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Resumen

Los eventos sismicos producen efectos devastadores en la poblacion, traduciéndose en
pérdidas econémicas y humanas que son atribuidos al colapso parcial o total de las obras
civiles. Desde hace varias décadas se han plasmado gradualmente requisitos sismorresistentes
en las normativas con el objeto de estimar la demanda sismica, resistencia de la estructura y
limitacion del dafio.

La configuracion geométrica e irregularidades tanto en planta como en altura afecta el
comportamiento sismico de la estructura, por ello se presenta los criterios de la Norma
Europea, Norma Ecuatoriana de la Construccion, Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente y norma de Estados Unidos que penalizan las irregularidades mediante un
coeficiente traduciéndose en un incremento de hasta un 25 por ciento en las fuerza sismicas
de disefio.

La torsion es uno de los problemas que méas dafio genera en las edificaciones,
generalmente causadas por una distribucion irregular de los elementos resistentes al sismo, se
definen dos edificaciones como casos de estudio que segun los criterios del ASCE 7-10
(2010) y NSR-10 (2010) son consideradas como irregular torsional e irregular torsional
extrema.

Las edificaciones denominadas tipo A y B son analizadas cumpliendo los requisitos del
Eurocddigo 8 (2004) empleando el software ETABS, se establece un analisis lineal elastico y
disefio de los elementos estructurales para luego evaluar el desempefio sismico mediante un
andlisis no lineal en el dominio del tiempo utilizando una seleccion de acelerogramas
registrados del sismo de L’Aquila, Loma Prieta y un acelerograma artificial denominado
RG160. Las edificaciones se someten sismos de diferente magnitud que corresponden a

periodos de retorno de 100, 475 y 2500 afios.
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Abstract

Seismic events produce devastating effects on the population, inducing economic and
human losses that are attributed to the partial or total collapse of civil works. For several
decades, seismic resistance requirements have been gradually reflected in regulations in order
to estimate seismic demand, resistance of the structure and limitation of damage.

The geometric configuration and irregularities both in plan and height affect the seismic
behavior of the structure, for this reason the criteria of the European Standard, Ecuadorian
Construction Norm, Colombian Construction Regulations and the United States Standard that
penalize the irregularities through a coefficient inducing an increase of up to 25 percent in the
design seismic forces.

Torsion is one of the problems that cause the most damage to buildings, generally caused
by an irregular distribution of the elements resistant to the earthquake. Two buildings are
defined as case studies that according to the criteria of ASCE 7-10 (2010) and NSR -10
(2010) are considered as torsional irregular and extreme torsional irregular.

The buildings named type A and B are analyzed in compliance with the requirements of
Eurocode 8 (2004) using the ETABS software, an elastic linear analysis and design of the
structural elements is established to then evaluate the seismic performance through a
nonlinear analysis in the domain of the time using a selection of registered accelerograms of
the L'Aquila, Loma Prieta earthquake and an artificial accelerogram called RG160. The
buildings undergo earthquakes of different magnitudes that correspond to return periods of

100, 475 and 2500 years.

Key words: irregularity, torsion, plan
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

A lo largo de los siglos se han producido sismos devastadores ocasionando cuantiosas
pérdidas econémicas y humanas, generalmente provocadas por el colapso de las obras civiles
cuyas estructuras han sido probadas por los movimientos sismicos. Esto llevo a que a partir
de los afios veinte se empiece a incorporar requisitos sismorresistentes en las normativas
(Barbat, Oller, & Vielma, 2005).

Histéricamente se ha conocido que los dafios en las estructuras se debe mayoritariamente
a su configuracion geométrica y al tipo de suelo donde se desplantan (Herrera & Soberon,
2008). De hecho, Arnold (1983) sefiald que la configuracion geométrica afecta a todos los
tipos de edificacion, por lo que el disefio arquitectonico tiene gran influencia en el desempefio
sismico de la estructura.

Actualmente existe un desarrollo urbanistico importante en las regiones tectonicamente
activas, debido a las pendientes del terreno y al espacio reducido en las ciudades se hace mas
frecuente la construccion de edificios con geometrias asimétricas e irregulares. Una estructura
irregular genera mas dafio que una regular, por lo que las fuerzas sismicas que actdan en la
estructura irregular son mayores, al mismo tiempo cabe destacar que las normativas penalizan
la irregularidad a través de coeficientes en planta y elevacion.

Un efecto sismico substancial en las edificaciones esta relacionada con la irregularidad
torsional para lo cual la literatura cientifica y prescripciones de los cddigos se inclinan a
establecer requisitos conformes al andlisis elastico lineal. Sin embargo, el comportamiento
dinamico de las estructuras irregulares es muy complejo, lo cual hace dificil su prediccién.

Mas aun, puede cambiar de forma drastica al incursionar en el rango no lineal. Ello hace, que



los criterios de reduccién del factor de comportamiento difieran entre diferentes codigos o
que incluso, su aplicacion puedan controlar el dafio de forma uniforme.

Por ello es necesario realizar estudios de analisis y evaluacion de como afectan las
irregularidades en el comportamiento y desempefio sismico en el rango no lineal, con el
proposito de considerar una mayor vulnerabilidad frente al dafio que tienen las edificaciones

irregulares torsionales.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento sismico de un edificio irregular torsional e irregular torsional
extremo mediante un analisis lineal y no lineal con el objeto de valorar los criterios

sismorresistentes de la normativa.

1.2.2 Objetivos especificos

e Valorar los criterios de irregularidad de las diferentes normativas mediante una
comparacion del coeficiente de irregularidad en planta y elevacion para establecer la
méaxima penalizacion en una edificacion fuertemente irregular.

e Establecer un disefio y analisis elastico de los edificios estudiados de acuerdo a los
requisitos sismorresistentes que establece el Eurocddigo 8 (2004) para un adecuado
comportamiento sismico.

e Evaluar el desempefio sismico mediante un analisis dinamico no lineal de los edificios

estudiados para una seleccion de registros sismicos.



1.3 Metodologia

Con el objeto de conseguir los objetivos planteados, previamente se realiza una
recopilacion y anélisis de la informacion hallada en las diferentes normativas y literatura
cientifica acerca de las edificaciones que presentan irregularidad.

Se selecciona la irregularidad en planta y se crea los casos de estudio que abarcan la zona
de frontera de definicion de irregularidad torsional para lo cual se emplea un analisis
paramétrico utilizando un software de analisis estructural para edificaciones.

Se realiza el andlisis elastico lineal y disefio sismico de las edificaciones estudiadas
cumpliendo con los criterios del Eurocddigo 8 (2004).

Se efectia una evaluacion del dafio y desempefio sismico mediante un analisis
prestacional a traves de un analisis no lineal dindmico en el dominio del tiempo para una serie
de acelerogramas registrados con diferentes periodos de retorno.

Se analiza los resultados obtenidos, se presenta las conclusiones y lineas futuras de

investigacion.



2. Estado del Arte

A lo largo de la historia se han producido sismos devastadores en diferentes regiones del
planeta ocasionando pérdidas econémicas, humanas y el colapso de numerosas estructuras.

A partir de los afios 20 y 30 del siglo XX se observo la necesidad de incorporar requisitos
sismorresistentes en las normativas de disefio de edificios debido a los efectos dafiinos
ocasionados por la accion sismica, en aquel tiempo el conocimiento de la respuesta dindmica
de las estructuras era escasa, por lo que la fuerza sismica actuante se evaluaba de una forma
simplificada, como caso tipico se adoptaba fuerzas horizontales equivalentes al 10 por ciento
del peso total de la estructura (Barbat, Oller, & Vielma, 2005).

Posteriormente, con el avance de las investigaciones se llego a la conclusion que las
estructuras deben poseer alta capacidad para deformarse en el rango inelastico, permitiendo
que esta no linealidad se concentre en ciertas zonas de la estructura (Barbat, Oller, & Vielma,
2005).

En Estados Unidos tras los sismos de Loma Prieta de 1989 (magnitud 7.1) y de
Northridge de 1994 (magnitud 6.7) que dejaron 63 y 51 fallecidos respectivamente, y
millones de ddlares en pérdidas econdmicas, la comunidad cientifica se vio motivada a la
revision de la filosofia de disefio sismico conformando el Comité VISION 2000, este cambio
en la filosofia da mayor importancia al disefio por desempefio que al disefio por resistencia
(Aguiar R. , 2004).

En los ultimos 20 afios, los sismos han ocasionado dafios significativos en diversas
estructuras que fueron disefiadas y construidas cumpliendo con las normativas
sismorresistentes recientes, este es el caso de los terremotos de Chile y México (1985), de
Armenia (1988), de California (1989 y 1994), de Japon (1995), de Turquia e India (1999), de

Iran (2003), Japon (2004) (Barbat, Oller, & Vielma, 2005).



2.1 Irregularidades en las edificaciones:

Cuando se examinan los dafios causados por un evento sismico en una estructura, salen a
relucir temas de interés como son: el sistema estructural, las caracteristicas del sismo, la
calidad y mantenimiento de la construccion; histdricamente, se conoce que los dafios se
deben en su mayoria a la configuracion geométrica de la estructura y al tipo de suelo donde
se desplanta la construccion (Herrera & Soberdn, 2008).

Alrededor de 1971 se iniciaron algunas investigaciones enfocadas en la irregularidad de
las edificaciones, especialmente en las afectaciones de poseer piso suave, esbeltez y
flexibilidad en diafragmas, los estudios surgieron al indagar las secuelas que dejé el sismo de
San Fernando en California (Estados Unidos) (Tena, 2010).

Al mismo tiempo vale la pena hacer hincapié que antes del afio 1973, la normativa
americana Uniform Building Code no establecia requisitos para la configuracion estructural.

Arnold (1983) publico ciertas tipologias de irregularidad en las edificaciones (ver Figura
1) para que sean acogidas al realizar el disefio arquitecténico y estructural, puesto que a
diferencia de las configuraciones geométricas regulares, las configuraciones irregulares
tienden a concentrar esfuerzos y fuerzas torsionales. Asi mismo determind que la
configuracion geométrica afecta a todos los tipos de edificacion, por lo cual el disefio
arquitectonico tiene gran influencia en el desempefio sismico de la estructura.

Posteriormente en 1987, el reglamento de disefio sismico de México (NTCS-1987)
introdujo una serie de disposiciones que deben ser satisfechas para considerar a una
estructura como regular (Tena-Colunga 1999). Claramente la orientacion fue dividir en dos

tipos de estructuras, las regulares y las irregulares.



A. BUILDINGS WITH IRREGULAR CONFIGURATION

e
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B. BUILDINGS WITH ABRUPT CHANGES IN LATERAL RESISTANCE

“Soft" lower levels Large openings in shear walls Interruption of columns Interruption of beams

Openings in diaphragms

C. BUILDINGS WITH ABRUPT CHANGES IN LATERAL STIFFNESS

Shear walls in some stories, )
moment-resisting frames in others Interruption of vertical-resisting elements Abrupt changes in size of members

Drastic changes in
mass/stiffness ratio

D. UNUSUAL OR NOVEL STRUCTURAL FEATURES

Staggered trusses

Cable-supported structures

Buildings on hilisides

Figura 1. Estructuras irregulares. (Arnold, 1983)

Orozco y Reinoso (2007) analizaron el sismo de México del 28 de julio de 1957, en su
estudio reportaron que el 50 por ciento de las estructuras dafiadas poseian irregularidades en
planta; un caso particular es el Edificio Corcuera de 16 niveles que poseia irregularidad en

planta y elevacion, los dafios que experimento este edificio fueron tan severos que fue

demolido tras el sismo.




Esteva (1963) examind el sismo ocurrido en Acapulco (México) en mayo de 1962,
menciona la evaluacién de 21 edificios que presentaron un comportamiento desfavorable, 15
de ellos contaban con irregularidades en planta o elevacion, ademas de poseer una
estructuracion deficiente por los cambios de rigidez abruptos en pisos contiguos provocando
fundamentalmente los pisos suaves.

En la actualidad, las normativas sismorresistentes recomiendan disefiar estructuras con
geometrias simétricas, ya que garantizan una adecuada transmisién de fuerzas entre los
elementos estructurales, distribuyendo de manera uniforme los esfuerzos y disminuyendo la
probabilidad de dafios durante un sismo (Pérez & Doz, 2018).

El desarrollo urbanistico en diferentes ciudades del mundo hace que sea més frecuente la
construccion de edificios asimétricos o0 con geometrias irregulares ya sea por espacio
insuficiente, disefio arquitectonico o pendientes del terreno. En el proyecto arquitectonico se
originan las irregularidades, pero en el estructural se las puede mitigar al modificar la
posicion y las propiedades de ciertos elementos estructurales.

Se han realizado varios estudios acerca del impacto que tienen las irregularidades en la
respuesta dinamica de las estructuras, aunque en su gran mayoria presentan analisis en el
rango lineal, por ejemplo el estudio publicado por Pérez y Doz (2018) analizan
numéricamente la influencia de las irregularidades en el comportamiento sismico de una
edificacion para uso residencial con sistema estructural de pdrticos de hormigén armado en
dos direcciones.

En el estudio se analizaron 10 modelos en total: 4 para la irregularidad denominada
retrocesos en las esquinas, 2 para la irregularidad discontinuidades en el diafragma y 4 para la

combinacion de ambas, tal como se indica en la Figura 2.



3; 1 MODELO 3 MODELO 4
N MODELO 1 MODELO 2

Figura 2. Modelos analizados. (Pérez & Doz, 2018)

Cabe destacar que en este estudio se efectué un analisis dindmico linealmente elastico y
un analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva o también conocido como pushover.

Otro estudio interesante es el presentado por Herrera y Soberon (2008), en el cual
realizaron analisis elasticos de edificios con formas arquitectonicas en planta utilizadas en
México (cuadrada, rectangular, geometrias U, L y T), verificaron el efecto de los
alargamientos y las salientes en las geometrias tipo U, L y T, tal como se presenta en la
Figura 3; considerando uno, dos y cuatro niveles determinaron el efecto perjudicial que
produce la geometria asimétrica en el comportamiento sismico de las edificaciones.

Los autores determinaron que la geometria rectangular presenta un menor efecto en su
comportamiento sismico, mientras que las configuraciones en T y U presentan demandas
importantes respecto a una figura regular, desde un 50% hasta un 80%, asi mismo se sefiala
que las geometrias irregulares muestran un comportamiento mas severo bajo la accion

sismica.



Figura 3. a) Formas geométricas analizadas, b) Alargamiento en la planta arquitecténica.

(Herrera & Soberén, 2008)

Adicionalmente, la relacion en planta largo - ancho influye significativamente en la
respuesta dindmica de la estructura, puesto que el movimiento sismico en uno de los
extremos, respecto al otro, induce deformaciones diferenciales, brevemente se puede decir
que mientras mas alargada sea la edificacion en planta las deformaciones son mayores,
generando diafragmas flexibles. La deformacion de las geometrias con plantas alargadas es
similar al de una viga a flexion en el sentido largo, este efecto se agrava cuando existe mas de
dos niveles en el edificio, tal como se observa en las deformadas de los modelos de uno, dos
y cuatro niveles (Herrera & Soberon, 2008), mostradas en la Figura 4a. Por otra parte tal
como se muestra en la Figura 4b el lado corto trabaja practicamente como una viga en
voladizo con una deformada a flexién, mientras que en el lado largo existe un trabajo

principalmente a cortante.



Figura 4. Efecto del alargamiento en planta. (Herrera & Soberdn, 2008)

b)

Vale la pena hacer hincapié en que las estructuras con geometrias regulares en planta y
elevacion, o en que sus elementos estructurales se reparten simetricamente tienden a
distribuir uniformemente los esfuerzos evitando las concentraciones de dafio, tanto para la

respuesta lineal como para la no lineal (Bozzo & Barbat, 2000).
Acorde a las normativas existen varios tipos de irregularidades tanto en planta como en
elevacion que pueden afectar de manera significativa el comportamiento sismico de las

edificaciones, los tipos de irregularidades se encuentran compiladas en la Tabla 1:

Tabla 1. Tipos de irregularidades en las edificaciones.

Irregularidad en planta Irregularidad en elevacion
Irregularidad torsional Piso flexible
Irregularidad torsional extrema Piso flexible extremo
Irregularidad por retroceso en las equinas Distribucion de masa
Irregularidad por discontinuidad del diafragma Geometria
Irregularidad por desplazamiento del plano de accion ~ Desplazamiento dentro del plano de accién
Piso débil

Irregularidad por sistemas no paralelos . .-
9 P P Piso débil extremo

Fuente: (NSR-10, 2010)
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La idea central de clasificar los tipos de irregularidades tanto en planta como en elevacién
es de conferir penalizaciones a las edificaciones que las presenten, mediante la penalizacion

se busca incrementar las fuerzas sismicas que ingresan a la estructura.

2.2 Irregularidad en planta

2.2.1 Norma Europea EN 1998-1

El Eurocodigo 8 (EN1998-1) establece dos tipos de analisis elastico lineal: el método de
la fuerza lateral y el analisis modal por espectro de respuesta.

La Norma Europea determina que los criterios de regularidad tanto en planta como en

alzado del edificio deben manejarse por separado, de acuerdo a la Tabla 2:

Tabla 2. Consecuencias de la regularidad estructural en el calculo sismorresistente.

Regularidad Simplificacion permitida Coeficiente de comportamiento
Planta Alzado Modelo Analisis elastico lineal (Para andlisis lineal)
Si Si Plano Fuerza lateral Valor de referencia
Si No Plano Modal Valor reducido
No Si Espacial Fuerza lateral Valor de referencia
No No Espacial Modal Valor reducido

Fuente: (Eurocode 8, 2004)

Justamente, esta normativa indica que para edificios irregulares en alzado, los valores
reducidos se obtienen multiplicando por 0.8 los valores de referencia (Eurocode 8, 2004).
Esta condicion se plasma en la tabla anterior ya que solamente cuando existe irregularidad en
alzado el valor del coeficiente de comportamiento debe ser reducido y el analisis de la
estructura debe ser modal elastico lineal. En efecto, se deduce que cuando existe una accion
conjunta de regularidad o irregularidad en planta y de irregularidad en alzado el coeficiente

de comportamiento debe necesariamente ser reducido.
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Asimismo, se induce que cuando la edificacién presenta irregularidad en planta y su
condicion en alzado es regular, se debe utilizar el valor de referencia, por lo tanto no es
necesario reducir el coeficiente de comportamiento q; también se debe realizar un modelo
espacial de la estructura de edificacion. En cambio, se debe recalcar que la normativa permite

realizar modelos planos simplificados de la estructura al presentar regularidad en planta.

Segun el Eurocode 8 (2004) existe ocho condiciones que se deben cumplir para considerar

a un edificio como regular en planta, algunos de ellos se mencionan a continuacién, si
incumple alguna de estas condiciones se lo considerara como irregular:

- La estructura del edificio debe ser simétrica en planta respecto a dos ejes ortogonales.

- La configuracion en planta debe ser compacta, los retranqueos en planta no deben

afectar a la rigidez en planta del forjado.

-La esbeltez X = L.u/L., del edificio en planta no debe ser mayor de 4.

- Para cada nivel y para cada direccion, x e y, del analisis deben ser conformes con las

dos condiciones siguientes:

€ox < 0.30 x 1y (2.1)

Ty = s (2.2)

- La rigidez de los forjados en planta debe ser grande en comparacion con la
rigidez lateral de los elementos estructurales verticales, las configuraciones de

plantaen L, C, H, I y X deberian ser cuidadosamente examinadas. (p.48)

Por lo que se refiere a la afectacion de la irregularidad en planta en el célculo, esta puede
ser influenciada por medio del coeficiente multiplicador ay/0s, el valor que se puede usar
cuando no se han realizado los célculos pertinentes para su evaluacion es la media de 1.0 y el

valor indicado en la Tabla 3 de ay/a4 para edificios regulares en planta.
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Tabla 3.Valores del coeficiente multiplicador o/oy

Sistema Regular media Irregular
oL/ 0y Reduccion

Sistemas de pdrticos o sistemas duales equivalente a portico:

- Edificios de una planta 1,1 1,05 0,95
- Varias plantas, porticos de un vano 1,2 1,1 0,92
- Varias plantas, porticos de varios vanos o estructuras duales 1,3 1,15 0,88

equivalente a pértico

Sistemas de muros o sistemas duales equivalente a muro:

- Sistemas de muros con s6lo dos muros desacoplados por 1 1 1,00
direccion horizontal

- Otros sistemas de muros desacoplados 1,1 1,05 0,95
- Sistemas duales equivalentes a muro, o sistemas de muros 1,2 1,1 0,92
acoplados

Fuente: (Eurocode 8, 2004)

Se puede utilizar valores mayores de a,/a; realizando un analisis global estatico no lineal,
siendo el valor maximo de 1.5. Ciertamente, el coeficiente multiplicador afecta al sistema
estructural de la edificacion, la Tabla 4 muestra los valores de base del coeficiente de

comportamiento g, para sistemas regulares en altura.

Tabla 4. Valores de base del coeficiente de comportamiento q,

Tipo Estructural DCM DCH
Sistemas de pdrticos, dual, de muros acoplados 3.0 /oy 4.5 ayloq
Sistema de muros desacoplados 3.0 4.0 ay/oyq
Sistema nucleo 2.0 3.0
Sistema de péndulo invertido 1.5 2.0

Fuente: (Eurocode 8, 2004)

De manera general, la irregularidad se plasma en una penalizacion al coeficiente de
comportamiento sismico que se utiliza para el sistema estructural adoptado y por el tipo de

analisis que se debe emplear (Herrera & Soberon, 2008).
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2.2.2 Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, 2015

El capitulo de la norma denominado Peligro Sismico - Disefio Sismo Resistente NEC-SE-

DS establece cuatro tipos de irregularidades en planta: Irregularidad torsional, retrocesos

excesivos en las esquinas, discontinuidades en el sistema de piso y ejes estructurales no

paralelos; cuyos escenarios son enlistados en la Tabla 5 y penalizados con un coeficiente de

configuracion en planta @p; = 0.9.

Tabla 5. Coeficientes de irregularidad en planta.

Tipo 1 - Irregularidad torsional

QPL' = 09
(A1 + A2)
2

Cuando la méxima deriva de piso de un extremo de la estructura calculada
incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de
la estructura con respecto al mismo eje de referencia.

A> 1.2

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @p; = 0.9
A>0.15ByC>0.15D
Un entrante en una esquina se considera excesivo cuando las proyecciones

de la estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15% de la
dimension de la planta de la estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso @p; = 0.9

a) CxD > 0.5AxB
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

Cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por  aberturas,
entrantes 0 huecos, con areas mayores al 50% del area total del piso o
con cambios en la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50%
entre niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
Q)Pi = 09

Cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a
los ejes ortogonales principales de la estructura.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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La norma NEC-SE-DS (2015) dictamina que para calcular el coeficiente de regularidad
en planta de la estructura de edificacion @, se recurra a la siguiente expresion:
@p = Dpy * Dpp (2.3)
Donde:
@p4: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1, 2
y/o 3
@pg: Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4.

@p; : Coeficiente de configuracion en planta.

2.2.3. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente, NSR-10

En el Titulo A del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente, NSR-10, se
indica que una edificacion se considera irregular si presenta alguna de las condiciones
detalladas en la Figura 5.

El reglamento NSR-10 (2010) abarca los tipos de irregularidades en planta que exhibe la
norma ecuatoriana NEC-SE-DS, sin embargo existe cuatro diferencias importantes: se
presenta un limite minimo y maximo para considerar a la estructura como irregular torsional,
se aflade el caso de irregularidad torsional extrema con wuna penalizacién de
®p = 0.8, se incluye la irregularidad por desplazamiento de los planos de accion con una
penalizacion de @, = 0.8; asi mismo, no existe un anlisis de irregularidad en planta por piso
como la presentada en la ecuacion 2.3.

Ahora bien, si la edificacion tiene simultaneamente varios tipos de irregularidades en

planta, se debe aplicar el menor valor de @p.
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Tipo laP — Irregularidad torsional Tipo 1bP —Irregularidad torsional extrema

@p =09 @, =08
A1+ A2 A1+ A2 Al+A2
1.4 (7> >A1>12 (T) Al>14 (T)
Cuando la maxima deriva de piso de un Cuando la méaxima deriva de piso de un
extremo de la estructura, calculada | €xtremo  de la estructura,  calculada

incluyendo  la  torsién  accidental y | incluyendo la torsién accidental y medida
medida perpendicularmente a un eje | Perpendicularmente a un eje determinado,
determinado, es > 1.2 y < a 1.4 veces | € mas de 1.4 veces la deriva promedio
la deriva promedio de los dos extremos | d& 10s dos extremos de la estructura, con
de la estructura, con respecto al mismo | respecto al mismo eje de referencia.

eje de referencia.

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas - §p = 0.9
A>0.15B yC > 0.15D

Un retroceso en una esquina se considera excesivo cuando :
las proyecciones de la estructura, a ambos lados del S P
retroceso, son mayores que el 15% de la dimension de la
planta de la estructura en la direccion del retroceso.

Tipo 3P —Irregularidad del diafragma - @p = 0.9

1) CxD > 0.5AxB 2) (CxD + CxE) > 0.5AxB
/\ /\
D C

Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables o variaciones en su
rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas
mayores al 50 % del &rea bruta del diafragma o0 existen cambios en la rigidez
efectiva del diafragma de mas del 50%, entre niveles consecutivos.

%
\

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accién - @, = 0.8

Cuando existen discontinuidades en las
trayectorias de las fuerzas inducidas por los

efectos sismicos, tales como cuando se  Direcciénbajo
traslada el plano que contiene a un grupo de < ez
elementos verticales del sistema de resistencia  pespazamients
sismica, en una direccién perpendicular a @é|, *'Pianedeaccion
generando un nuevo plano.

N

Tipo 5P - Sistemas no paralelos - @p =0.9 Sistemas no paralelos
Cuando las direcciones de accién horizontal de los elementos
verticales del sistema de resistencia sismica no son
paralelas o simétricas con respecto a los ejes ortogonales

horizontales principales del sistema de resistencia sismica. PLANTA

Figura 5. Irregularidades en planta. (NSR-10, 2010)
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2.2.4 Normativa de Estados Unidos de América, ASCE/SEI 7-10

La normativa de Estados Unidos de América cuenta con seis tipos de irregularidades en

planta, de hecho, la estructura se asigna una categoria de disefio sismico acorde al tipo de

irregularidad cumpliendo con ciertos requisitos de referencia publicadas en la norma, todo

esto se compila en la Tabla 6.

Tabla 6. Irregularidades en planta segun ASCE/SEI 7-10.

. o Seccion de Cate_gorjade
Tipo Descripcién Referencia qlsepo
SISmMICO
1a | |rregularidad Torsional: Cuando la maxima deriva de piso | 12.3.3.4 DEYF
de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la | 12.73 B,C,D EVyF
torsién accidental con As=1.0 vy medida 3?'24'13 CC'%'E'V';
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 | T.pia12.6-1 D, E:y,':y
veces la deriva promedio de los dos extremos de la | seccion16.2.2 | B, C, D,E,yF
estructura, con respecto al mismo eje de referencia.

1b. Irregularidad torsional extrema: Cuando la maxima | 12.3.3.1 EyF
deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada | 12334 D
incluyendo la torsion accidental con As=1.0 y medida 1%'33 g,yCDyD
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.4 | i,5 CyD
veces la deriva promedio de los dos extremos de la | Tapla126-1 | D
estructura, con respecto al mismo eje de referencia. Seccién 16.22 | B,C,yD

2 Irregularidad por retroceso en esquinas: Cuando las | 12.3.34 D, EyF
proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, | Tabla12.6-1 | D,E yF
son mayores que el 15% de la dimensién de la planta de
la estructura en la direccién del retroceso.

3 Irregularidad por discontinuidad del diafragma: Cuando | 12.3.3.4 D, EyF
hay un diafragma con apreciables discontinuidades o | Tabla12.6-1 | D,E yF
variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al
50 % del area bruta del diafragma o existen cambios en
la rigidez efectiva del diafragma de mas del 50 %, entre
niveles consecutivos.

4 | Irregularidad por desplazamiento del plano de accion: | 12.3.3.3 B.CDEYF
Cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las | 12334 D,E yF
fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como #iglflze-l g' EC'yEi:' EyF
cuando se tra§lada el plr?mo que contiene a un grupo de | geccion 16.2.2 B: C: D,E, yF
elementos verticales del sistema de resistencia sismica, en
una direccion perpendicular a él, generando un nuevo
plano.

5 | Irregularidad por sistemas no paralelos: Cuando las | 12.5.3 C,DEYF
direcciones de accion horizontal de los elementos verticales %JI-:HG . E: EC E|>:, EyF
d_el IS|_stema de resistencia sismica no son paralelas o Seceitn 16.2.2 B', C',yD’ EyF
simétricas con respecto a los ejes ortogonales
horizontales principales del sistema de resistencia sismica.

Fuente: (ASCE 7-10, 2010)
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A continuacion, en la Tabla 7 se presenta una compilacion de los valores que penalizan el

coeficiente de regularidad en planta de la estructura para las distintas normativas

mencionadas anteriormente.

El Eurocodigo 8 (2004) por medio del valor del coeficiente multiplicador oyu/a; puede

penalizar la irregularidad en planta hasta un valor de 0.88, para la Norma Ecuatoriana de la

Construccion el valor limite es de 0.81, mientras que para el Reglamento Colombiano el valor

limite es de 0.8 al igual que la Normativa Americana.

En resumen al comparar las diferentes normativas el valor limite de penalizacién que

tiene una estructura considerada fuertemente irregular en planta es de 0.8.

Tabla 7. Penalizacion por irregularidad en planta de las normativas

Penalizacién por irregularidad en planta

Normativa

la.-
Irregularidad
torsional

2.-Retrocesos
excesivos en las
esquinas

3.-
Discontinuidades
en el sistema de
piso

5.-Ejes
estructurales
no paralelos

1b.-Irregularidad
torisional
extrema

4.-Desplazamiento
de los planos de
accién

EN 1998-1:2004

aual=[1,05;1,1;1,15] s

e reduce [0,95

;0,92;0,88]

PPi= 09 09 | o9 09
NEC-SE-DS,
2015 @PA=0,9 @PB=0,9
@P (min)= 0,81
oP= 09 09 | 09 | o9 038 0,8
NSR-10 @P= 0,9 0,8

@P (min)= 0,8

ASCE/SEI 7-10 Para D,E,F Para D,E,F Para D,E,F Para D,E,F Para D,E,F

reduce 0,8 reduce 0,8 [reduce 0,8 reduce 0,8 reduce 0,8
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2.3 Irregularidad en elevacion
2.3.1 Norma Europea EN 1998-1:2004
Segun el Eurocddigo 8 (2004), para que una edificacion sea considerada regular en alzado
debe cumplir con los siguientes requisitos:

(1) Todos los sistemas resistentes de cargas laterales, como nucleos, muros estructurales
0 porticos, deben discurrir sin interrupcién desde sus cimientos hasta la parte superior
del edificio.
(2) Tanto la rigidez lateral como la masa de cada planta deben mantenerse constantes o
reducirse gradualmente, sin cambios bruscos, desde la base hasta la parte superior de
cada edificio particular.
(3) En edificios de porticos, el cociente entre la resistencia real de cada planta y la
resistencia exigida por el andlisis no deberia variar desproporcionadamente entre las
plantas contiguas.
(4) Cuando existan retranqueos, se aplican las condiciones adicionales siguientes: (a) en
el caso de retranqueos sucesivos que mantengan la simetria axial, el retranqueo de
cualquier planta no debe ser mayor del 20% de la dimension de la planta inferior en la
direccion del retranqueo (Figura 6a y Figura 6b).
(b) en el caso de un Unico retranqueo dentro del 15% inferior de la altura total del sistema
estructural principal, dicho retranqueo no debe ser mayor del 50% de la dimensién de la
planta inferior (Figura 6c).
(b) si los retranqueos no mantienen la simetria, para cada cara, la suma de los retranqueos
de todas las plantas no debe ser mayor del 30% de la dimension en planta de la primera
planta existente sobre la cimentacion o sobre la parte superior de un sétano rigido, y cada
uno de los retranqueos no debe ser mayor del 10% de la dimension de la planta inferior

(Figura 6d). (p.49,50)
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(a) (b) (el retranqueo se produce por encima de 0,15 H)

'}
L, L,
- . -
0,I5H
y ;
- L -
- L
Criterio para (a): % <0,20 Criterio para (b): % =020
(c) (el retranqueo se produce por debajo de 0,15 H) d)
A
- L L]
- e . > -
0.15H
X
v [ ]
- L
Criterio para (c): L3 Z = =0.50 Criterio para (d): L ;LQ =030
LI <0,10
L

Figura 6. Criterios para la regularidad de edificios con retranqueos. (Eurocode 8, 2004)

Vale la pena hacer hincapié que para edificios irregulares en alzado, el valor q, debe

reducirse en un 20% (Eurocode 8, 2004), lo cual seria equivalente a una penalizacion de 0.8.

2.3.2 Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-DS, 2015
Al igual que en las estructuras irregulares en planta, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion usa coeficientes de configuracién estructural que penalizan al disefio por las
irregularidades en alzado causantes del mal comportamiento estructural ante los sismos, estos
coeficientes se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Coeficientes de irregularidad en elevacion segun NEC.

Tipo 1 — Piso flexible

Q)El' = 09 F
Rigidez Kc < 0.70 Rigidez Kp
3

Cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del
piso superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos | — —* -~ -
superiores.

Rigidez > 0.80

Tipo 2 — Distribucion de masa F
@r = 0.9 £
mp > 1.50mg 6 o T 11
mp > 1.50 m cL T T 1
. . B
Cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso | *
inferior.
Tipo 3 — Irregularidad geométrica F
E
®Ei =09
D
a>13b c
Cuando la dimension en planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que ¢
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el caso de los | *

altillos de un solo piso.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Hay que destacar que existen tres tipos de irregularidad en elevacién, sin embargo para
calcular el coeficiente de regularidad en elevacion de la estructura de edificacion @ se debe
emplear la siguiente expresion:

Op = Dga * Dgp (2.4)

Donde:

@4 Minimo valor @5; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;
@g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad

tipo 1.
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@rg: Minimo valor @z; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1;

@g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad

tipo 2 y/o 3.

@g; . Coeficiente de configuracion en elevacion.

2.3.3 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo resistente, NSR-10

El Reglamento Colombiano considera a una edificacién como irregular en altura cuando

presenta los siguientes casos descritos en la Tabla 9.

Tabla 9. Irregularidades en altura segun NSR-10.

Tipo

Descripcion de la irregularidad en altura

laA

Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales
de un piso es menor del 70% pero superior o igual al 60% de la rigidez del piso superior
0 menor del 80% pero superior o igual al 70% del promedio de la rigidez de los tres
pisos superiores.

0.9

1bA

Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante las fuerzas
horizontales de un piso es menor del 60 % de la rigidez del piso superior o menor del
70% del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores.

0.8

2A

Irregularidad en la distribucion de las masas - Cuando la masa, mi, de cualquier piso
es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera
irregular. Se exceptla el caso de cubiertas que sean mas livianas que el piso de abajo.

0.9

3A

Irregularidad geométrica — Cuando la dimension horizontal del sistema de resistencia
sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensi6n en un piso
adyacente, la estructura se considera irregular. Se exceptla el caso de los altillos de un
solo piso.

0.9

4A

Desplazamientos dentro del plano de accidon — Cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del
mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimensién
horizontal del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta de
la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta
consideracién de irregularidad.

0.8

S5aA

Piso débil- Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del piso es menor
del 80% de la del piso inmediatamente superior pero superior o igual al 65%,
entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del piso para la direccién considerada.

0.9

5bA

Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la resistencia del piso
es menor del 65% de la del piso inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del
piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante
del piso para direccion considerada.

0.8

Fuente: (NSR-10, 2010)
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2.3.4 Norma de Estados Unidos, ASCE/SEI 7-10

Cabe destacar que la norma ASCE/SEI 7-10 cuenta con siete tipos de irregularidades en
elevacion, de hecho, la estructura se asigna una categoria de disefio sismico acorde al tipo de
irregularidad cumpliendo con ciertos requisitos de referencia publicadas en la norma, los
tipos de irregularidad son semejantes al reglamento NSR-10.

Por otra parte, en la Tabla 10 se presenta los valores que penalizan el coeficiente de
regularidad en elevacion de la estructura para las diferentes normativas mencionadas
anteriormente, el Eurocddigo 8 (2004) establece un valor de penalizacién de 0.8, para la
norma Norma Ecuatoriana de la Construccion el valor limite es de 0.81, mientras que para el
Reglamento Colombiano el valor limite es de 0.8 al igual que la Norma de Estados Unidos.
En resumen, el valor limite de penalizacion que tiene una estructura fuertemente irregular en

elevacion es de 0.8.

Tabla 10. Penalizacion por irregularidad en elevacion

Desplazamie
. 3.- 1b.-Piso [nto dentro  [5b. Piso
Normativa . . e . . . .
Varios |la.-Piso |2.Distribucidn|Irregularidad |5a.-Piso [flexible |del plano de [debil
criterios |flexible [en masa geometrica debil extremo |accion extremo
EN 1998-1:2004 qr= 0,8*qo
Ei= 0,9 0,9 0,9
nec-se.os, |° PEA=0,9 QEB=0,9
2015 — —
PE(min)= 0,81
Pa= 09 | 09 | o9 09 | 08 0,8 0,38
NSR-10 Pa= 0,9 0,8
@a (min)= 0,8
ASCE/SEI 7-10 0,8
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2.4 Irregularidad torsional:

Un estudio apreciable es el presentado por Orozco y Reinoso (2007), en cual estudiaron
los efectos producidos por el sismo que afectd a la ciudad de México el 28 de julio de 1957,
de magnitud 7.5, determinaron que el 40 por ciento de las estructuras dafiadas correspondia a
edificios esquineros, los edificios disponian de muros de mamposteria u hormigén armado,
siendo mas rigidos que los del perimetro de la fachada dando como resultado problemas de
torsion debido a la excentricidad en rigidez de la estructura.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es que luego del sismo ocurrido en Michoacan
(México), el 19 de septiembre de 1985, se presentaron dafios severos en las edificaciones
identificadas con problemas de irregularidad por torsion. Varios de estos edificios contaban
con grandes excentricidades en sus plantas debido a la ubicacion de los ascensores, escaleras
y a la incorrecta distribucion de los elementos estructurales, en particular edificios como Ruta
100, el edificio de la Secretaria de Comercio y el edificio de SCT resultaron gravemente
dafados (Tena, 2010).

Por lo que se refiere al edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
se cree que colapso debido a su geometria alargada en forma de T y a la esbeltez de sus alas
ocasionando una falla por torsion de los pisos superiores (Tena, 2010), en la Figura 7 se

visualiza los dafios en el edificio SCT.

Figura 7. Colapso parcial del edificio SCT. (Nexos, 2017)
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Otro estudio interesante es el publicado por Ozmen, Girgin, & Durgun (2014), aqui se
analiza un grupo de edificios en los que varia el niUmero de pisos, el niUmero de sus ejes
(Figura 8) y la posicién de sus muros. Mediante un andlisis lineal eléstico se encuentra los
coeficientes de irregularidad torsional que se definen como la relacion entre el
desplazamiento maximo de piso y el desplazamiento promedio en los extremos del piso, tal

como se muestra en la Figura 9. Los autores consideran que la irregularidad torsional no es

relevante cuando n; <1.2.

AS

A7

Figura 8. Plantas tipo. (Ozmen, Girgin, & Durgun, 2014)

(4
amm

a‘mu

= 5a\lg

Figura 9. Desplazamiento maximo y promedio. (Ozmen, Girgin, & Durgun, 2014).
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El estudio mostr6 que la méxima irregularidad ocurre para estructuras con grandes
excentricidades, asi mismo indica que el coeficiente de irregularidad torsional incrementa
cuando el nimero de pisos decrece.

Sucintamente, en este capitulo se ha constatado que las diferentes normativas proponen
coeficientes que penalizan la configuracién irregular de la estructura tanto en planta como en
elevacion, de manera general, a través de los coeficientes se logra reducir hasta un 20% el
factor de fuerzas sismicas debido al comportamiento inelastico de la estructura.

Los eventos sismicos acontecidos en las Gltimas décadas han dado a conocer la existencia
de grandes dafios en las edificaciones con problemas de irregularidad torsional en planta.
Gran parte de la literatura cientifica se basa en el andlisis del comportamiento lineal de
edificaciones con irregularidad torsional, sin embargo, es necesario evaluar su
comportamiento en el rango no lineal para poder predecir de mejor manera la vulnerabilidad

frente al dafio.

3. Definicion de los casos de estudio

Tal como se manifestd en el capitulo anterior una de las irregularidades que provocan
efectos sismicos trascendentales en las estructuras es la irregularidad torsional, por lo tanto se
defini6 dos edificaciones como casos de estudio que segun los criterios del ASCE 7-10
(2010) y NSR-10 (2010) son consideradas como irregular torsional e irregular torsional
extrema.

Justamente se ha tomado como referencia el estudio propuesto por Ozmen, Girgin, &
Durgun (2014) con el objeto de establecer un analisis lineal y no lineal dinamico de este tipo

de estructuras irregulares.
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3.1 Descripcion de los edificios

Los dos tipos de edificios ostentan irregularidad torsional, sus estructuras estan
conformadas por muros y porticos de hormigon armado. Cada uno de los edificios se
compone de 6 niveles, la altura del piso inferior es 3.50 m; mientras que para los pisos
superiores es de 3 m, describiendo una altura total de 18.5 m.

El hormigon empleado es C30/37, correspondiente a un f4=30 MPa y a un modulo de
elasticidad de E.=33 GPa, para el coeficiente de dilatacion térmica se toma un valor de 10°°
K™, el acero de armado es B 500 S.

Las columnas y los muros se consideran empotrados en la base. Por otro lado, la losa de
cada piso se considera como diafragma rigido.

Para el modelado, andlisis y disefio de los edificios se ha utilizado un programa
computacional utilizado en diferentes paises, como lo es ETABS.

ETABS es un software para analisis estructural y dimensionamiento de edificios que
ofrece herramientas de modelado, visualizacién 3D y opciones de analisis lineal y no lineal,
estd basado en el método de los elementos finitos, para la modelacion de vigas y columnas se

utiliza el elemento tipo barra (Computers & Structures Inc, 2020).

3.1.1 Edificio tipo A

El edificio tipo A presenta irregularidad torsional extrema ya que la maxima deriva de
piso de la estructura, es mas de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la
estructura. De hecho, esta edificacion se compone de cuatro vanos de 5 m cada uno en la
direccion X, mientras que en la direccion Y se compone de tres vanos de 3,5 m cada uno.

Los elementos estructurales como vigas, columnas y muros son de hormigdn armado,
ademas, el edificio se compone por dos muros de 2.65 m de ancho en la direccion X, mientras

que en la direccion Y presenta dos muros de 3.50 m de ancho cada uno; el espesor de los
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muros es de 30 cm. La losa de cada nivel tiene un espesor de 25 cm, en la Figura 10 se

muestra el modelo tridimensional del edificio.

Figura 10. Modelo tridimensional del edificio tipo A

3.1.2 Edificio tipo B

El edificio tipo B se ha disefiado de forma que su centro de rigidez y masa estdn mas
cercanos en comparacion al edificio tipo A. Sin embargo, este modelo presenta una
irregularidad torsional, ya que la maxima deriva de piso de la estructura es mas de 1.2 y
menor a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura. Este
edificio, se compone de cuatro vanos de 5 m cada uno en la direccion X, mientras que en la
direccion Y se compone de tres vanos de 3.5 m cada uno.

Los porticos son de hormigon armado. La estructura presenta 4 muros de hormigon

armado, 2 en direccion X y 2 en la direccién Y. Los muros de la direccion X son de 2.65 m
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de largo, mientras que los de la direccion Y son de 3.50 m de largo. El espesor de los muros
es de 45 cm.
Adicionalmente, se tiene losas en cada nivel con un espesor de 25cm. En la Figura 11 se

muestra el modelo tridimensional del edificio tipo B.

Figura 11. Modelo tridimensional del edificio tipo B

3.2 Demanda sismica

Los edificios estudiados no satisfacen los criterios de regularidad en planta tal como se
demostrara méas adelante. Ademas, la altura de los edificios es de 18.50 m y su centro de
rigidez y de masas estan distantes, por lo cual se optd por desarrollar un modelo
tridimensional tal como lo establece los requisitos (7) a (9) del apartado 4.3.3.1 del

Eurocddigo 8 (2004).
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Adicionalmente, el Eurocodigo 8 (2004) establece que el método de referencia para
determinar los efectos sismicos es el anélisis modal con el espectro de respuesta, empleando
un modelo elastico lineal de la estructura. De hecho, al realizar el modelo espacial se aplica la

accion sismica en las dos direcciones horizontales.

3.2.1 Accidn sismica

El movimiento sismico se representa mediante el espectro de respuesta elastica de la
aceleracion del suelo, para plasmar la accién sismica horizontal se utiliza dos componentes
ortogonales independientes.

El Eurocddigo 8 (2004) indica dos tipos de espectros de respuesta elastica horizontal,
siendo recomendado el uso del espectro tipo 1 cuando la magnitud de ondas superficiales Ms
sea mayor 5.5. En la

Tabla 11 se presentan los valores de los pardmetros que intervienen en el espectro tipo 1.
Para el estudio se utilizd un terreno tipo B que tiene una velocidad de onda de corte (VSso)

entre 360 m/s 'y 800 m/s.

Tabla 11. Parametros que describen el espectro de respuesta elastica tipo 1 recomendado.

Tipo de terreno S Ts (S) Tc () To (S)
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0

Fuente: (Eurocode 8, 2004)

La aceleracion maxima de referencia del suelo en terreno tipo B es azr = 0.39.
Adicionalmente, se establece el coeficiente de importancia del edificio acorde cuatro clases

gue son presentadas en la Tabla 12.
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Tabla 12. Clases de importancia para los edificios

Clases de e
importancia Edificios

I Edificios de importancia minima para la seguridad publica, por ejemplo, edificios agricolas,
etc.

I Edificios corrientes, no pertenecientes a las demas categorias.

m Edificios cuya sismorresistencia es importante considerando las consecuencias asociadas con
su colapso, por ejemplo, colegios, salas de reunion, instituciones culturales, etc.

v Edificios cuya integridad durante los terremotos es de vital importancia para la proteccion

civil, por ejemplo, hospitales, parques de bomberos, centrales eléctricas etc.

Fuente: (Eurocode 8, 2004)

Los edificios estudiados corresponden a la clase de importancia Il, por lo tanto el valor de
Y; es igual a 1.0. Consecuentemente, el valor de calculo de la aceleracion del suelo en un
terreno tipo B es:

ag =Y *ayg (3.1)
a; =1%0.30g=030g

El Eurocodigo 8 (2004) permite obviar la elaboracion de un analisis inelastico de la
accion sismica considerando un comportamiento ductil de los elementos y la capacidad de
disipacion de energia de la estructura, esto se puede lograr realizando tan solo un analisis
elastico empleando el espectro de calculo para andlisis elastico o también conocido como
espectro de disefio que es el espectro de respuesta elastica reducido por el factor de
comportamiento ¢. Las siguientes ecuaciones definen las componentes horizontales del

espectro de célculo:

2 T (25 2
0<T<Tg: Sd(T)zag-S-[§+i-(T—§>] (3.2
T, <T<Tc: SqM=az 5= (3.3)
T<T<Ty: SM=a,-S- 2 [E 2p4q, (3.4)
25 [T-T,
Iph =T: Sd(T):ag'S'F'[CTZD] 2p-a, (3.5)
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B es el coeficiente correspondiente al umbral inferior del espectro de calculo horizontal
cuyo valor recomendado es 0.2. En la Figura 12 se muestra el espectro de célculo

considerado para este estudio.

E-3
300 -

275 -
250 -
225
200 -
175 -
150 -
125 -
100 -

75 -

50 T 1 1 1 !
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5,0 6,0 7.0 8.0 9.0 10,0

Figura 12. Espectro de disefio considerado

3.2.2 Acciones verticales
Los efectos de la accion sismica se evallan teniendo en cuenta las masas asociadas a

todas las cargas gravitatorias mediante la siguiente combinacion de acciones (Eurocode 8,

2004):

26+ XV Ok, (3.6)

El coeficiente de combinacion v, toma en cuenta la probabilidad o fraccién de que las
cargas Qk,i actlen simultaneamente durante el sismo, dicho coeficiente se obtiene con la

siguiente ecuacion. 2.11 y el valor de ¢ se muestra en la Tabla 13.

Ve =¢ ¥y (3.7)
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Tabla 13. Valores de ¢ para calcular ¥5; (Eurocode 8, 2004)

Tipo de accion variable Planta ¢

Cubierta 1.0

i Plantas con ocupaciones relacionadas 0.8

Categorias A-C* Plantas con ocupaciones 0.5
independientes

Categorias D-F* Archivos 1.0

* Categorias definidas en la Norma EN-1991-1-1: 2002
Fuente: (Eurocode 8, 2004)

Los edificios estan destinados albergar oficinas, por lo cual pertenecen a una categoria B,

con un factor ¥,; = 0.3. Consecuentemente, el coeficiente de combinacion es:

Y, =1-03=03 Piso de cubierta

Y., =08-03=024 Resto de pisos

Respecto a la carga variable Qi se utiliza un valor de 2 KN/m?2 tanto para la para la
cubierta como para los entrepisos, mientras que la accion permanente Gj es 3 KN/m? para los
entrepisos y de 2.4 KN/m? para la cubierta.

Ademas, el Eurocodigo 8 (2004) establece que cuando los forjados del edificio se
consideran rigidos, las masas y los momentos de inercia de cada piso pueden concentrarse en
el centro de gravedad. Asi mismo, en los edificios de hormigén las rigideces de los
elementos resistentes deben evaluarse teniendo en cuenta el efecto de la fisuracion, se
establece que la rigidez elastica a flexion y a cortante de los elementos puede tomarse como
la mitad de la rigidez correspondiente a los elementos sin fisurar, con el objeto de tomar
cuenta el efecto de la fisuracion. Como alternativa se podria adoptar los valores dados en ACI

318-14 (2014) y los cuales expuestos en la Tabla 14.
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Tabla 14. Reduccion de la rigidez de los elementos por fisuracion

Miembro y condicion Mo_ment_o de Area
inercia transversal
Columnas 0.70 Ig
No fisurados 0.70 g
Muros )
Fisurados 0.351g 1.0 Ag
Vigas 0.351g
Placas planas y losas planas 0.251g

Fuente: (ACI 318-14, 2014)

3.3 Disefio

Particularmente, segin la normativa europea los edificios de hormigon se clasifican en
dos clases de ductilidad, clase de ductilidad media (DCM) y clase de ductilidad alta (DCH),
dependiendo de su capacidad de disipacion por histéresis, en funcién de la ductilidad se

emplea diferente valor del coeficiente de comportamiento g.

Clase de ductilidad media:
Una viga primaria debe cumplir una anchura b,,, donde hy, es el canto de la viga.

b, < min[b, + h,, ; 2b,] (3.8)
Los momentos en el extremo M; 4 que se desarrollan en la vigas primarias es:

XM, (3.9)

M; 4 = Yrq Mgp,i min(LZMRb)

El coeficiente de endurecimiento por deformacién del acero Yz, se toma igual a 1.
Mgy, ; €s el valor de calculo de la resistencia a flexion de la viga en el extremo i. Y Mg, Yy
Y:Mp,, son la suma de los valores de calculo de los momentos resistentes de los pilares y de

las vigas que concurren en la junta, tal como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Dimensionamiento de esfuerzos cortantes en vigas. (Eurocode 8, 2004).

En los pilares primarios los momentos en el extremo M; 4 se calculan como:
= min(1 2MRb
Mi,d - YRd MRC,I. mln(l, ZMRC) (310)
Mpg.; es el valor de calculo del momento resistente del pilar en su extremo i, en el

sentido de momento flector sismico bajo el sentido considerado de la accidn sismica, tal

como se presenta en la Figura 14.

M,
! 1
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IM,> M, M,
Ny
e ' femsmnor
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PNy EMJEMOM,

M, < IM, M,

Figura 14. Dimensionamiento para esfuerzo cortante en pilares. (Eurocode 8, 2004)
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En las Tabla 15 y Tabla 17 se presenta el armado colocado en los pilares de los edificios,

mientras que en las Tabla 16 y Tabla 18 se presenta el armado colocado en las vigas de

primer piso.

Edificio tipo A:

Tabla 15. Cuadro de columnas edificio tipo A

. . . . Acero long.

Piso Eje Dimension Area(cm2) Diametro
la6 2A 30x30 9,04 82
la6 2B 30x35 11,3 10P12
la6 2C 30x35 11,3 10012
la6 2D 30x30 9,04 8D12
la6 3A 30x30 9,04 8D12
la6 3B 30x35 11,3 10012
la6 3C 30x35 11,3 10012
la6 3D 30x30 9,04 8D12
la6 4A 35x35 18,48 12014
lad4 4B 55x50 76 20022
5a6 4B 45x45 32,16 16016
lad4 4C 55x50 76 20022
5a6 4C 45x45 32,16 16016
la6 4D 35x35 18,48 12014
lad4 B5A 50x50 76 20022
5a6 5A 45x45 32,16 16016
la4 5D 50x50 76 20022
5a6 5D 45x45 32,16 16016

Tabla 16. Cuadro de vigas piso 1 edificio tipo A

Area acero (cm2)

Piso Eje Viga Dimension Supl Supd Infel infe J
1 A n1L1xV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 B n1C1xV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 B n1C3xV30x70 30x70 15,21 1521 15,21 15,21
1 C n1C1xV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 C n1C3xV30x70 30x70 15,21 15,21 15,21 15,21
1 D n1L1xV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 1 n1L1yV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 2 n1C1lyV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 3 n1C1lyV25x35 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 4 n1C2yV25x35 25x35 4,52 4,52 3,39 3,39
1 5 n1L2yV30x70 30x70 19 19 19 19
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Edificio tipo B:

Tabla 17. Cuadro de columnas edificio tipo B

Acero long.
Piso Eje  Dimension Area Diametro
(cm2)

la6 1A 30x30 18,48 12014
la6 1B 30x30 18,48 12014
la6 1C 30x30 18,48 12014
la6 1D 30x30 18,48 12014
lab6 2A 30x35 18,24 4016y 4018
lab6 2D 30x35 18,24 4016y 4018
la6 3A 30x30 18,48 12014
la6 3D 30x30 18,48 12014
lab6 4A 30x30 14,2 4014y 4016
lab6 4D 30x30 14,2 4014y 4016
la6 5A 30x30 14,2 4014 y 4P16
la6 5D 30x30 14,2 4014 y 4P16

Tabla 18. Cuadro de viga piso 1 edificio tipo B

Piso Eje Viga Dimension Area acero (cm2)

Sup | SupJ Infe | Infe J
1 A V25x35_L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 B V25x35_C1 25x35 3,39 4,52 3,39 3,39
1 B V25x35_C2 25x35 4,52 4,52 3,39 3,39
1 B V25x35_C3 25x35 4,52 3,39 3,39 3,39
1 C V25x35_C1 25x35 3,39 4,52 3,39 3,39
1 C V25x35_C2 25x35 4,52 4,52 3,39 3,39
1 C V25x35_C3 25x35 4,52 3,39 3,39 3,39
1 D V25x35_L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 1 V25x35_L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 2 V25x35_L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 3 V25x35 L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 4 V25x35 L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39
1 5 V25x35 L 25x35 3,39 3,39 3,39 3,39

3.4 Desempefio de acuerdo al disefo

El analisis modal por espectro de respuesta fue desarrollado empleando el espectro de
calculo, el método de combinacion modal es CQC, mientras que el tipo de combinacion
direccional es SRSS, los elementos se consideran fisurados, el anélisis fue desarrollado en el

software ETABS.
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3.4.1 Edificio tipo A

En la Tabla 19 se presenta los modos de vibracién para la estructura, la masa efectiva

indica que el primer modo es traslacional en la direccion Y vy torsional, el segundo modo es

traslacional en la direccién X y el tercer modo es torsional. Asi mismo se comprueba que la

suma de las masas modales eficaces representa al menos 90% de la masa total de la

estructura.

Tabla 19. Modos de vibracién del edifico tipo A

Modo T (s) Meff,ux Meff,uy Meff,mz

1 0,689 0 0,5944 0,2187
2 0,546 0,7112 0 0
3 0,335 0 0,1583 0,5186
4 0,233 0 0,0927 0,0143
5 0,139 0,1777 0 0
6 0,129 8,03E-07  0,0261 0,0148
7 0,083 0 0,0116 0,0046
8 0,066 0 0,0652 0,1391
9 0,061 2,64E-06  0,0058 0,0006
10 0,06 0,0632 0 0
11 0,049 0 0,0011 0,0007
12 0,035 0,0245 0 0
13 0,027 0 0,0213 0,0431
14 0,025 0,0081 0 0
15 0,021 0,0018 0 0
16 0,017 0 0,0074 0,0151
17 0,012 0 0,0022 0,0045
18 0,01 0 0,0004 0,0008

> Meff = 0,99 0,99 0,97

La fuerza cortante se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Fuerza Cortante edifico tipo A

. Fbxi Fbyi
Nivel (KN) (KI%)
6 723,655 455,20
5 1335,81 866,82
4 1800,87 1196,34
3 2143,25 1459,54
2 2369,74 1649,97
1 2478,47 1758,49
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En el andlisis realizado se obtiene la masa del edificio de 1224,23 toneladas. De acuerdo
al Eurocddigo 8 (2004) los desplazamientos inelésticos ds pueden ser calculados como el
producto del factor de comportamiento q por los desplazamientos elasticos de. en el mismo
punto. El factor de comportamiento q es igual a 3, los desplazamientos en el centro de masa

se re(inen en la Tabla 21.

Tabla 21. Desplazamientos en el centro de masas edificio tipo A

de (m) ds=de*q (m)
X Y X Y
6 0,030 0,027 0,090 0,082
0,024 0,024 0,073 0,073
0,018 0,021 0,055 0,062
0,012 0,016 0,037 0,048
0,007 0,011 0,021 0,032
0,002 0,005 0,007 0,015

Nivel

PN WO

Las limitaciones de dafio se presentan en términos del valor de calculo del desplome entre
plantas d; mediante las siguientes expresiones:
dr.v < a-h (3.11)

dar
< (3.12)

SN

h es la altura de la planta, v es el coeficiente de reduccidn que considera el menor periodo
de retorno de la accion sismica asociada con el requisito de limitacién de dafio. En la Tabla

22 y Tabla 23 se verifica que la edificacidn esta dentro de los limites de dafio.

Tabla 22. Limitacién del desplome entre plantas del edificio tipo A

. drin CM h v*dr/h o
Nivel  — v m Y X Y @ ® ©

6 0,017 0,009 3 0,5 0,003 0,002

5 0,018 0,011 3 0,5 0,003 0,002

4 0,018 0,014 3 0,5 0,003 0,002

3 0,017 0,016 3 0,5 0,003 0,003 0,005 0,0075 0,01
2 0,013 0,017 3 0,5 0,002 0,003

1 0,007 0,015 3,5 0,5 0,001 0,002
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Tabla 23. Control de la deriva d,/h edificio tipo A

Derivas inelasticas de piso

Nivel dr/h )
% Y a/v
6 0,0057 0,0031
5 0,0060 0,0036
4 0,0059 0,0046
' ' 1 1 2
3 0,0055 0,0054 00 0,015 00
2 0,0044 0,0058
1 0,0021 0,0042

Para valorar la necesidad de tomar en cuenta los efectos de segundo orden (efecto P-A) se

utiliza el coeficiente de sensibilidad del desplome entre plantas o, el cual se define por la

siguiente ecuacion:

Ptot ) dr
Vtot “h

(3.13)

P.,. €s la carga total gravitatoria; v,,, es el esfuerzo cortante sismico total de la planta; h es

la altura entre plantas. En la Tabla 24 se muestra los valores que intervienen en el calculo del

coeficiente 6.

Tabla 24. Determinacion del coeficiente o del edificio tipo A

Nivel Ptot h Vtot (KN) dr in CM

(KN) (m) Dir X DirY Dir X DirY Dir X DirY
6 1434,499 3 723,66 455,20 0,017 0,009 0,01 0,01
5 3432,213 3 1335,81 866,82 0,018 0,011 0,02 0,01
4 5503,329 3 1800,87  1196,34 0,018 0,014 0,02 0,02
3 7592,441 3 214325 145954 0,017 0,016 0,02 0,03
2 9681,553 3 2369,74 1649,97 0,013 0,017 0,02 0,03
1 11770,664 3,5 2478,47  1758,49 0,007 0,015 0,01 0,03

En el edificio tipo A se puede ignorar el efecto de segundo orden ya que es menor del

10% de los correspondientes a efectos de primer orden, esto se lo comprueba con el

coeficiente 6 que es menor a 0.1.

Con respecto a los desplazamientos de piso se los presenta en la Tabla 25
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Tabla 25. Desplazamientos de piso del edificio tipo A

Desplazamiento Desplazamiento .
Nivel maximo (m) promedio (m) max / promedio
Dir X Dir Y Dir X DirY Dir X DirY
6 0,034 0,051 0,032 0,032 1,04 1,61
5 0,028 0,046 0,026 0,028 1,05 1,65
4 0,021 0,039 0,020 0,023 1,06 1,69
3 0,015 0,030 0,014 0,018 1,08 1,74
2 0,009 0,020 0,008 0,011 1,10 1,78
1 0,004 0,009 0,003 0,005 1,14 1,84

Tabla 26 se muestra las derivas elasticas de piso del edificio tipo A, se puede constatar
que la relacion entre la maxima deriva de piso y la deriva promedio de los dos extremos de la
estructura es mayor 1.4 en cada uno de los pisos en la direccion Y, siendo catalogada la
estructura como irregular torsional extrema acorde al Reglamento Colombiano y a la

normativa de Estados Unidos.

Tabla 26. Derivas de piso del edificio tipo A

Nivel Deriva maxima Deriva promedio max / promedio
DirX DirY Dir X Dir Y Dir X Dir Y

6 0,006 0,006 0,006 0,004 1,02 1,37
5 0,006 0,008 0,006 0,005 1,03 1,48
4 0,007 0,009 0,006 0,006 1,04 1,55
3 0,006 0,010 0,006 0,006 1,05 1,65
2 0,005 0,011 0,005 0,006 1,08 1,74
1 0,004 0,009 0,003 0,005 1,14 1,84

3.4.2 Edificio tipo B
En la Tabla 27 se presenta los modos de vibracion para el edificio tipo B, la masa efectiva
indica que el primer modo es torsional y ligeramente traslacional en la direccion Y, el
segundo modo es traslacional en la direccion X y el tercer modo es torsional y traslacional en
la direccion Y. Igualmente se evidencia que la suma de las masas modales eficaces representa

al menos 90% de la masa total de la estructura.
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Tabla 27. Modos de vibracion del edifico tipo B

Modo T (s) Meff.ux  Meff,uy Meff,mz

1 0,624 8,51E-07  0,1581 0,5881
2 0,565 0,6964 0 7,16E-07
3 0,409 0 0,5402 0,1512
4 0,17 6,28E-07  0,0296 0,1167
5 0,125 0,1849 0 0

6 0,084 0 0,1612 0,0387
7 0,079 0 0,0098 0,045
8 0,052 0,0638 0 0

9 0,048 0 0,0044 0,0174
10 0,035 0 0,0501 0,013
11 0,034 0 0,0021 0,0056
12 0,03 0,0251 0 0

13 0,028 0 0,0003 0,0014
14 0,021 0 0,0181 0,0043
15 0,021 0,0084 0 0

16 0,017 0,0018 0 0

17 0,016 0 0,0055 0,0013
18 0,013 0 0,0011 0,0002

> Meff = 0,99 0,99 0,98

En la Tabla 28 se presenta las fuerzas cortantes obtenidas en el analisis.

Tabla 28. Fuerza cortante del edifico tipo B

Fbxi Fbyi

(KN) (KN)
6 747,497 654,004
1372,01 1217,37
1823,67 1622,01
2152,38  1905,63
2369,97 2092,85
2474,35 2186,88

Nivel

P N W b O

La masa total del edificio tipo B es 1271.95 toneladas. EI Eurocddigo 8 (2004) indica que
los desplazamientos inelasticos ds pueden ser calculados como el producto del factor de
comportamiento q por los desplazamientos elasticos de. en el mismo punto. El factor de
comportamiento q es igual a 3, los desplazamientos en el centro de masa se presentan en la

Tabla 29.
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Tabla 29. Desplazamientos en el centro de masas edificio tipo B

de (m) ds=de*q (m)
X Y X Y
6 0,031 0,017 0,093 0,051
0,025 0,014 0,075 0,042
0,019 0,011 0,056 0,032
0,012 0,007 0,037 0,021
0,007 0,004 0,020 0,012
0,002 0,001 0,007 0,004

Nivel

PN Wb~ O

Las limitaciones de dafio en la estructura se muestran en términos de la ecuacion 3.11 y
3.12. En la Tabla 30 y Tabla 31 se verifica que la edificacion tipo B esta dentro los limites
dario.

Tabla 30. Limitacion del desplome entre plantas del edificio tipo B

. drin CM h v*dr/h o
Nivel %y m Y X v @ ® ©

6 0019 0010 3 05 0003 0002

5 0019 0010 3 05 0003 0,002

4 0019 0010 3 05 0003 0,002

3 0017 0009 3 05 0003 0002 2005 00075 001
2 0013 0008 3 05 0002 0001

1 0007 0004 35 05 000l 0001

Tabla 31. Control de la deriva d,/h edificio tipo B

Storey drifts (derivas de entrepiso)

Nivel dr/h
X Y o/v

6§ 00062 00032

5 00064 00034

4 00063 00034

3 00057 00032 001 0015 002
2 00044 00025

1 00019 00012

Se evalUa si se debe tomar en cuenta los efectos de segundo orden mediante el coeficiente

6, el cual se define por la ecuacion 3.13 y se representa en la Tabla 32,
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Tabla 32. Calculo del coeficiente o del edificio tipo B

Nivel Ptot h Vtot (KN) drin CM 0

(KN) (m)  DirX DirY Dir X DirY Dir X DirY
6 1998,30 3 747,50 654,00 0,019 0,010 0,02 0,01
5 4122,60 3 1372,00 1217,37 0,019 0,010 0,02 0,01
4 6246,90 3 182367 1622,01 0,019 0,010 0,02 0,01
3 8371,20 3 2152,38 1905,63 0,017 0,009 0,02 0,01
2 10495,51 3 2369,97 2092,85 0,013 0,008 0,02 0,01
1 1270547 35 247435 2186,88 0,007 0,004 0,01 0,01

En el edificio tipo B no se necesita tomar en cuenta los efectos de segundo orden ya que

el coeficiente 6 es menor a 0.1. En la Tabla 33 se muestran los desplazamientos de piso.

Tabla 33. Desplazamientos de piso del edificio tipo B.

Nivel

Desplazamiento

Desplazamiento

max / promedio

maximo (m) promedio (M)
Dir X DirY Dir X DirY Dir X Dir Y
6 0,037 0,034 0,034 0,026 1,07 1,31
5 0,030 0,029 0,027 0,021 1,08 1,33
4 0,022 0,023 0,021 0,017 1,09 1,35
3 0,015 0,016 0,014 0,012 1,09 1,37
2 0,008 0,010 0,007 0,007 1,10 1,39
1 0,003 0,004 0,003 0,002 1,11 1,40

En la Tabla 34 se indican las derivas elasticas de piso, se puede constatar que la relacién

entre la maxima deriva de piso y la deriva promedio de los dos extremos de la estructura se

encuentra entre 1.2 y 1.4 en cada uno de los pisos, siendo catalogada la estructura como

irregular torsional acorde a la normativa de Colombia.

Tabla 34. Derivas de piso del edificio tipo B

Deriva maxima

Deriva promedio

méax / promedio

Nivel  Dirx  piry  Dirx Dir Y DirX  DirY
6 0,007 0,006 0,007 0,005 1,06 1,30
5 0,007 0,007 0,007 0,005 1,06 1,30
4 0,007 0,007 0,007 0,005 1,07 1,31
3 0,007 0,007 0,006 0,005 1,08 1,33
2 0,005 0,006 0,005 0,004 1,09 1,38
1 0,003 0,004 0,003 0,002 1,11 1,40
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4. Andlisis del desempefio sismico

Los sismos recientes como el de Northridge (Estados Unidos) de 1994 y Umbria Marche
(Italia) de 1997 pusieron en evidencia que muchas estructuras no colapsan debido a su disefio
sismorresistente, sin embargo las pérdidas econémicas son cuantiosas al contemplar un mal
comportamiento ante sismos de diferente magnitud. En el caso de edificaciones sin un disefio
sismorresistente, tanto para los sismos moderados como para los de mayor magnitud, se
producen devastadoras perdidas econdémicas y humanas como lo sucedido en Quindio
(Colombia) e Izmit (Turquia) en el afio 1999. Por consiguiente es menester reconocer que la
seguridad ante grandes sismos no implica que la estructura tenga un comportamiento
aceptable ante sismos pequefios y moderados (Bonett, 2003).

Se debe hacer notar que en los ultimos afios hay una tendencia en la filosofia de disefio a
acoger el concepto de desempefio, orientado a que un incremento en la resistencia global de
la estructura no garantiza la seguridad total o pueda reducir el dafio (Bonett, 2003).

Actualmente, las normativas de diferentes paises estan orientadas a que las estructuras
sean capaces de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafos significativos, también
sismos moderados con dafos que sean reparables y sismos de mayor magnitud sin producirse
su colapso (Restrepo, 2011).

Existen varios métodos para analizar el comportamiento de las estructuras, como los
métodos elasticos que incluyen procedimientos de fuerza lateral estatica y dinamica; asi como
también los métodos inelasticos como el analisis dinamico no lineal de estructuras que a
efectos practicos resulta complejo por su coste computacional por lo cual cominmente se

opta por el analisis estatico no lineal (Bonett, 2003).
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El Eurocodigo 8 (2004) establece el método elastico lineal como requisito primordial en
el analisis sismorresistente de edificaciones suponiendo un comportamiento elastico lineal de
la estructura. Sin embargo existe la alternativa de utilizar los métodos no lineales, el primero
es el caso de un analisis no lineal dindmico en el dominio del tiempo mediante acelerogramas
y el segundo es un analisis estéatico no lineal o también conocido como andlisis del empuje
incremental (pushover). Para este estudio se emplea el analisis no lineal dindmico en el
dominio del tiempo (time history) puesto que provee mejores resultados a través de una serie

de registros sismicos.

4.1 Seleccion de registros

Las normativas establecen una representacion basica del movimiento sismico a través del
espectro de respuesta elastica de la aceleracion del suelo, sin embargo dicho movimiento
alternativamente se puede representar como la aceleracion del suelo en funcion del tiempo
utilizando acelerogramas artificiales, registrados o simulados.

Un acelerograma es la representacion en el tiempo de la aceleracion del suelo en un sitio
determinado, que se experimenta durante un sismo.

Para el desarrollo de este estudio se han seleccionado tres acelerogramas, el primero
corresponde al sismo registrado en la localidad L Aquila (Italia) en 2009, el segundo
pertenece al sismo registrado en Loma Prieta (Estados Unidos) en 1989 vy el tercero es un
acelerograma artificial ajustado al espectro de disefio del Eurocddigo (RG160) para un suelo

tipo B y PGA de valor unitario.

4.1.1 Sismo de L’Aquila (2009)
El 6 de abril de 2009 se produjo un sismo de 5.8 grados de magnitud en la escala de

Richter en la region de Abruzzo, concretamente en la pequefia ciudad de L’Aquila de 73.000
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habitantes, el evento se califico como sismo superficial ya que la profundidad del foco fue de
tan solo 8 km, se tiene conocimiento que la aceleracion maxima pico en el centro histérico de
la ciudad fue de 0.35g (Barbat A. , 2009).

El epicentro de este sismo se ubic6 a 7 km al noroeste de la localidad de L’Aquila y a
unos 85 km al noreste de Roma, tal como se muestra en la Figura 15, el evento sismico se
desencadené debido una falla normal de 15 km de longitud, en rumbo NW-SE (Oyarzo &

Griffith, 2010).
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Figura 15. Ubicacién de epicentro. (Oyarzo & Griffith, 2010).

El sismo lamentablemente dejo 305 personas fallecidas, aproximadamente 1.500 heridos,
15.000 edificios no habitables y cerca de 80.000 habitantes evacuados; la aceleracion pico del
suelo se registro entre 0.35 g y 0.68 g, por lo cual los edificios de hormigon armado
requirieron poseer la ductilidad, rigidez y resistencia para asegurar la condicion de disefio de
no colapso (Barbat A. , 2009).

Las construcciones afectadas fueron casas histéricas de uno y dos pisos construidas en
albafiileria de muros de piedra o ladrillo de unos 30 a 50 cm de espesor. Por otra parte, los

edificios modernos construidos luego de la Il Guerra Mundial colapsaron por el vaciamiento
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de paneles de albafiileria en los porticos de hormigén y la caida de ladrillos de los
revestimientos de las fachadas (Oyarzo & Griffith, 2010), tal como se observa en la Figura

16.

Figura 16. Vaciamiento de paneles de albafileria de relleno. (Oyarzo & Griffith, 2010)

En la Figura 17 se muestra el acelerograma registrado durante el sismo acontecido en la

localidad L’ Aquila en el afio 2009.
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Figura 17. Acelerograma L’Aquila.
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4.1.2 Sismo de Loma Prieta (1989)

El 17 de Octubre de 1989 se produjo un sismo de magnitud 7.1 en la escala de Richter en
la localidad de Loma Prieta situada en el norte de California (Estados Unidos), el evento
sismico dejo 63 personas fallecidas, 3757 heridos y 12053 desplazados, el total de dafios
estimados superaron los 6 billones de dolares (Michaelis, Barton, & Martchenke, 1992).

Los dafios en las diferentes estructuras variaron con la distancia a la falla que produjo el
movimiento sismico, la mayoria de perjuicios ocurrieron en zonas con suelos suaves, siendo
diversas areas las mas afectadas entre las cuales se encuentran Cruz, Marina y Distrito
Embarcadero de San Francisco (Holzer, 1994).

El sismo de Loma Prieta toma su nombre de la elevacion mas alta de 1157 m en las
montafias de Santa Cruz, en donde se considera el epicentro del evento. California se
considera como una zona de alta sismicidad ya que se sitla entre las placas del Pacifico y
América del Norte (Shephard, y otros, 1990). En la Figura 18 se muestra el colapso del piso

inferior de un edificio residencial en el Distrito de Marina en San Francisco.

Figura 18. Colapso de edificio residencial (Shephard et al., 1990)
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El evento sismico fue registrado por la estacion Corralitos - Eureka Canyon Rd, en la

Figura 19 se presenta el acelerograma del sismo.
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Figura 19. Acelerograma del sismo Loma Prieta - Corralitos

4.1.3 Sismo ajustado a Espectro EC8 suelo tipo B
El sismo ajustado denominado RG160 es un acelerograma artificial en donde su espectro
coincide con el espectro de respuesta elastica para el 5% de amortiguamiento viscoso del

Eurocddigo 8 (2004), la duracion del registro es de 24 segundos Yy se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Acelerograma del sismo RG160
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4.2 Spectral matching

El spectral matching o el espectro de respuesta coincidente implica la modificacion del
movimiento del suelo registrado, generalmente determinado por acelerogramas para que
coincida con un espectro objetivo sobre un rango de periodos, esto permite un menor nimero
de andlisis a realizar para obtener la misma confianza en cantidades medias de respuesta
estructural (Hancock, Bommer, & Stafford, 2008).

De hecho, existen dos procedimientos para realizar la coincidencia de espectros, el
primero se basa en el dominio del tiempo y el segundo en el dominio de las frecuencias.

Ciertamente, los acelerogramas permiten evaluar el comportamiento de las estructuras en
el rango no lineal, por esta razdn es posible emplearlos en el analisis dinamico no lineal.

El objetivo del spectral matching es establecer un espectro coincidente con el espectro de
repuesta elastica horizontal a partir de cada acelerograma, tal como se menciond en el
apartado anterior se tomaron tres acelerogramas como los son L’Aquila, Loma Prieta-
Corralitos y RG160, por lo tanto se procedera a realizar tres procedimientos de spectral
matching.

Para el estudio se ha tomado como espectro objetivo el espectro de repuesta eléstica
horizontal del Eurocddigo 8 (2004), cuyas ecuaciones se presentan a continuacion, vale la
pena destacar que este espectro no cuenta con la reduccion del factor de comportamiento g.

Las siguientes ecuaciones definen las componentes horizontales de la accidn sismica

empleando el espectro de repuesta elastica horizontal:

0<ST<Ty: se(T)=ag-5-[1+TT—B-(n-2,5—1)] (4.1)
Tg<T<Tc: S,(T)=a,-S-n-25 (4.2)
T,<T<T,: ST =a, 5725 [ (4.3)

T,<T <4s: Se(T)=ag-S-n-2,5-[TC7;2TD] (4.4)
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Donde:

S, (T) es la aceleracidn del espectro de respuesta elastica; T es el periodo de vibracién de un
sistema lineal con un grado de libertad; q, es el valor de calculo de la aceleracion del suelo en
un terreno tipo A (a, =Y; - agz). En la Figura 21 se muestra el espectro de repuesta elastica

horizontal para un a, = 0.3g.
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Figura 21. Espectro de repuesta elastica horizontal

En la Figura 22, Figura 23 y Figura 24 se representa el spectral matching realizado en el

programa ETABS para los sismos L’Aquila, Loma Prieta-Corralit y RG160.
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| 44 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name LAquila_Match_g=1

Method to Use for Spectral Matching

O Spectral Matching in Frequency Domain © Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

TargetResponse Spectrum Se_EC8_ag=1_g-=1 ~ Response Spectrum Acceleration Units g Units ~
Reference Acceleration Time History LAquila = Time History Acceleration Units g Units =
Target/Matched Response Spectrum Ri p lly Matched Accel Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options

Time History Plot Options

Frequency-Domain Spectral Matching

() Plotfor Reference Time History () PlotReference Time History SetMatching Parameters

@ xLin-YLin (O XLin-YLog

Plotfor Matched Time Histo Plot Matched Time Histo
(O XLleg-YLin (O XLog-YLog ® i O 1y
O Plotfor Both Time Histories © Plot Both Time Histories
Show Frequency Content

OK Cancel Convertto User Defined

Figura 22. Match para sismo L’Aquila

44 Time History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name Corralit_Match_g=1

Method to Use for Spectral Matching

(O Speciral Matching in Frequency Domain (® Spectral Matching in Time Domain

Choose Input Response Spectrum and Reference Time History

Target Response Spectrum Se_EC8_ag=1_g-1 I Response Spectrum Acceleration Units g Units a

Reference Acceleration Time History CORRALIT-Y ~ Time History Acceleration Units Centimeters  ~

Target/Matched Response Spectrum Reference/Spectrally Matched Acceleration Time History

Resp. Spec. Plot Axes Options

Response Spectrum Plot Options

(@ XLin-Y Lin (O XLin-YLog () Plotfor Reference Time History
(@ Plotfor Matched Time History

(O XLog-YLin (O XLog-YLog
() Plotfor Both Time Histories

OK Cancel

Time History Plot Options

(O PlotReference Time History
() PlotMatched Time History
(@ PlotBoth Time Histories

Frequency-Domain Spectral Matching

SetMatching Parameters

Show Frequency Content

Convertto User Defined

Figura 23. Match para sismo Loma Prieta-Corralit
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|43 Time History Matched to Response Spectrum X

Time History Function Name RG160_Match_g=1
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Figura 24. Match para sismo RG160

4.3 Periodos de retorno

Las normativas estan orientadas al disefio de estructuras que tienen una vida Util de 50
afios y una accién sismica con un periodo de retorno alrededor de 475 afios, siendo su
probabilidad de excedencia del 10%, este evento tiene poca probabilidad de registrarse
durante la vida 0til de la estructura, sin embargo, el objetivo principal es que la edificacion
disipe la mayor cantidad de energia y no colapse (Aguiar R. , 2003).

Se ha visto que el dafio estructural y no estructural es grande cuando la estructura se
somete a sismos de menor magnitud que el sismo con un periodo de retorno de 475 afios
(Aguiar R. , 2003), de modo que es deseable conocer el desempefio del edificio ante sismos
de pequefia magnitud que se pueden repetir varias veces durante la vida de la estructura, o

sismos de mayor magnitud que probablemente se registren una sola vez en la vida Gtil de la
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edificacion, o incluso sismos mas fuertes en los cuales la probabilidad de ocurrencia es menor
(Aguiar R. , 2004).

En el Eurocodigo 8 (2004) se establecen dos requisitos que deben cumplir las estructuras
para resistir la accion sismica: el primero es el requisito de no colapso y el segundo es el
requisito de limitacion de dafio.

El requisito de limitacion de dafio corresponde a sismos moderados con un periodo de
retorno aproximado de 95 afios, mientras que el requisito de no colapso corresponde a
eventos sismicos con un periodo de retorno de 475 afios. Adicionalmente, es preferible
conocer el desempefio estructural para un sismo extremo, para el estudio se ha contemplado
un periodo de retorno de 2500 afios. En consecuencia los periodos de retorno considerados en
el estudio son 100, 475 y 2500 afios.

El periodo de retorno de 475 afios corresponde al requisito de no colapso local ni global,
manteniendo la integridad estructural y capacidad portante residual tras el sismo, la
probabilidad de excedencia es del 10% de que sea superada en 50 afios 0 un periodo de
retorno de 475 afios.

El sismo mencionado puede ocurrir rara vez en la vida til de la estructura, incursiona en
el rango no lineal y experimenta cierto dafio pero en ningin momento los elementos y la
edificacion llegan al colapso (Aguiar R. , 2008).

En el requisito de limitacion de dafio no se deben producir dafios ni limitaciones de uso en
la estructura, en los cuales el coste de reparacion sea alto en comparacion al coste de su
estructura, tiene una probabilidad del 10% de ser superada en 10 afios y un periodo de retorno
de 95 afios siendo su valor recomendado.

Para un encontrar un valor de nivel de fiabilidad diferente, por ejemplo para un periodo de

retorno de 100 afios, se obtiene utilizando las ecuaciones 4.5 y 4.6, en donde y, es el
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coeficiente de importancia utilizado para determinar la aceleracion del suelo agr;, Tz €s el
periodo de retorno de referencia y T, es el periodo de retorno deseado.

Agre = Y1 * Agr (4.5)

agr, = 0.595 % 0.30 = 0.178

El comportamiento de la estructura ante sismos de gran magnitud es deseable conocer o
donde la probabilidad de ocurrencia es baja, por esta razon se encuentra la aceleracion del
suelo para un periodo de retorno de 2500 afios a partir de la accidon sismica de referencia de

475 afos.

1 1
_ (PL>_E _ (475) 3
Yi=\p.) ~\2500

y; = 1.739

agr, = 1.739 0.3 = 0.522

4.4 Modelo no lineal

El modelo no lineal de las edificaciones en estudio tiene como proposito realizar una
estimacion mas realista del comportamiento frente a solicitaciones extremas del obtenido con

andlisis elasticos.
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El andlisis dindAmico no lineal permite establecer el comportamiento de la estructura, su
incursion en el rango plastico y la formacion de mecanismos de colapso a traves de la accion
sismica que varia en el tiempo, representada mediante acelerogramas (Herrera R. , 2016).

El Eurocodigo 8 (2004) permite realizar el andlisis no lineal en el dominio del tiempo, la
respuesta de la estructura a lo largo del tiempo puede obtenerse a través de la integracion
numeérica directa de las ecuaciones diferenciales del movimiento utilizando acelerogramas.

Los acelerogramas empleados corresponden a los registros de L’Aquila, Loma Prieta y
RG160, que luego de un procedimiento de spectral matching coinciden con el espectro
objetivo de la normativa europea. EI comportamiento post fluencia es representado mediante

las rotulas pléasticas.

4.4.1 Rétulas plasticas

La rotula plastica se define como el punto en que la seccion no es capaz de absorber
mayor momento a flexion y empieza Unicamente a rotar (Aguiar R. , 2003). De hecho, las
rotulas plasticas afectan al comportamiento de la estructura exclusivamente en el analisis no
lineal.

En el programa ETABS cada rotula plastica se modela como un punto discreto en donde
ocurren las deformaciones plasticas ya sean desplazamientos o rotaciones, de modo que se
debe asumir una longitud para la rétula sobre la cual la deformacion plastica o la curvatura
plastica es integrada; generalmente es una fraccién de la longitud total del elemento o la
profundidad de la seccion especialmente para las rotulas momento rotacion (Computers &
Structures, Inc., 2017).

En las edificaciones tomadas como casos de estudio se inserta dos rétulas a los extremos
de cada elemento tipo barra en las distancias relativas de 0.05 y 0.95, esto se lo hace ya que

se espera un efecto significativo en el comportamiento no lineal en estas posiciones.
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Para las rétulas tipo fuerza momento la deformacion elastica ocurre a lo largo de la
longitud del elemento tipo barra y no es afectada por la presencia de las rétulas, mientras que
para las rétulas tipo fibras el comportamiento eléstico a lo largo de la longitud plastica es
determinada a través de las curvas esfuerzo vs deformacion del material y las propiedades
elasticas del elemento barra son ignoradas dentro de la longitud plastica, por esta razéon la
longitud plastica no deberia exceder la longitud del elemento tipo barra (Computers &
Structures, Inc., 2017).

Las rotulas tipo fibra son elésticas-plasticas y consisten en un grupo de puntos de material
que representan una porcion de la seccion transversal tipo barra que poseen un mismo
material (Computers & Structures, Inc., 2017).

Para los muros verticales las rotulas son de tipo fibra P-M3 y siempre actian en el centro
del elemento tipo shell, mientras que para las columnas se ha utilizado la interaccion de
fuerza axial y momento biaxial P-M2-M3; para las vigas en M3.

Una vez concluido el disefio estructural de la edificacion es muy importante conocer la
relacion momento curvatura o la relacion momento rotacion de las secciones de sus
elementos con el objeto de conocer la capacidad de ductilidad por curvatura, la maxima
capacidad a flexion del elemento y comparar dichas cantidades con las demandas del disefio
(Aguiar R. , 2003).

La relacion momento curvatura 0 momento rotacion en el analisis no lineal es
fundamental para encontrar la rigidez de cada una de las ramas del diagrama histerético que
se utiliza para definir la no linealidad del material (Aguiar R. , 2003).

En la Figura 25 se muestra los puntos A,B,C,D,E que representan la forma general para

las curvas momento vs rotacion, momento curvatura y fuerza vs desplazamiento.
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Figura 25. Curva momento vs rotacién (Computers & Structures, Inc., 2017)

El punto A representa el origen de la curva, el punto B se determina cuando el acero a
traccion alcanza el punto de fluencia, ninguna deformacion ocurre hasta el punto B. El punto
C representa la capacidad ultima, el punto D simboliza una tension residual, sin embargo
puede tener una pendiente positivade Ca D y D a E, el punto E representa la falla total.

Los puntos 10, LS, CP constituyen el criterio de aceptacion, el punto 10 significa

ocupacion inmediata, LS seguridad de vida y CP prevencion de colapso.

4.4.2 Anélisis no lineal

El analisis no lineal en el dominio del tiempo (time history) por integracion directa
resuelve las ecuaciones del movimiento para toda la estructura en cada paso de tiempo. El
andlisis seleccionado en el programa ETABS es “time history nonlinear direct integration”,
la integracion de las ecuaciones se la realiza por el método de Newmark.

La accidn aplicada en el andlisis es la aceleracion representada por el “spectral matching”
multiplicada por la gravedad, los tres registros ajustados al espectro del Eurocddigo y
empleados en el analisis fueron indicados en el apartado anterior. En la Figura 26 se presenta
la definicion del andlisis no lineal por integracion directa para el sismo L’Aquila para un

periodo de retorno de 475 afos.
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Se debe recalcar que el andlisis no lineal por integracion directa se lo realiza una vez

concluido el disefio de la estructura, es decir los elementos de hormigon deben estar

previamente armados.

| 44 Load Case Data X
General
Load Case Name [THNLInte_L Aquila_475_Y | B
Load Case Type/Subtype Time History | Nonlinear Direct Integratiol | Notes._.
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | Previous ~ |

Initial Conditions
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlinear Case cgnl V|
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
U2 LAquila_Match_g=1 |2,842 Add
[] Advanced

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Option None b |

Number of Output Time Steps
Qutput Time Step Size sec
Damping \Mass: 0,5284; Stiff: 0,0047; Modal: No
Time Integration | Newmark
Nonlinear Parameters |[)efau|t

| oK | | Cancel |

Figura 26. Analisis no lineal para el sismo L’Aquila para un Tr de 475 afios.
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5. Andlisis de resultados

En base a los pardmetros principales de irregularidades en edificios identificados en el
estado del conocimiento, en el capitulo 3 se definieron dos casos de estudio de edificaciones
con problemas potenciales de irregularidad torsional.

Posteriormente, se realiz un pre-dimensionamiento de los elementos estructurales de los
edificios, luego el anélisis lineal elastico y disefio cumpliendo con los requisitos de la
normativa europea.

En una segunda fase se definid los componentes de deformacion plastica o rotulas
plésticas y el andlisis no lineal dinamico en el dominio del tiempo (time history nonlinear
analysis), este analisis fue desarrollado para tres acciones sismicas de diferente magnitud con
periodos de retorno de 100, 475 y 2500 afios.

Las acciones sismicas empleadas varian en el tiempo y son representadas por los
acelerogramas de L’Aquila (2009), Loma Prieta (1989) y RG160 (artificial) afectados por el

procedimiento del spectral matching.

5.1 Edificio tipo A
En la Tabla 35 se muestran los desplazamientos en el centro de masa écu VY el
desplazamiento maximo de cada piso &max para los sismos con periodos de retorno de 100,

475 y 2500 afios, respectivamente. En la Tabla 36 se presenta el ratio que es la relacion entre

el 5max/5CM.
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Tabla 35. Desplazamientos para Tr de 100, 475 y 2500 afios, edificio tipo A

Desplazamientos para Tz=100 afios
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (M) | Desplazamiento max de piso, §max (m) 8,0/6
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | >~V
6 0,048 0,044 | 0,044 0,048 0,082 0,086 | 0,079 0,086 1,80
5 0,042 0,040 | 0,038 0,042 0,073 0,078 | 0,070 0,078 1,86
4 0,035 0,035 | 0,032 0,035 0,061 0,067 | 0,058 0,067 1,91
3 0,026 0,027 | 0,024 0,027 0,047 0,053 | 0,044 0,053 1,93
2 0,017 0,018 | 0,016 0,018 0,030 0,036 | 0,029 0,036 1,94
1 0,007 0,009 | 0,007 0,009 0,014 0,017 | 0,013 0,017 1,94
Desplazamientos para Tz=475 afos
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (M) | Desplazamiento max de piso, max (m) 8,0/6
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | "~V
6 0,085 0,083 | 0,077 0,085 0,130 0,132 | 0,121 0,132 1,55
5 0,074 0,074 | 0,067 0,074 0,116 0,120 | 0,107 0,120 1,61
4 0,061 0,063 | 0,055 0,063 0,097 0,102 | 0,088 0,102 1,63
3 0,046 0,049 | 0,042 0,049 0,074 0,081 | 0,067 0,081 1,65
2 0,029 0,032 | 0,027 0,032 0,049 0,054 | 0,044 0,054 1,68
1 0,013 0,015 | 0,012 0,015 0,023 0,025 | 0,021 0,025 1,71
Desplazamientos para Tg=2500 afios
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (M) | Desplazamiento max de piso, §max (m) 8,0 /8
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | ™~ M
6 0,144 0,142 | 0,133 0,144 0,195 0,193 | 0,190 0,195 1,35
5 0,125 0,125 | 0,116 0,125 0,175 0,175 | 0,170 0,175 1,41
4 0,102 0,105 | 0,096 0,105 0,147 0,150 | 0,143 0,150 1,44
3 0,075 0,081 | 0,073 0,081 0,114 0,119 | 0,110 0,119 1,48
2 0,048 0,053 | 0,047 0,053 0,075 0,081 | 0,073 0,081 1,52
1 0,021 0,024 | 0,021 0,024 0,034 0,038 | 0,033 0,038 1,59

Tabla 36. Valores de &,../6qv, edificio tipo A

. Periodo de retorno o m
Piso Diseho
100 475 2500
Piso 6 1,80 | 1,55 1,35 1,82
Piso 5 1,86 | 1,61 1,41 1,89
Piso 4 1,91 | 1,63 1,44 1,87
Piso 3 1,93 | 1,65 1,48 1,88
Piso 2 1,94 | 1,68 1,52 1,90

Piso 1 1,94 | 1,71 1,59 1,92

En la Figura 27 se representa los valores de 6,./6cv, S€ Observa que esta relacion es
mayor en los pisos inferiores y disminuye conforme aumenta la altura de piso. Ademas, la
relacion tiende a disminuir acorde aumenta el periodo de retorno, confirmando un mayor

dafio a mayor periodo de retorno.

62



2,00

1,90 -

1,80 1 —4—Piso 1
j 1,70 - == Piso 2
>

g i Piso 3
qu 1,60 === Piso
==é=Piso 4
1,50 -
== Piso 5
1,40 .
\ =@=Piso 6
1,30 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tr

Figura 27. Valores de &,.../6cw Vs periodo de retorno, edificio tipo A

En la Tabla 37 se muestra una comparacion de los valores de desplazamiento en el centro

de masa encontrados en el analisis lineal elastico y en el andlisis no lineal dinamico para un

periodo de retorno de 475 afios, se observa la similitud de los resultados obtenidos.

Tabla 37. Desplazamiento en el centro de masa, edificio tipo A

Piso Anadlisis lineal elastico | Analisis no lineal TH 475 aiios
ds=de*q (m) Sicw (m) desfavorable
6 0,082 0,085
5 0,073 0,074
4 0,062 0,063
3 0,048 0,049
2 0,032 0,032
1 0,015 0,015

En la Tabla 38 se presentan las derivas inelasticas de piso para cada acelerograma, se
puede cotejar que la relacién desfavorable (ratio) entre la méxima deriva de piso y la deriva
promedio de los dos extremos de la estructura es mayor a 1.4 en cada uno de los pisos,
verificandose la condicidn irregular torsional extrema de la estructura acorde a la normativa

colombiana.
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Tabla 38. Derivas inelasticas del analisis no lineal, edificio A

L'Aquila Corralit RG160

. deriva | deriva . deriva | deriva . deriva | deriva . Ratio
Piso Ratio Ratio Ratio

max prom max prom max prom Desfavorable

max/prom max/prom max/prom

m m m m m m
6 0,010 | 0,008 1,29 0,012| 0,010 1,27 0,012 | 0,009 1,41 1,41
5 0,013 | 0,009 1,41 0,018 | 0,012 1,42 0,016 | 0,011 1,53 1,53
4 0,016 | 0,010 1,49 0,022| 0,014 1,50 0,019| 0,012 1,59 1,59
3 0,019| 0,012 1,58 0,026 | 0,017 1,59 0,023 | 0,014 1,66 1,66
2 0,020 | 0,012 1,65 0,029 | 0,017 1,66 0,024 | 0,014 1,71 1,71
1 0,018 | 0,011 1,72 0,025| 0,015 1,73 0,021 | 0,012 1,76 1,76

Acorde a la normativa NSR-10 (2010) el edificio se califica como irregular torsional

extrema por lo cual el factor de reduccion es 0.8, mientras que en el Eurocode 8 (2004) la

reduccion es de 0.88 para sistemas dual de varias plantas, porticos de varios vanos.

5.2 Edificio tipo B

Tabla 39. Desplazamientos para Tg de 100, 475 y 2500 afios, edificio tipo B

Desplazamientos para Tz=100 afnos
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (m) | Desplazamiento max de piso, S§max (m) 818
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | o
6 0,022 0,026 | 0,024 0,026 0,056 0,056 | 0,050 0,056 2,14
5 0,017 0,022 | 0,019 0,022 0,046 0,049 | 0,042 0,049 2,23
4 0,013 0,017| 0,014 0,017 0,036 0,039| 0,034 0,039 2,36
3 0,009 0,012| 0,010 0,012 0,025 0,029 | 0,024 0,029 2,50
2 0,005 0,007 | 0,006 0,007 0,015 0,017| 0,015 0,017 2,65
1 0,002 0,002 | 0,002 0,002 0,006 0,007 | 0,006 0,007 2,81
Desplazamientos para Tz=475 afios
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (M) | Desplazamiento max de piso, §max (m) 5,0/5
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | "~
6 0,043 0,054 | 0,047 0,054 0,071 0,097 | 0,081 0,097 1,81
5 0,035 0,045| 0,038 0,045 0,059 0,084 | 0,070 0,084 1,85
4 0,027 0,036 | 0,029 0,036 0,045 0,067 | 0,056 0,067 1,89
3 0,019 0,025| 0,020 0,025 0,033 0,049 | 0,041 0,049 1,92
2 0,011 0,015| 0,011 0,015 0,021 0,030| 0,025 0,030 1,99
1 0,004 0,006 | 0,004 0,006 0,009 0,012 | 0,010 0,012 2,12
Desplazamientos para Tz=2500 afios
Desplazamiento en el centro de masa, 8¢y (m) | Desplazamiento max de piso, §max (m) 5,/
Piso | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | L'Aquila | Corralit | RG160 | Desfavorable | o
6 0,078 0,112 | 0,089 0,112 0,114| 0,163 | 0,145 0,163 1,45
5 0,067 0,094 | 0,076 0,094 0,097 0,142 | 0,124 0,142 1,51
4 0,053 0,074 | 0,060 0,074 0,081 0,116| 0,100 0,116 1,58
3 0,039 0,052 | 0,043 0,052 0,061 0,087 | 0,073 0,087 1,66
2 0,024 0,031| 0,026 0,031 0,039 0,054 | 0,045 0,054 1,75
1 0,010 0,011| 0,010 0,011 0,016 0,022 | 0,017 0,022 1,90
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En la Tabla 39 se muestran los desplazamientos en el centro de masa écu Vy el

desplazamiento maximo de cada piso &max para los sismos con periodos de retorno de 100,

475 y 2500 afos, respectivamente. En la Tabla 40Tabla 36 se presenta el ratio que es la

relacion entre el dmay/Scm.

Tabla 40. Valores de &,,.x/8cv, edificio tipo B

Pisos 100 | 475 | 2500 | Disefio
Piso6 |2,14|1,81| 1,45 2,00
Piso5 |2,23|1,85]| 1,51 2,09
Piso4 |2,36|1,89| 1,58 2,20
Piso3 |2,550|1,92| 1,66 2,32
Piso2 |2,65|1,99| 1,75 2,45
Pisol |2,81(2,12| 1,90 2,59

En la Figura 28 se representa los valores de &,./6cv, Se Observa que esta relacion es

mayor en los pisos inferiores y disminuye conforme aumenta la altura de piso, la relacién

tiende a disminuir acorde aumenta el periodo de retorno.
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Figura 28. Valores de 8..../6cv VS periodo de retorno, edificio tipo B
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En la Tabla 41 se muestra la similitud de los valores de desplazamiento en el centro de

masa obtenidos en el andlisis lineal elastico y en el analisis no lineal dindmico para un

periodo de retorno de 475 afios.

Tabla 41. Desplazamiento en el centro de masa, edificio tipo B

.| Andlisis lineal elastico | Analisis no lineal TH 475 afios
Piso ds=de*q (m) Sicw (m) desfavorable
6 0,051 0,054
5 0,042 0,045
4 0,032 0,036
3 0,021 0,025
2 0,012 0,015
1 0,004 0,006

En la Tabla 42 se presentan las derivas inelasticas de piso para cada acelerograma, se

puede confirmar que la relacion (ratio) entre la maxima deriva de piso y la deriva promedio

de los dos extremos de la estructura se encuentra entre 1.2 y 1.4 en cada uno de los pisos,

verificandose la condicion irregular torsional del edificio acorde a la normativa colombiana.

Tabla 42. Derivas inelasticas de piso, edificio B

L' Aquila Corralit RG
Piso deriva | deriva . deriva | deriva . deriva | deriva . Ratio
max | prom Ratio max | prom Ratio max | prom Ratio desfavorable
max/prom max/prom max/prom
m m m m m m
6 0,0140 | 0,0122 1,14 0,0138 | 0,0118 1,17 0,0141 | 0,0114 1,23 1,23
5 0,0163 | 0,0136 1,20 0,0163 | 0,0132 1,23 0,0142 | 0,0117 1,21 1,23
4 0,0183 | 0,0147 1,25 0,0184 | 0,0143 1,28 0,0153 | 0,0122 1,25 1,28
3 0,0193 | 0,0150 1,29 0,0194 | 0,0147 1,32 0,0160 | 0,0124 1,30 1,32
2 0,0180 | 0,0137 1,31 0,0181 | 0,0134 1,35 0,0149 | 0,0112 1,34 1,35
1 0,0113 | 0,0084 1,35 0,0123 | 0,0087 1,40 0,0099 | 0,0070 1,40 1,40

Segun la normativa NSR-10 (2010) el edificio tipo B se califica como irregular torsional

por lo cual el factor de reduccion es 0.9 mientras que en el Eurocode 8 (2004) la reduccidn es

de 0.88 para sistemas dual de varias plantas, porticos de varios vanos.
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En la Tabla 43 se muestra el calculo para la verificacion de la limitacion de dafio
utilizando la ecuacion 3.12, se empled los valores de desplazamientos inelasticos en el centro
de masa obtenidos en el analisis no lineal constatando que los valores de dri/h en el edifcio A

son mayor que el edificio B, por ende existe mayor dafio lo cual se representa en la Figura 29.

Tabla 43. Determinacion de limitacion de dafio de los edificios Ay B

desplazamientos TH 475 afios| drienCM | h Deriva - dri/h a v
Piso | A 8igy(m) | B Siu(m) | A B |(m)| A B
6 0,085 0,054 0,011 |0,009| 3|0,0037| 0,003
5 0,074 0,045 0,011 |0,009| 3|0,0037| 0,003
4 0,063 0,036 0,014 | 0,011 | 30,0047 |0,0037 (;)’(?115
3 0,049 0,025 0,017| 0,01| 30,0057 |0,0033 6’02
2 0,032 0,015 0,017 |0,009| 3|0,0057| 0,003
1 0,015 0,006 0,015 | 0,006 | 3,5|0,0043 | 0,0017

B Edificio A
m Edificio B

0,0000 0,0020 0,0040 0,0060
dri/h

Figura 29. Limitacion de dafio de los edificios Ay B

67



6. Conclusiones

El comportamiento dindmico de las estructuras con problemas de torsion en planta es
complejo lo que hace dificil su prediccion, por lo cual es necesario identificar el efecto que
causaria una torsion elevada.

La normativa de Estados Unidos ASCE 7-10 (2010) y el Reglamento Colombiano NSR-
10 (2010) proporcionan los mejores criterios para distinguir el grado de irregularidad
torsional de un edificio a través de la comparacion de sus derivas de piso, ambas normativas
indican un factor de reduccion de 0.8 cuando la estructura tiene irregularidad por torsion
extrema en planta.

Cuando la estructura es irregular por torsion en planta el Eurocodigo 8 (2004) establece
un factor de reduccién de hasta 0.88 para sistemas de porticos o sistemas duales equivalente a
portico de varias plantas. La normativa no indica una mayor penalizacion cuando la torsion es
extrema, por lo cual en el caso de que la estructura sea fuertemente irregular por torsion, el
factor de reduccion deberia ser menor.

El comportamiento sismico de un edificio catalogado como irregular torsional e irregular
torsional extremo es diferente en cuanto a nivel de dafio, Por lo tanto la penalizacion que
afecta al factor de comportamiento q debe ser diferente cuando existe mayor grado de
irregularidad torsional en la estructura.

La relacion entre el desplazamiento maximo de piso y el desplazamiento en el centro de
masa Smax/6cm disminuye conforme aumenta la demanda sismica para los diferentes periodos
de retorno de 100, 475 y 2500 afios.

En el caso de edificios con problemas potenciales de torsion, el resistir a un sismo con un
periodo de retorno de 475 afios no garantiza que cumple con la condicion de “borde de

colapso” a un periodo de retorno de 2500 afios.
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6.1 Futuras lineas de investigacion

Investigar expresiones matematicas que representen el grado de torsién en planta que
tiene una estructura irregular, asignando una penalizacion gradual en el coeficiente de
comportamiento g.

Investigar el comportamiento simultaneo de la irregularidad en planta por torsion con otro
tipo de irregularidades que son expuestas las diferentes normativas.

Investigar el efecto que se produciria al incorporar diafragmas no rigidos en los pisos

analizando la irregularidad torsional en planta.
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