotizacién solicitada, el representante de la marca R-sensors ofrecié el
acelerometro (Figura 193) de alto rendimiento de 3 componentes MTSS - 1033A /
1043A. Este, se caracteriza por ser un nuevo modelo disefiado para las mediciones
sismicas de movimientos fuertes, vibraciones industriales y analisis de vibraciones,
entre otras cosas

Figura 193. Acelerémetro de 3 componentes MTSS-1033A/1043A (Fuente:
Tomada Anexo 1 cotizacién R-sensors)

Estos acelerometros son muy completos, pues combinan un excelente tamafio y una
mayor sensibilidad, sobre todo en bandas de frecuencia. La retroalimentacion
electrodinamica proporciona el nivel mas alto de precision el sensor. De esta manera,
se cuenta con un amplio rango dinamico, una distorsion mas baja y gran estabilidad a
altas temperaturas.

Por otro lado, la informacion que R-sensors facilité para la compra de un sistema de
instrumentacion sismica que incluyera galgas extensométricas, no fue suficiente; pues
la caracterizacion técnica y el costo de estos instrumentos fue superficial, o cual no
iba acorde con los objetivos pactados en el presente trabajo de grado, y por esta razén
se descartd (Tabla 30).

2. R-sensors (Geoslac)

Precio en pesos (incluye IVA y gastos de

Tipo Cantidad Valor Unitario . Py : ) 2 e
importacién y nacionalizacion)

Acelerometro triaxial MTSS

1043A + Cable de 5 metros 13 $ 6.120.560 | $ 98.851.206
Digitalizador 7 $ 32.086.460 | $ 224.605.221
Total Propuesta $ 323.456.426

* Incluye IVA y gastos de nacionalizacion e importacion

Tabla 30. Cotizacion R-Sensors
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¢) Marca: Guralp UK (Representante Dirimpex)

Para la cotizacion solicitada, el representante de la marca Guralp ofrecié un sistema
de monitoreo con acelerometros CMG-5TC de 3 componentes. Este se caracteriza por
tener un rango de frecuencias alto, un amplio rango dinamico>140dB, estabilidad a los
cambios de temperatura, entre otros (Tabla 31).

Por otro lado, la informacion que Guralp facilitd para la compra de un sistema de
instrumentacion sismica que incluyera galgas extensométricas, no fue suficiente; pues
la caracterizacion técnica y el costo de estos instrumentos fue superficial, lo cual no
iba acorde con los objetivos pactados en el presente trabajo de grado, y por esta razén
se descarto.

3. Guralp UK (Dirimpex)

Tipo Cantidad Valor Unitario TRM* PreC|_o €n pesos (|nc|uye IVA y ga,stos de
importacién y nacionalizacion)
Acelerémetro Triaxial Fuerza
Balanceada CMG-5TC 13 usD 2.959,69 | 3148 | $ 121.117.834
20 Metros dchuart:; para Sensor 13 USD 43313 | 3148 | $ 17.724.528
Tornillo de fijacion y tuerca para
CMG-5TC 13 Usb 14,44 | 3148 | $ 591.043
Digitalizador 7 Usb 10.193,04 | 3148 | $ 224.605.221
Total Propuesta $ 364.038.625

* Incluye IVA y gastos de nacionalizacion e importacion

Tabla 31. Cotizacion Guralp UK
d) Marca: OMEGA

Como se habia descrito en el numeral 4.5.2.2 b) Omega Ingenieria es una empresa
norte Americana, encargada de la produccién y distribucion de implementos de
instrumentacion sismica a nivel mundial, como galgas extensométricas. Para el caso
especifico, omega ofreci6 dos importantes instrumentos los cuales son: galgas
extensométricas para materiales homogéneos (Figura 29) y galgas extensométricas
para materiales no homogéneos (Figura 30). Para el primer caso, la referencia fue
SGD-150/240-LY40 y para el segundo caso la referencia fue SGD-13/1000-LY43.

4. OMEGA (Unicamente Galgas extensometricas)

Tipo Cantidad Valor Unitario TRM* Prem_o €n pesos (mcluy_e IV’L.\ Y g_a}stos de
importacion y nacionalizacién)
Galgas extensometrica SGD-
150/240-LY40 (Para materiales
no homogeneos como el 3 usD 39.00 | 3148 | $ 368,302
concreto) **
Galgas extensometrica SGD-
13/1000-LY43 (Para materiales 23 uUsb 2460 | 3148 | $ 1,781,070
homogeneos como el Acero) **
DAQ 8 uUsb 10,728.71 | 3148 | $ 270,181,496
Total Propuesta $ 272,330,868

* Incluye IVA y gastos de nacionalizacion e importacion

** Incluye 5 unidades por valor unitario

Tabla 32. Cotizacion OMEGA
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12.2 Seleccidn y costo total de la propuesta de instrumentaciéon sismica para
el nuevo edificio de investigacion y laboratorios de la facultad de ingenieria

En la Tabla 33 se observa el valor total de las cuatro (4) cotizaciones y lo incluye cada
una. De antemano, se puede evidenciar que las tres (3) primeras empresas se
especializan en sistemas de monitoreo con acelerometros, mientras que la cuarta
(omega), se especializa en sistemas de monitoreo con galgas extensométricas. Por
esta razén, se decidié seleccionar dos empresas. La primera para Unicamente la
instrumentacion con acelerébmetros, y la segunda para Unicamente instrumentacion
con galgas extesométricas.

EMPRESA
o 1. REFTEK (SSI
Descripcion Soluciones y 2. R-Sensors 3. Guralp UK 4. OMEGA
Suministros para (Geoslac) (DIRIMPEX) ’
Ingenieria)
INCLUYE :

Cotizacién Acelerometro Sl Sl Sl NO
Cotizacién Galgas extensométricas Sl NO NO Sl
Sistema de instalacién acelerometro Sl NO Sl NO

Sistema de instalacion Galgas
extensométricas Sl NO NO Sl
Costo de envio Sl NO NO Sl
$ $ $ $
Total Propuesta 424,747,905.48 323,456,426.49 | 364,038,625.31 | 272,330,867.60

Tabla 33. Valor total cuatro (4) cotizaciones

Finalmente, para escoger a las dos empresas se tuvo en cuenta dos aspectos. El
primero: poder darle continuidad tecnolégica con lo que actualmente tiene la
Universidad, y el segundo: asegurar la mejor resolucién de los instrumentos. Por lo
anterior, las empresas escogidas fueron: a) OMEGA, pues su énfasis es la
instrumentacion con galgas extensométricas lo cual asegura una buena
representacion en el mercado y la mas completa cotizacién; y b) GURALP
(DIRIMPEX), pues asegura la mejor resolucién de los instrumentos con >160 dB y se
le daria continuidad tecnoldgica a la instrumentacion implementada en el Edificio
Hernando Arellano Angel, obteniendo un costo total de instrumentaciéon sismica de
$636,369,492.91 (Tabla 34).

PROPUESTA ESCOGIDA
Total propuesta 3, Guralp UK (DIRIMPEX) Acelerometros $ 364,038,625.31
Total propuesta 4, OMEGA Galgas extensometricas $ 272,330,867.60
TOTAL INSTRUMENTACION $ 636,369,492.91

Tabla 34. Propuestas escogidas
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13. CONCLUSIONES

o Para el analisis de la respuesta sismica bidimensional del suelo ante un evento
sismico, se pudo evidenciar que debido a los aspectos topogréficos, geoldgicos y
geomorfologicos de la zona, no se obtuvo ninguna amplificacion de onda. Esto,
debido a que la roca se encuentra a una profundidad de 4 metros desde la
superficie, y la cimentacién de la estructura a una profundidad de 14 metros, es
decir, la estructura se encuentra cimentada sobre roca.

e Para lograr un porcentaje mayor al 90% de participacion de la masa del sistema es
necesario analizar 542 modos de vibracion, por este motivo se estudié los 6
primeros modos de vibracidon donde se obtuvo un porcentaje cercano al 80% de la
participacibn de la masa asi son estos 6 modos de vibracibn los que la
instrumentacion busca determinar.

e Con base en las funciones de transferencia entre acelerometros en los diferentes
niveles del edificio y en la base, se pudieron establecer los lugares 6ptimos para la
ubicacién de estos, con el fin de poder medir las frecuencias de vibracién por lo
menos para los 6 primeros modos de la estructura.

e Por medio del andlisis sismico no lineal de pushover se logré determinar los puntos
criticos sometidos a grandes esfuerzos donde se pueden implementar galgas
extensometricas.

e Para el célculo de la deformacion unitaria se implement6 la norma FEMA 356 para
elementos en acero y la ATC 40 para elementos en concreto.

e Luego de la evaluacién técnica y econdmica de las cuatro empresas referenciadas
en el numeral 12, los dos aspectos que fundamentaron la seleccion de las mejores
propuestas para la instalaciéon de acelerometros, fueron poder darle continuidad
tecnolégica con lo que actualmente tiene la Pontificia universidad javeriana y
asegurar la mejor resolucién de los instrumentos con un valor mayor a 160 dB.

e Con base en los pardmetros dinamicos obtenidos bajo los analisis sismicos
lineales y no lineales de la estructura, se requiere implementar un total de 13
acelerometros, distribuidos en la plantas 4,8 y 14 y un acelerémetro en la base. Asi
mismo, se necesitan instrumentar un total de 32 elementos estructurales,
distribuidos en en 29 elementos de acero y 3 elementos en concreto.
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Dependiendo del contenido frecuencial del sismo de entrada es posible establecer
solamente algunos modos de vibracion, esto se puede evidenciar en el sismo de
México para el cual s6lo fue posible medir frecuencias de vibracién bajas
correspondientes a los 3 primero modos de vibracién con frecuencias de 0.32, 0.37

y 0.48 Hz respectivamente.
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14. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar sensores de temperatura para los elementos de la
fachada, ya que estos registran variaciones de dilatacion y contraccion del
elemento en el transcurso del dia.

Es necesario realizar un analisis multimodal de pushover debido a que la
respuesta dindmica de la estructura depende de mas de dos modo de vibracién
(para que participe al menos mas de 80 % de la masa se requieren mas de 6
modos de vibracion).
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16. ANEXOS
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