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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la componente vertical sismica, para
evaluar los efectos que esta puede inducir en el comportamiento de una

estructura de concreto reforzado.

Se analiza el modelo de un edificio de 3 niveles, compuesto por marcos
ductiles especiales, 2 veces; la primera considerando los efectos del sismo
como fuerzas horizontales y una segunda considerando al sismo como 3

fuerzas; 2 horizontales y 1 vertical perpendicular a las 2 anteriores

Se compararan los resultados de carga axial en columnas, momentos de
flexion en vigas, derivas laterales y refuerzos obtenidos al realizar el analisis
incluyendo la componente vertical del sismo, un incremento de carga
gravitacional, con los resultados tomando al sismo simplemente como 2

componentes horizontales.

Adicionalmente se presentan registros de acelerémetros de sismos, se
calcularan los espectros de respuesta usando el método por segmentos para
las 3 componentes, calcularan los cocientes V/H para cada registros y se

comparan con los porcentajes de carga gravitacional que sugieren los codigos

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Determinar la influencia de incluir la componente vertical de los sismos en

el disefio de concreto reforzado.

Especificos

1. Evaluar cambios en la respuesta de estructuras al considerar la

componente vertical del sismo de acuerdo al cédigo de AGIES.

2. Determinar una relacion V/H con las aceleraciones espectrales de
registros de sismo.

3. Contrastar los cocientes espectrales con los valores sugeridos por

cbdigos de disefio actualmente.
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INTRODUCCION

La componente vertical del sismo ha sido poco estudiada, debido a la
rigidez que poseen las estructuras, en este sentido comparada con la rigidez
horizontal, recientes observaciones demostraron que en algunos casos las
vibraciones verticales son mas dafiinas que las horizontales, adicionalmente los
codigos de disefio actuales no prestan mucha atencion a las vibraciones

verticales.

Los efectos de la componente vertical del sismo son representados como
un incremento de carga muerta, este incremento podria quedarse corto si la
estructura se encuentra dentro del rango de periodos susceptibles a las
vibraciones verticales, otro posible efecto es la modificacion de parametros en
la respuesta de la estructura; carga axial en columnas, deflexiones en vigas,

derivas laterales, entre otras.

Anteriormente se realizaron estudios que caracterizan las vibraciones
verticales en funcién de las vibraciones horizontales, Newmark en 1974 realiz6
un estudio para la agencia de energia nuclear de los Estados Unidos, en el cual
concluyo que los efecto de las vibraciones verticales eran aproximadamente 2/3
de las vibraciones horizontales, aunque, Borzorginia, Niazi y Campbell en 1995
analizaron registros del sismo de Northridge, en dicho estudio se concluy6 que
para sitios cercanos a la falla, las vibraciones verticales sobrepasan los 2/3 de

las vibraciones horizontales propuesta por Newmark.

Inicialmente se describen conceptos de sismologia, origen de los sismos,

tipos y escalas para medirlos, formas de representarlos en el analisis

XIX



estructural, se describe el panorama sismico de Guatemala para luego hablar
sobre las vibraciones verticales del suelo; describiendo su origen, estudios

preliminares y efectos dafiinos observados con anterioridad.

El caso de estudio, es el modelo de un edificio de marcos ductiles de
concreto reforzado, se analiz6 considerando la componente vertical como un
incremento en la carga muerta, como los describe la Norma NSE 2 de AGIES,
se compararon 3 parametros en el modelo: carga axial, momentos de flexion y

derivas laterales.

También se buscaron registros de sismos ocurridos en Guatemala, pero
desafortunadamente no se obtuvieron dado a la falta de una red sismogréafica
en el pais, por esa razén se tomaron registros de otros paises que poseen una
amenaza sismica similar a la de Guatemala, se calcularon los cocientes
espectrales, se compararon con el porcentaje de carga muerta que se

incrementa para consideran las vibraciones verticales.
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1. SISMOLOGIA

1.1. Generalidades

La sismologia abarca el estudio de sismos y ondas sismicas que se
mueven a través y alrededor de la tierra. Un sismo es un movimiento repentino
y fugaz de la superficie terrestre. De acuerdo a geodlogos, la tierra ha sufrido
sismos por cientos de millones de afios, incluso antes de la existencia de la

humanidad.

1.1.1. Antecedentes histéricos

Hablando en tiempo geoldgico, es bastante reciente, a mediados del siglo
XVII, que un sismo ha sido visto como un fendmeno natural impulsado por los
procesos de la tierra como un planeta. De esta manera el trabajo posterior,
especialmente en el siglo XIX, condujo a un enorme progreso en la parte

instrumental para la obtencion de datos de sismos.

Datos sismoldgicos de muchos sismos, fueron recogidos y analizados
para mapear y entender el fenbmeno de sismos, estos datos incluso fueron
usados para resolver la estructura interna de la tierra en un grado notable, el
cual, a su vez ayudo al desarrollo de diferentes teorias que explican las causas

de los sismos.

Mientras que el conocimiento derivado del estudio de la informacién
sismoldgica, ha ayudado en el disefio racional de las estructuras para soportar

los sismos, también ha revelado la naturaleza incierta de los futuros sismos



para los que dichas estructuras deben ser disefiadas. Por lo tanto, los
conceptos probabilisticos para hacer frente a los sismos y los disefios sismo-

resistentes también han surgido.

Ambos sismologos e ingenieros de terremotos, utlizan los datos
sismoldgicos para la comprension de un sismo y sus efectos, pero sus objetivos
son diferentes. Los sismoélogos centran su atencion en los problemas mundiales
de los sismos y estdn mas preocupados por los aspectos geoldgicos,

incluyendo la prediccion de sismos.

Los ingenieros de terremotos, por otra parte, se refieren principalmente a
los efectos locales de los sismos, que son capaces de causar dafos
significativos a las estructuras. Estos datos en una forma que es mas apropiado
para la prediccion de dafios en estructuras o, alternativamente el disefio seguro
de las estructuras. Sin embargo, hay muchos temas en sismologia que son de
interés inmediato de la ingenieria, especialmente en la mejor comprensién de

los datos sismologicos y su uso para el disefio sismico de estructuras.

1.1.2. Latierray su interior

Durante la formacién de la tierra, fue generada gran cantidad de calor
debido a la fusion de las masas, cuando la tierra se enfrib, las masas se
agruparon unas con otras, las pesadas fueron hacia el centro, mientras las mas
livianas se elevaron. Esto condujo a que la tierra se constituyera en distintas

capas de masas.



Figura 1. Capas de latierra

Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 2.

Investigaciones geoldgicas junto a informacion sismologica, revel6 que la
tierra esta constituida principalmente por 4 distintas capas llamadas: nucleo

interior, nucleo exterior, manto y corteza, como se ve en la figura 1.

Tabla I. Espesores de la corteza terrestre
Fuente Consultada Espesor de la Corteza (km)
A.S. Elnashai & L.D. Sarno 4 — 6 bajo los océanos
25-60 bajo los continentes
T. K. Datta 5 — 15 bajo los océanos
40 bajo los continentes
USGS 5 bajo los océanos
30 bajo los continentes
100 bajo grandes montafias

Fuente: elaboracion propia.

La corteza, es la capa externa de roca con una geologia estructural
compleja, su espesor varia dependiendo de la fuente de consulta, en la tabla |
se muestra la comparacion entre 3 fuentes distintas. La discontinuidad entre la

corteza y la siguiente capa, el manto fue descubierto por Mohorovicic a través
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de la observacion de un cambio brusco en la velocidad de las ondas sismicas,
pasando del manto a la corteza. Esta discontinuidad es conocia como la

discontinuidad de Mohorovicic, discontinuidad M.

La corteza oceénica, es relativamente delgada, mientras que la corteza
bajo las montafias es relativamente gruesa, tabla 1, esta observacion también
demuestra el principio de isostasia, el cual dice que la corteza flota sobre el
manto. Basado en este principio, el manto se considera que posee una capa

superior que es bastante rigida, como la corteza.

La parte superior que incluye a la corteza, de aproximadamente 120
kilometros de espesor, es conocida como litosfera, inmediatamente bajo esta se
encuentra una zona llamada astenosfera, la cual se extiende aproximadamente
200 kilbmetros. Esta zona se cree que es de roca fundida y de caracteristicas
plasticas. La astenosfera es sélo una pequefa fraccion del espesor total del
manto, estimada en 2 900 kilbmetros, pero debido a su caracter plastico soporta

la litosfera que flota sobre ella.

La litosfera flotante no se mueve como una sola unidad, sino como un
conjunto de una serie de placas de diversos tamafios a una velocidad que se
encuentra en el rango de 1 a 10 centimetros por afio. El movimiento de las
placas es diferente, tanto en magnitud como en direccién, este movimiento
diferencial de las placas, es la base de la fundacion de la teoria tectonica de

sismos.

Por debajo del manto esta el nucleo central. Se observé que solo las
ondas P pasan a través del nucleo central. Las ondas P y S pueden pasar a
través del manto. El nucleo interno es muy denso y se ha supuesto que esta

compuesto por metales como hierro y niquel, con 1 290 kildmetros de espesor.



Circundante a este, existe una capa de densidad similar de espesor de 2 200
kilbmetros, que se cree que es un liquido, de modo que ondas S no pueden

pasar a traves de él.

En el nucleo, la temperatura es de unos 2 500 grados centigrados, la
presion se encuentra alrededor de 4 millones de atmosferas y la densidad es de
aproximadamente 14 gramos por centimetro cubico. Cerca de la superficie, son
25 grados centigrados, 1 atmosfera y una densidad entre 1,1 y 2,1 gramos por

centimetro cubico.

Tabla Il. Densidad de la superficie terrestre
Tipo de Suelo Densidad [g/cm®]
Suelo hiumedo 1,76
Arcillas medias o duras 1,92
Tierras sumergidas 1,1
Arenas 15
Gravas 2,1

Fuente: Crespo Vallalaz. Mecanica de suelos y cimentaciones. p. 177.

1.1.3. Teoria de las placas tecténicas

Nace de la teoria de la deriva continental y expansion del lecho marino.
En dorsales oceéanicas, 2 grandes masas continentales, se encontraban unidas.
Estas masas se alejan por el flujo de magma caliente hacia arriba a la superficie
de la tierra en las dorsales ocednica, grandes elevaciones submarinas situadas
en la parte central de los océanos. A medida que el material llega a la

superficie y se enfria, se forma una corteza adicional en la litosfera.

Con el tiempo, la corteza recién formada se extiende hacia el exterior,

debido al afloramiento continuo de roca fundida. La nueva corteza se hunde
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bajo la superficie del mar, ya que se enfria y se continian extendiendo hacia el
exterior. La expansion continla hasta que la litosfera llega a una zona de aguas
profundas, donde se precipita hacia abajo en la astenosfera, zonas de

subduccion.

Los movimientos continentales se asocian con una variedad de patrones
de circulacion. Como resultado, el movimiento continental no tiene lugar como
una unidad, sino que se produce a través del movil de la litosfera en piezas,
llamadas placas tectonicas. Las cuales son largas y estables ldminas de roca
rigida de unos 100 kilbmetros de espesor que forman la corteza o litosfera y

parte la parte superior del manto de la tierra.

Figura 2. Placas tecténicas de la tierra
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Fuente: A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p. 3.

De acuerdo con la teoria de desplazamiento continental, la litosfera esta

dividida en 15 placas, como se muestra en la figura 2, incluyendo la corteza



continental y oceanica, en cuyos bordes se concentra gran cantidad de las
fuerzas. Debido al movimiento relativo del sistema litosfera-astenosfera. Esas
fuerzas estimulan cambios fisicos y quimicos, y afectan la geologia de las
placas contiguas. Sin embargo, solo la litosfera tiene la resistencia y el

comportamiento fragil a la fractura, esto causa un sismo.

Existen 3 tipos de interacciones entre placas, dados por los 3 tipos de

limites llamados: divergentes, convergentes y transformacion, ver figura 3.

Figura 3. Tipos de bordes en placas tectonica
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Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 4.

1.1.3.1. Divergente o zonas de agrietamiento

Las placas se separan unas de otras y se produce ya sea un
derramamiento de magma o la litosfera se separa del interior de la tierra. Las
fisuras son diferentes desde la dorsal medioceanica, donde se crea corteza

ocednica y litosfera nueva por la difusion del fondo del mar.



De modo contrario, en fisuras no se produce corteza o litosfera. Si el
agrietamiento continta, eventualmente a la dorsal medioceénica se puede
formar, creando un borde divergente entre 2 placas tectonicas. La dorsal medio

atlantica, es un ejemplo de borde de placa divergente

No obstante, el area de la superficie de la tierra no cambia con el paso del
tiempo y por lo tanto la creacién de nueva litosfera, se compensa con la

destruccion en otro lugar de una cantidad equivalente de la corteza.

1.1.3.2. Convergentes 0 zona de subduccion

Placas adyacentes convergen y colisionan. Existen 2 tipos de zonas de
convergencia: bordes convergentes de litosfera oceanica y continental. El
primer tipo ocurre cuando 2 placas consistentes de litosfera oceénica
colisionan. La roca oceanica es mafica y pesada, comparada con las rocas
continentales; por tanto, se hunde facilmente y es destruida en una zona de

subduccion.

El segundo tipo de borde convergente, ocurre cuando ambas placas de
roce consisten de litosfera continental. Los continentes estdn compuestos de
roca ligera, por ello no se sumergen. De cualquier modo, en este caso la
sismicidad estd extendida sobre un area amplia. Los anillos euroasiatico y de
fuego del pacifico, son ejemplos de bordes convergentes de litosfera oceanica y

continental respectivamente.

En el proceso de subduccidon son generados altos esfuerzos vy
fracturamiento de las rocas de la corteza. Se producen fracturas fragiles de la
superficie a lo largo de deslizamientos friccionados en las grietas. Los

esfuerzos son aliviados y energia sismica a la forma de un sismo es liberada.



1.1.3.3. Zona de transformacién o deslizamiento

horizontal transcurrente

Dos placas se deslizan una sobre otra, pero sin crear nueva litosfera o
sin que se realice un proceso de subduccion con litosfera antigua. Estas pueden
compensar dorsales oceanicas, zonas de subduccion o ambas. Limites de
deslizamiento transcurrente horizontal, pueden conectar tanto zonas
divergentes y convergentes como 2 zonas convergentes. La falla del Motagua
es un ejemplo de un limite de transformacién, conectando las placas de Norte
Ameérica y el Caribe.

1.1.4. Origen de los sismos

Las fallas en los bordes de placa, son los lugares mas propensos a los
sismos que se producen. Estos fendmenos se denominan sismos interplaca.
Una serie de sismos también ocurren dentro de la placa fuera de las fallas.
Estos terremotos son conocidos como los terremotos intraplaca, en el que una
subita liberacién de energia se lleva a cabo, debido al deslizamiento mutuo de
las camas de piedra. Este deslizamiento genera fallas nuevas, llamadas fallas

sismicas.

Sin embargo, las fallas son la causa de los sismos y no sus resultados.
Estas fallas, que han sido sometidas a la deformacién de los ultimos miles de
afos, y seguiran sometidas en el futuro, se denominan fallas activas. En las
fallas (nueva o vieja), 2 tipos de desviaciones se observan, llamadas:
deslizamiento de inmersion y de desgarre. Deslizamiento de inmersion se lleva
a cabo en la direccion vertical, mientras que por deslizamiento tiene lugar en la

direccién horizontal, como se muestra en la figura 4.



Figura 4. Tipos de fallas
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Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 4.

La mayoria de los sismos son producidos por deslizamiento en las fallas
o en los bordes de placa. Sin embargo, hay muchos casos donde las fallas se
crean debido a los sismos. La longitud de la falla sobre la que el deslizamiento
se lleva a cabo, puede encontrarse sobre varios cientos de kilbmetros. En los
grandes sismos, terremotos, una reaccién en cadena se llevaria a cabo a lo
largo de toda la longitud del deslizamiento. En un momento dado, el origen del
terremoto practicamente seria un punto y el origen que viaja a lo largo de la

falla.

El foco o hipocentro de un sismo, es el punto bajo la superficie donde se
dice que se origina la ruptura como se muestra en la figura 5. La proyeccion del
foco en la superficie se llama epicentro. La mayoria de los sismos tienen una
profundidad focal en el rango de 5 a 15 kilbmetros, mientras que los eventos

intermedios tienen focos entre 20 a 50 kilbmetros y los sismos profundos se
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producen entre 300 a 700 kilometros bajo tierra. Los 3 tipos son también

conocidos como focos; superficial, intermedio y profundo, respectivamente.

Figura 5. Parametros de la falla
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Fuente: A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p. 9.

1.1.5. Ondas sismicas

La gran energia de deformacion liberada durante un sismo, provoca la
propagacion de las ondas radiales dentro de la tierra (ya que es una masa
elastica) en todas las direcciones. Estas ondas elasticas, llamadas ondas
sismicas, transmiten energia de un punto a otro de la tierra a través de
diferentes capas y, finalmente, llevan la energia a la superficie, lo que provoca

la destruccion.
Dentro de la tierra, las ondas elasticas se propagan a través de un medio

casi ilimitado, isétropo y homogéneo, y forman lo que se conoce como ondas de

cuerpo. En la superficie, estas ondas se propagan como ondas de superficie.
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Figura 6. Ondas de cuerpo
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Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 8.

Las ondas de cuerpo son de 2 tipos; las ondas P (Push Waves) y ondas S
(Shear waves). Las ondas P, como se muestra en la parte superior de la figura
6, son las ondas longitudinales en las que la direccion del movimiento de las
particulas esta en la misma direccion o contraria a la de propagacién de ondas.
Las ondas S, también se muestran en la figura 6, son las ondas transversales
en las que la direccion del movimiento de las particulas, es perpendicular a la

direccién de propagacién de las ondas.

Las ondas P llegan mas rapido que las ondas S. Cerca de la superficie, la
velocidad de las ondas se encuentra en el rango de 5a 7 y 3 a 4 kilbmetros por

segundo, respectivamente.

Las ondas superficiales se propagan en la superficie de la tierra. Estas son
mejores para detectar sismos superficiales. Se clasifican como ondas L, ondas
Love y ondas R, ondas de Rayleigh. En las ondas L, el movimiento de las

particulas se lleva a cabo en el plano horizontal solamente, y es transversal a la
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direccion de propagacion, como se muestra en la figura 7. La velocidad de la
onda depende de la longitud de onda, el espesor de la capa superior y las
propiedades elasticas de los 2 medios de las capas estratificadas. Las ondas L
viajan mas rapido que las ondas R y son las primeras en aparecer en el grupo

de ondas superficiales.

Figura 7. Ondas superficiales
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Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 8.

En las ondas R, el movimiento de las particulas es siempre en un plano
vertical y traza una trayectoria eliptica, que es retrégrado a la direccion de
propagacion de ondas, como se muestra en la figura 7. La velocidad de la onda
R es de aproximadamente 0,9 veces la velocidad de la onda transversal. En
capas estratificadas, las ondas R se dispersan, velocidad de la onda que varian

con frecuencia, como ocurre con las ondas L.
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Las ondas sismicas que se registran en la superficie de la tierra son
generalmente de naturaleza irregular. El registro de un sismo bastante fuerte,

muestra un rastro de los tipos de ondas, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Registro de un sismo

Fuente: T. K. Datta. Seismic analysis of structures. p. 9.

1.1.6. Medicidn de los sismos

El tamafio del sismo se expresa de varias maneras. Mediciones
cualitativas o no instrumentales y cuantitativos o instrumental, este Ultimo puede

ser sobre la base de calibraciones regional o mundial aplicables.

Mediciones no instrumentales, son de gran importancia para los eventos
gue sucedieron antes de la medicion instrumental, por lo tanto, son esenciales
en la elaboracion de catalogos de terremotos histéricos para fines de analisis de
riesgo. De los sismos que han sido registrados instrumentalmente, las escalas
cualitativas son complementarias a los datos instrumentales. La valoracion y
utilizaciéon de los registros historicos, no es sencillo y puede conducir a
resultados erréneos debido a los sesgos inevitables. Por otra parte, el periodo
de observacion, durante el cual los datos se emplean para determinar las

proyecciones futuras, es un asunto de gran importancia.
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1.1.6.1. Intensidad

Es una medida no instrumental de la perceptibilidad de los dafios a las
estructuras, los efectos de la superficie del suelo y las reacciones humanas ante
el sismo. Se trata de un método descriptivo que se ha utilizado tradicionalmente
para establecer el tamafio del terremoto, especialmente para eventos
preinstrumentos. Se trata de una evaluacion de los dafos subjetivos, debido a
su cardacter cualitativo, en relacion con la densidad de poblacion, la familiaridad

con el terremoto y el tipo de construcciones.

Escalas discretas se utilizan para cuantificar la intensidad sismica, los
niveles estan representados por niameros romanos y cada grado de intensidad
proporciona una descripcion cualitativa de los efectos del sismo. Varias escalas
de intensidad han sido propuestas en todo el mundo. Los primeros intentos de
clasificacion de los dafios del terremoto de intensidad, se llevaron a cabo en
Italia y Suiza alrededor de finales de 1700 y principios de 1900. Algunas de
estas escalas se siguen utilizando en Europa (junto con las escalas modernas),
Estados Unidos y Japon. Algunas de las escalas de intensidad mas comunes

son las siguientes:

o Mercalli - Cancani - Seiberg (MCS): escala de 12 niveles, utilizada en el

sur de Europa.

o Mercalli Modificada (MM): escala de 12 niveles, propuesto en 1931 por
Wood y Neumann, quien adapto la escala MCS para el conjunto de datos
de California. Se utiliza en América del Norte y otros paises, entre ellos
Guatemala.
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o Medvedev - Sponheuer - Karnik (MSK): escala de 12 niveles,

desarrollado en Europa Central y Oriental y se utiliza en otros paises.

o Escala Macro sismica europea (EMS): escala de 12 niveles, aprobado

desde 1998 en Europa. Esta desarrollado en base a la escala de MM.

o Agencia Meteorologica de Japén (JMA): escala de 7 niveles, utilizada en
Japén. Ha sido revisada en los ultimos afios y recientemente se ha

correlacionado con la méxima aceleracion horizontal del suelo.

Escalas de intensidad, pueden incluir una descripcion de la calidad de la
construccion de estructuras en la regién expuesta. Por ejemplo, la escala
Mercalli Modificado indica los diferentes niveles de dafios, dependiendo del
sistema estructural, si este fue mal construido o mal disefiadas (VII), los
edificios ordinarios (VIII) o de las estructuras construidas, especialmente para

soportar terremotos (1X).

Sin embargo, las escalas de intensidad no tienen en cuenta las
condiciones del suelo local, que puede afectar significativamente el dafio

inducido por el terremoto su distribucion.
1.1.6.2. Magnitud
Es una medida cuantitativa del tamafio del terremoto y las dimensiones de
la falla. Se basa en las amplitudes maximas de las ondas de cuerpo o las

ondas superficiales. Por tanto, es una escala fundamental, cuantitativa y

objetiva.
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Los primeros intentos de definir las escalas de magnitud se realizaron en
Japén por Wadati y en California por Richter en la década de 1930. Existen
varias escalas, muchas de estas son frecuencia - dependiente, porque miden
las amplitudes de las ondas sismicas con diferentes propiedades. Escalas
relacionadas directamente con los parametros de la fuente, también se han
propuesto, estas no dependen especificamente de ondas, y por lo tanto son
independientes de la frecuencia. Las escalas de magnitud mas comunes se

describen a continuacion:

o Magnitud Local o Richter (M.): mide la amplitud maxima de la onda
sismica en micras registrada en un sismografo estandar Wood-Anderson,
situado a una distancia de 100 kilbmetros del epicentro del terremoto. La
escala Richter se ha calibrado asumiendo que la magnitud M. = 3
corresponde a un sismo, a una distancia de 100 kilbmetros con una
amplitud maxima de A = 1 milimetro. Sismos con M_ mayor de 5,5
causan dafos significativos, mientras que un sismo de M, = 2, es el

evento mas pequefio que normalmente sienten las personas.

o Magnitud de onda del cuerpo (my,): esta escala es adecuada para sismos
profundos que tienen pocas olas de superficie. Por otra parte, m, puede
medir sucesos lejanos, por ejemplo, distancias epicentrales no menos de
600 kilbmetros. Mide la amplitud de las ondas P, con un periodo de
alrededor de 1 segundo, es decir, longitud de ondas menores de 10

kilbmetros.

o Magnitud de ondas superficiales (Ms): se utiliza para los grandes sismos.
Sin embargo, no puede ser usado para caracterizar eventos profundos o
sismos regionales relativamente pequefios. Es una medida de las

amplitudes de las ondas L y R con un periodo de 20 segundos, es decir,
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la longitud de onda de alrededor de 60 kilbmetros, que son comunes
para sismos muy distantes, por ejemplo, donde el epicentro se encuentra

en mas de 2 000 kildbmetros.

Magnitud de momento (M,): representa el mecanismo de corte que se
lleva a cabo en las fuentes del sismo. No tiene que ver con cualquier
longitud de onda. Como resultado, M,, se puede utilizar para medir el

espectro de movimientos de tierra.

Tabla lll. Propiedades de las escales de magnitud
Escala | Autor Tamafio Profundidad | Distancia Parametro Aplicabilidad
del Sismo | del Sismo Epicentral Referencia
(km)
ML Richter Pequefio Superficial < 600 Amplitud de la | Regional
onda California
mp Guterberg Pequefio a | Profundo > 1000 Amplitud  de | Mundial
y Richter mediano ondas P
Ms Richter y | Grande Superficial >2 000 Amplitud  de | Mundial
Gutenberg ondasLyR
Mw Kanamori Todos Todas Todas Momento Mundial
sismico

Fuente: Adaptado de A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering.

p.19.

Las principales propiedades de las escalas de magnitud descritas

anteriormente, se resumen en la tabla Ill. La definicibn matematica de la

magnitud, implica que todas las escalas anteriores practicamente no tienen

limites superior e inferior. La figura 9 indica la correlacion entre la magnitud de

ondas superficiales, Mg, y la energia liberada durante un sismo y otros eventos.

El nimero de sismos por afio también se proporciona.
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Figura 9. Correlacion entre magnitud y energia liberada
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Fuente: A.S. Elnashaiy L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p. 21.
1.2. Representaciones del movimiento del suelo
Para el andlisis sismico y disefio de estructuras, el movimiento del suelo
puede ser definido de diversas maneras, dependiendo de la naturaleza del
analisis que se lleve a cabo.
1.2.1. Registros tiempo historia
La manera mas comun para describir un movimiento del terreno, es con

un registro de la historia del tiempo. Los parametros de movimiento pueden ser

la aceleracion, velocidad o desplazamiento, o las 3 combinadas entre si.
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En general, la cantidad medida directamente, es la aceleracion y el resto
de pardmetros son las cantidades derivadas. Sin embargo, el desplazamiento y

la velocidad también se pueden medir directamente.

Figura 10. Registros de aceleracion sismo Northridge 1994
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Fuente: Center for Engineering Strong Motion Data. http://strongmotioncenter.org/
NCESMD/data/ northridge_17jan1994/ce24399.gif.
Consulta: 7 de junio de 2012.

Las medidas de registros tiempo historia, incluyen errores derivados de
muchas fuentes, tales como ruidos en las frecuencias altas y bajas, errores de
linea de base, y el error instrumental. Estos errores se eliminan de los datos
antes de utilizarlos. En los dltimos afos, los sismografos digitales son mas
comunmente utilizados, pero los varios errores antes mencionados estan
igualmente presentes en las formas analdgicas y digitales. Historias de tiempo
de los movimientos de tierra, se utilizan directamente para el andlisis de

dominio del tiempo de estructuras sometidas a determinadas entradas sismicas.

En cualquier estacién de medicion, los movimientos de tierra se registran
en 3 direcciones ortogonales, 2 de ellas estan en direcciéon horizontal y el

tercero esta en la direccion vertical como se muestra en la figura 10. Por lo
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tanto, 3 componentes de los movimientos de tierra estan disponibles desde
cualquier estacion de medicion. Para el andlisis estructural, estos 3
componentes de los movimientos de tierra se transforman en los

correspondientes a las direcciones principales.

1.2.2. Espectros de respuesta

Los registros de movimientos fuertes del suelo, son utilizados para
conocer la historia de respuesta dindmica, de la cual se derivan los espectros

de respuesta.

Figura 11. Espectro de respuesta
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Fuente: A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p. 135.

Un espectro de respuesta, no es mas que la grafica de las maximas
respuestas de aceleracion, velocidad o desplazamientos de un sistema de un
grado de libertad, con varios periodos de vibracion natural cuando es sometido

a determinado movimiento del suelo durante un sismo. Generalmente, se
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calcula una familia de curvas para una excitacion dada, que muestra el efecto

de la variacion del amortiguamiento estructural.

Para aplicaciones practicas a estructuras, es suficiente emplear el
maximo, o espectral, de los valores de los parAmetros de respuesta en lugar de
usar los valores en cada instante del registro tiempo historia.

Las demandas sismicas pueden ser dadas por espectros de respuesta

de varios tipos: elasticos, inelasticos, suavizado y parametrizado.

1.2.2.1. Célculo de un espectro de respuesta

La parte dificil de la construccion de un espectro de respuesta, es obtener
la respuesta de un sistema SDOF ante un registro tiempo historia determinado,
para esto se utilizan métodos paso a paso que son aplicables tanto para

sistemas lineales como no lineales.

El método paso a paso més simple para el analisis de sistemas de SDOF,
es el método exacto por segmentos, que se basa en la solucién exacta de la
ecuacién de movimiento para la respuesta de una estructura lineal a una carga
que varia linealmente durante un intervalo de tiempo discreto. En el uso de
este método, la historia de carga se divide en intervalos de tiempo, por lo
general definidas por cambios significativos de la pendiente en la historia de
carga; entre estos puntos, se supone que la pendiente de la curva de carga

permanece constante.

Aungue la expresion de la respuesta derivada de estos segmentos de
carga que varia linealmente es exacta, se debe reconocer que la historia de

carga soOlo se aproxima a la real por la pendiente constante del segmento.
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Entonces, la respuesta calculada generalmente no es una representacion
exacta de la verdadera respuesta a la carga real, sin embargo, el error se puede
disminuir mediante la reduccion de la longitud de los intervalos de tiempo para

tener una mejor aproximacion de la carga, como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Aproximacién lineal de una carga senoidal

(a) Ar= 00075 5ec
(b Ar= 00225 sec
{e) Ar= 0005 sec

— T,= T=0.18 sec

L5 T';J= 0.09 sec -

Fuente: Ray W. Clough & Joseph Penzien. Dynamics of structures. p. 115.

Si se desea, la longitud de los intervalos de tiempo se puede variar de un
paso al siguiente, con el fin de lograr el mejor ajuste posible de la historia de
carga por la secuencia de segmento de linea recta; sin embargo, por razones
de eficiencia computacional, se acostumbra a utilizar un intervalo de tiempo

constante.

La representacion de la historia de carga, p(t) = po + ar, para un intervalo
de tiempo h, se muestra en la figura 13, de modo que la ecuacion de
movimiento esta dada por mx” + vx’ + kx = p, + at, la ecuacion resultante luego

de combinar la respuesta a vibracion simple mas la solucion particular se tiene:

X()=Ag+At+A,eP¥ cos wyt +Aze P sinwyt  donde
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Figura 13. Planteamiento del método por segmentos

b p(1) Real

o= Py—Py
= Asumido T

= Po P p()=p,+ T

Fuente: Ray W. Clough & Joseph Penzien. Dynamics of structures. p. 113.

De igual forma la expresion para la respuesta de velocidad se muestra a

continuacion:
X (1)=As+(Asw-BwA, )P cos wyt -(WwyA+BwAZ)e P! sin wgt

El procedimiento que se usarad para la construccion del espectro de
respuesta con un amortiguamiento 3, consiste en calcular la respuesta maxima
mediante el método exacto por segmentos para varios SDOF, con diferentes

periodos de vibracion natural ante la excitacion de un mismo sismo y graficar en
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el eje horizontal los periodos de vibracion y en el eje vertical las repuestas
méaximas, como se muestra en la figura 14. La variacién de los periodos de

vibracion natural, se representa mejor de forma logaritmica.

Figura 14. Construccion de un espectro de respuesta
10 (c)
20
T, =05 sec 0 W
£=2% _ 2.67 in.
E -1
= 1o,
2 g
Ti=1sec i §
J;=2’-}E~l E "
2 10 5.97n. =
10
Tn=2see 01
L=2%
-ll.'.ll . , T.4Tlin. i
0 10 20 30
Titne, sec Ty, sEC

Fuente: Anil K. Chopra. Dynamic of structures theory and application to earthquake engineering.
p. 199.

1.2.3. Método de la carga sismica equivalente

El método de la carga sismica estatica equivalente, permite que las
demandas sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas horizontales (y
también verticales) aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion.
La cuantificacion de la fuerza equivalente es semiempirica. Esta basada en un
espectro de disefio sismico definido en el capitulo 4 de NSE 2, la masa efectiva
de la edificacién, las propiedades elasticas de la estructura y el calculo empirico
del periodo fundamental de vibraciéon de la edificacion, segun lo definido en el
capitulo 3 de NSE 3 publicada por AGIES.
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Figura 15. Zonificacion sismica Republica de Guatemala
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Fuente: AGIES. Norma de Seguridad Estructural 2. p. 14.
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1.2.3.1. Calculo del sismo de disefio

Los pardametros principales necesarios para el calculo de los sismos de
disefio, son S¢; y Sir que se encuentran en el listado de amenaza sismica por
municipios de la NSE 2-10. Ver figura 15.

Estos parametros deben ser modificados por factores, dependiendo del
tipo de sitio, F; y F, para periodos cortos y largos respectivamente, y las
intensidades sismicas especiales, N, y N, para periodos cortos y largos
respectivamente, dichos valores se encuentran en las tablas 4.2, 4.3, 4.6 y 4.7
de la NSE 2-10

Scs = Ser X Fa X Na
Sls = Slr X va NV

Luego las aceleraciones deben ser calibradas, dependiendo del periodo
de retorno que se desea usar para el disefio, en funcién del tipo de obra el buen

criterio del disefiador dard un periodo de retorno mayor o menor.

Scd = Ses X Ky
S1d = S1s X Kg

El periodo de transicion, Ts, que separa los periodos cortos de los largos
es:

Ts = S1d/ Scd

El periodo de vibraciéon de la estructura, se puede calcular de forma

empirica usando:
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Ta = KT(hn)X

Donde Ky y x dependen del tipo de estructuras, para marcos de concreto
reforzado los valores son 0,047 y 0,90 respectivamente, y h, es la altura del

edificio desde la base.

O de forma analitica, usando la siguiente expresion:

N (Wiu?)
Te=2m |Zo—
i g X (Fup)

Donde:

[t
|

W, = peso sismico en el nivel

u; = desplazamiento lateral del centro de masa del nivel “”, estos
desplazamientos se pueden calcular ignorando los efectos de giro de
planta

i

Fi = fuerza estatica equivalente para el nivel

g = aceleracion de la gravedad

Los periodos T que se utilizaran con el método estatico equivalente, en

cada direccion de andlisis seran:

o Directamente los periodos empiricos T,

. Periodos analiticos Tg menoresa 1,4 T,

Las ordenadas espectrales, Sy(T), para cualquier periodo de vibracion T,
se definen con:
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Sa(T)=S1g  sSiT>Ts

De modo que el coeficiente sismico, Cs, en cada direccion de analisis, se

establecera de la siguiente forma:

_Sa(T)

CSR

Donde:

Cs 2 0,044 Scq
Cs 2 0,044 S/ R

R es el factor genérico de reduccion de la respuesta sismica, que
representa la cantidad de energia que puede disipar la estructura después de
pasar la zona elastica, para estructuras de marcos ductiles de concreto
reforzado, el valor es de 8, para conocer los demas valores se puede consultar
la tabla 1.1 de NSE 3-10.

El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actlan sobre la
edificacién, en cada direccibn de analisis, se representara por medio del
cortante basal estéatico a cadencia, Vg, descrito por:

VB:CSWS
Donde W5 es el peso sismico efectivo que debe incluir como minimo la

carga muerta total de la edificacion y el 25 por ciento de la carga viva que no

califica como reducible.
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El corte basal de cadencia, se distribuira a lo alto del edificio de acuerdo

con:
Fx = Cvx VB
Donde:
W,k
VX_—
0 (Wihi")
F, es el corte de cadencia en el nivel “x” de la edificacion
hy es la altura del nivel “x” sobre la base
k=1paraT<0,5s
k=0,75+05Tpara0,5<T=<25s
k=2paraT > 2,5s
1.3. Marco sismico para Guatemala

El marco tectonico regional centroamericano, estd dominado por la
interaccién de 3 placas: Norteamérica, Caribe y Cocos, como se muestra en la
figura 16. Sus movimientos relativos y tipo de corteza definen 2 clases de
limites entre las placas: de transcurrencia entre las placas de Norteamérica-

Caribe y de subduccion o convergencia entre Cocos-Caribe.
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Figura 16. Mapa de tectonico de Centroamérica
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la Fosa Mesoamericana.
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Fuente: Enrique Molina. Amenaza sismica en el valle de la ciudad de Guatemala. p. 7.

Las velocidades relativas de las placas de Norteamérica y la de Cocos con
respecto a la del Caribe, son de 3 y 7 centimetros por afio respectivamente.
Las principales manifestaciones de estos tipos de contacto entre placas, son en
el primer caso los sistemas de grandes fallas de rumbo lateral izquierdo de
Chixoy-Polochic, Motagua y Jocotan-Chamelecon, y en el segundo caso, la

gran actividad volcénica cercana al borde sur de la placa del Caribe, asi como

Otra caracteristica es, el arco volcanico que se encuentra dentro de un
sistema de fallas superficiales y paralelas a la fosa mesoamericana, conocido
como graben o depresion de Nicaragua, cuyo rasgo en superficie va desde el

sur-este de Guatemala hasta Costa Rica. Este graben no es continuo, sino mas




bien esta formado por secciones ligeramente corridas en latitud y limitadas por

fallas transversales, ver figura 17

Figura 17. Sistema tectonico Guatemala
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Fuente: Enrique Molina. Amenaza sismica en el valle de la ciudad de Guatemala. p. 8.

Por ultimo, en la zona méas occidental de la Placa del Caribe, entre el arco
volcanico y el limite entre las Placas de Norteamérica y el Caribe, existe una
serie de grabenes con rumbos casi norte-sur, los cuales han sido interpretados
como producto de wun campo de esfuerzos tensionales con ejes
aproximadamente este-oeste. La ciudad de Guatemala estd asentada

precisamente en uno de estos grabenes, ver figura 18.
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Figura 18. Graben de la ciudad de Guatemala
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Fuente: Enrique Molina. Amenaza sismica en el valle de la Ciudad de Guatemala.
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2. COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO

2.1. Componente vertical

La componente vertical del movimiento de los sismos, generalmente ha
sido ignorada en ingenieria estructural. Esto esta gradualmente cambiando
debido al incremento en registros cercanos a la falla obtenidos recientemente,
junto con las observaciones de campo que confirman los posibles efectos

destructivos de vibraciones verticales.

La aparicion de la componente vertical de movimiento del suelo, se asocia
principalmente con el inicio de la propagacion vertical compresiva de las ondas
P, mientras secundariamente las ondas S de corte, son la causa principal de las
componentes horizontales del sismo. La longitud de las ondas P, es mas corta
gue la de las ondas S, lo que significa que el movimiento vertical es asociado

con frecuencias mas grandes que su contraparte horizontal.

Cerca del origen de un sismo, el movimiento del suelo es caracterizado
principalmente por parametros de origen y la dinAmica de la ruptura. El
espectro de las ondas P tiene un pico mas grande que las ondas S. Las
frecuencias pico P y S, cambian gradualmente a frecuencias mas bajas cuando
las ondas se propagan de la fuente, debido a la fuerte atenuacién diferencial de
las frecuencias altas. En consecuencia, las amplitudes de movimiento vertical
se atendan a un ritmo mas rapido. El comportamiento de estas 2 componentes
del movimiento del suelo, se caracteriza por la relacion vertical sobre horizontal,

V/H, de las aceleraciones maximas del suelo.
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Normalmente, la componente vertical del movimiento del suelo contiene
menos energia que la componente horizontal en toda la gama de frecuencias
de interés. Sin embargo, tiende a tener toda su energia concentrada en un
estrecho rango de altas frecuencias, que puede resultar perjudicial para las
estructuras con periodos verticales dentro de este rango. Se ha observado que
relaciones V/H con frecuencia son mayores que 1,0 cerca de la fuente de un
terremoto. La tabla IV, proporciona ejemplos de terremoto con un alto
componente vertical: se puede observar que los coeficientes de V/H pueden ser

mayores a 2,0.

Tabla IV. Sismos con componentes verticales grandes
Sismo Pais Fecha PGA H PGA V Relacién V/H
Gazli ex-URSS | 17/5/1976 | 0,622 | 1,353 | 2,17

Coyote Lake | E.E.U.U. 6/8/1979 0,256 0,420 1,64
Loma Prieta E.E.U.U. 17/10/1989 | 0,424 0,514 1,21
Managua Nicaragua | 23/12/1972 | 0,340 0,38 1,12

Fuente: Adaptado de A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p.
152.

El sismo de 1994 de Northridge en California, produjo relaciones V/H
mayores a 1,7 y el sismo de 1995 de Hyoyo-ken Nanbu, desarrollo relaciones
V/H pico superiores a 2,0. Caracteristicas de algunos registros que poseen una
fuerte medida de la componente vertical durante los sismos de Northridge y
Kobe estan dadas en las tablas V y VI respectivamente. Los registros estan

ordenados en funcion de las distancias epicentrales de cada estacion

Por otra parte, hay gran evidencia de que la componente vertical,
asumiendo que se debe a las ondas P, no esta muy influenciada por los efectos
no lineales del sitio, como las ondas horizontales S, lo que daria una explicaciéon

razonable para la siguiente observacion. Durante el sismo de 1995 Hyogo-ken
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Nambu (Kobe, Japédn), la licuefaccion en Port Island causo una abrupta
reduccion en las sacudidas del suelo horizontales, pero el movimiento vertical
continlo amplificandose a través de la capa licuada. La relacion V/H de

aceleracion pico fue de 1,63 como se observa en la tabla VI.

Tabla V. Registros del sismo de Northridge con grandes componentes
verticales
Estacion D's(tkar‘r’]‘)c'a PGA H PGAV | Relacion V/H
Tarzana, Cedar Hill Nursery 5 1.82 1.18 0.65
Arleta, Nordhoff Avenue Fire 10 0.35 0.59 1.69
Sylmar, County Hospital 16 0.91 0.60 0.66
Newhall, LA County Fire Station | 20 0.63 0.62 0.98

Fuente: Adaptado de A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering. p.

153.
Tabla VI. Registros del sismo de Kobe con grandes componentes
verticales
Estacion Distancia PGA H PGA V Relaciéon V/IH
(km)
Estacion JMA 18 0,84 0,34 0,41
Port Island Array 20 0,35 0,57 1,63
Universidad de Kobe 25 0,31 0,43 1,39

Fuente: Adaptado de A.S. Elnashai y L.D. Sarno. Fundamentals of earthquake engineering.

153.

La propagacion vertical de las ondas de dilatacion, es amplificada de
manera idéntica a la de propagacion de ondas de corte vertical. En
consecuencia, la componente vertical del movimiento puede ser linealmente
amplificada de roca a la superficie hasta niveles muy altos, lo que lleva a

observaciones de relaciones altas V/H cerca de la fuente.
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2.2. Estudios sobre la componente vertical

Muchas de las investigaciones realizadas acerca de este tema, se han
enfocado en obtener relaciones de intensidades sismicas (aceleracion,
desplazamiento, velocidad maximos de terreno y/o espectrales) entre la
componente vertical y la horizontal, ya sea tomando en cuenta o ignorando su
relacion con otras variables como la magnitud, distancia epicentral, la
frecuencia o periodos, entre otras. En general se intenta predecir la intensidad

vertical a través de la correspondiente intensidad horizontal.

Tabla VII. Cociente de aceleracidn vertical a horizontal propuestas
Referencia Caracteristicas de los registros V/H
Newmark 33 registros de EE. UU. 2/3
Kawashima Registros del Japdn 1/5
Ambrasays y Simpson 104 registros mundiales, R<15km, M>6, Av>0,1g 1,75
Mahammadioun Suelos aluviales cercanos a la falla 0,75
Boomer y Martinez 130 registros Av>0,2g 1

Fuente: Adaptado de Perea y Esteva. Componente vertical de registros sismicos en México y su

efecto en la respuesta sismica no lineal en edificios. p. 7.

Nathan Newmark realizO6 uno de los primeros estudios sobre la
componente vertical de movimientos fuertes del terreno. En dicho trabajo se
obtienen cocientes de las aceleraciones maximas del terreno entre la
componente vertical y la horizontal de 33 registros de Estados Unidos. El
estudio sefiala que, en promedio, la aceleracion vertical es del orden de 2/3 del
horizontal. Dicho cociente ha sido adoptado en muchos cddigos de disefio
sismoresistentes, ante la ausencia de otra informacién. Otros autores, aunque
con una diferente base de registros, han propuesto valores de dicho cociente
aplicable a otros sitios. En la tabla VII, se muestran algunos valores de cociente

V/H propuestos por algunos autores.
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Algunos estudios han destacado que el cociente de aceleraciones
méximas del terreno horizontal y vertical, es altamente dependiente de la
distancia epicentral y del periodo de oscilacion de la estructura. Por ejemplo
Borzorginia, Niazi y Campbell examinan las caracteristicas del espectro de
respuesta de la componente vertical a campo abierto para el terremoto de
Northridge en 1994, analizando la dependencia de la componente vertical y
horizontal, respecto de la distancia sitio fuente. En este trabajo se sefiala que
para todos los terremotos, la relacibn componente vertical/componente
horizontal (V/H) es una funcion entre el periodo y la distancia epicentral como
se muestra en la figura 18.

Figura 19. Coeficientes espectrales V/H
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Fuente: Bozargnia Y., Niazi M. Characteristics of free-field vertical ground motion during the
Northridge earthquake. p. 522.

Para periodos bajos y con fuente cercana al sitio, excedia ampliamente el
orden de 2/3 comunmente asumido. Pero para periodos largos se reducia a
menos de 2/3. Lo anterior puede ser considerado como una condicion de

caracter universal.
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Perea y Esteva, muestran que la magnitud del sismo y la distancia entre el
epicentro y el sitio mantienen una relacion similar con la magnitud espectral de
ambos componentes; el horizontal y el vertical, y que son los efectos del sitio
los que principalmente controlan las diferencias en las amplitudes espectrales
en dichas direcciones. Lo anterior obedece a que ambos componentes, el
horizontal y el vertical, comparten las mismas caracteristicas de la fuente y los

efectos del trayecto

2.3. Consecuencias de la aceleracion vertical de alta

Dafios consistentes con un alto nivel de aceleracion vertical se observo en
el terremoto de Northridge en 1994. Bozargnia Y., Niazi M. presentan en su
informe casos en los que se desarrollaron fallas fragiles inducidas por
compresion directa y por la reduccion de la resistencia al corte y la ductilidad
debido a la variacion en las fuerzas axiales que surgen a partir del movimiento

vertical.

Para una respuesta de modo vertical, en primer lugar, la reduccién de la
fuerza axial en las columnas o paredes, es mas significativa para los pisos, ya
gue representa un cambio mayor en relacién a la carga axial estética pre
existente. Las columnas interiores se muestran mas vulnerables, y las
oscilaciones verticales de las losas en su periodo natural, causando un dafio
considerable. El acero mostré evidencia de fatiga de bajo ciclo, que habria sido

aportado por las vibraciones verticales.

Durante el terremoto de Hyogo-ken Nanbu de 1995, algunos edificios
mostraron una amplificacién de la aceleracion vertical de mas de 2 veces. Esto
se puede atribuir a la baja amortiguacion en la direccion vertical, debido a la

ausencia de un mecanismo eficiente que disipe la energia. Una respuesta
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cuasi-resonante fue observada porque los edificios son muy rigidos en la
direccion vertical, lo que corresponde a los pulsos de alta frecuencia de
movimiento vertical, junto con la baja amortiguacion.
2.4, Componente vertical de sismo y codigos
Los codigos de construccidn representan la componente vertical de los
sismos como un incremento de carga muerta, o como una fraccion de las

aceleraciones de disefio horizontal, en la tabla VIII se muestra un resumen de

las consideraciones de codigos de disefio estructural de la region.

Tabla VIII. Componente vertical en cédigos de disefio estructural
Cédigo Afo de Pais Caso Estéatico | Caso Dinamico
publicacion
AGIES NSE2-10 2010 Guatemala | +0.15Scd M | 0.15 Scd
ASCE 7-10 2010 E.E. U.U. +0.20 Sds M 0.2 Sds
UBC 97 1997 E.E. U.U. +0.50Ca | M De acuerdo
respuesta
dinamica pero
no<0.50CalM
IBC 2003 2003 E.E. U.U. +0.20 Sds M | 0.2 Sds
CHOC-99 1999 Honduras 0.50 ZWp 2/3 Aceleracién
Horizontal.
RNC-07 2007 Nicaragua | No Considera | No Considera
CSCR -2002 2002 Costa Rica | No Considera | No Considera
REP-04 2004 Panamé +0.50 Ca M No Considera
RCDF 2004 México No Considera | No Considera
EUROCODIGO 8 1998 Europa Posee una zonificacién en la cual
se muestra aceleraciones
verticales con las cuales se puede
construir un espectro de disefio
elastico

Fuente: elaboracion propia.

Algunos paises de Centroamérica no consideran la componente vertical

del sismo en sus cédigos de disefio, Costa Rica y Nicaragua, segun Perea y
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Esteva, la componente vertical del sismo si es considerada por el reglamento de

construccion de la cuidad de México como:

Fv=12 (CM+CV)/3

Aunque al realizar la consulta en el reglamento edicion 2004, no se
encontré6 ninguna mencion de la misma. En la tabla VIl se observa que el
codigo de construccién europeo, eurocodigo, es el que presenta mayor detalle
en cuanto a la representacion de la carga sismica vertical, aunque las
aceleraciones pico horizontales, 0,10 veces la gravedad, son menores a las que
se pueden desarrollar en Guatemala, 0,4 veces la gravedad para la cuidad de

Guatemala.
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3. CASO DE ESTUDIO

3.1. Andlisis estatico equivalente

Se presenta el andlisis de un edificio de 3 niveles, mediante un analisis
estatico equivalente, para conocer la influencia de la componente vertical del
sismo, tomando como referencia la Norma de Seguridad Estructural propuesto
por AGIES.

3.1.1. Modelo estructural

Se plantea un modelo de 3 losas con una altura de 3,5 metros por nivel,

consistente de marcos estructurales y losas macizas de concreto reforzado.

La seccion de los elementos estructurales se muestra en la tabla IX

Tabla IX. Secciones usadas en modelo de estudio
Elemento Seccion
Vigas 0,40 x0,70 m
Columnas 0,55x0,55m
Losas 0,12 m de espesor

Fuente: elaboracion propia.

Todos los elementos estructurales son de concreto reforzado, con una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 280 kilogramos por centimetro
cuadrado (4 000 psi).
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En las figuras 20 y 21, se muestra una vista en 3D y una elevacion tipica
del modelo analizado.

Figura 20. Vista 3D del modelo de anélisis

Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.

Figura 21. Elevacion tipica del modelo

Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.
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3.1.2. Parametros de andlisis

En esta seccidn se describen los parametros usados para el andlisis de
modelo descrito anteriormente; cargas y combinaciones usadas de acuerdo al

codigo local.

3.1.2.1. Cargas

Se propone analizar el modelo, suponiendo que se usara como oficinas,
por lo cual se usara una carga viva recomendada por AGIES de 250 kilogramos
por metro cuadrado, una sobre carga de 175 kilogramos por metro cuadrado

gue incluye peso de piso y divisiones livianas.

La carga lateral se calculard por medio del método estatico equivalente de
AGIES, todos los coeficientes que se usaran a continuacion, fueron obtenidos

de la Norma de Seguridad Estructural 2 edicion 2010.

Asumiendo que se construird en la ciudad de Guatemala los pardmetros
Scar Y Sirson 0,55 y 1,5 respectivamente. Para un perfil de suelo D, suelo firme
y rigido bastante comun en la ciudad, los factores F, y F, son 1 y 1,5
respectivamente, y como no existe informacion de una falla cercana y activa
gue pueda generar sismos de gran intensidad N, y N, son 1. Por lo tanto los

valores para S¢s Y Sis son:

Scs =Ser X Fa X Ny
Ses=1,5x1x1=1,5

Sis=Sux Fy x N,
S1s=0,55 x1,5x1 =0,825
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Como se menciond en el capitulo 1, los valores de S5 y Sis deben
calibrarse dependiendo del tipo de sismo usado para el disefio, en este caso se
usara un sismo ordinario, cuyas aceleraciones poseen una probabilidad del 10
por ciento de ser excedidas en 50 afios, de manera que el factor de escala Kq

sera 2/3 de modo que los factores para construir el sismo de disefio seran:

Scd = Ses X Ky
Sed=15x%x2/3=1

S1d=S1sx Ky
S14=0,825 x 2/3 =0,55

Entonces el periodo de transicion, Ts, sera

Ts = S1d/ Sca
Ts=055/1=0,55s

El periodo aproximado de la estructura Ta es:
Ta=0,047 (9) ®° = 0,3368 s < 0,55 entonces S4(T) = 1

El corte de cadencia, Vg, para este modelo modificado pro el factor de
respuesta sismica R es:

Vg = Sa(T) /R
Ve =1/8=0,125

La distribucion del cortante en los niveles, se muestra en la tabla X

tomando una masa sismica 1 854,51 toneladas, resultado de tomar el peso de

46



la estructura, el peso de los elementos superpuestos, pisos, tabiques y
acabados, y 25 por ciento de las cargas de ocupacion, NSE 3-10 seccion
1.10.3.

Tabla X. Distribucion de cortante
Nivel Corte [Ton]
Nivel 3 104,41
Nivel 2 84,93
Nivel 1 42,47
Total 231,81

Fuente: elaboracion propia.

Para la carga vertical del sismo, se tomo 2 opciones; la primera conforme
a las normas de AGIES, considerando un incremento del 15 por ciento de carga
muerta y otra prueba considerando un 30 por ciento de incremento de carga

muerta.

Las combinaciones de carga usadas en el andlisis, son las recomendadas
por AGIES en la NSE 2-10 capitulo 4:

. 1,4 M

o 1,3M+ 1,6V +0,5Vt
o 1,3M+V + 1,6Vt

. 1.2M+V + S

o 0,9M + S
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3.1.3. Resultados de analisis

Después de haber realizado el analisis, se presentan los resultados y una
comparacion entre los mismos, que se usaran para emitir un comentario acerca

de los efectos de incluir o no la carga vertical provocada por los sismos.

3.1.3.1. Carga axial

Las diferencias de carga axial, considerando el incremento de carga
muerta en las combinaciones de carga usadas en el andlisis, alcanzaron un
valor maximo de 11 y 38,5 por ciento, usando 15 y 30 por ciento

respectivamente, respecto a los valores sin el incremento de carga.

Figura 22. Diagrama de carga axial incluyendo incremento de carga

muerta
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Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.
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Figura 23. Diagrama de carga axial sin incluir incremento de carga

muerta
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Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.

3.1.3.2. Momento de flexion

En columnas, el momento de flexién varia 1 y 6,35 por ciento al afiadir 15
y 30 por ciento respectivamente de incremento de la carga muerta como efecto
de la componente vertical, lo que no representa un cambio significativo en el

calculo del refuerzo necesario.

En vigas, los momentos no varian de forma significativa con el incremento
de 15 por ciento, mientras que al tomar 30 por ciento, la variaciébn de momentos
es del 10 por ciento, los puntos de inflexion se desplazan en promedio 10 y 18
centimetros, que en relacion con la longitud de la viga equivale 1,25y 2,26 por

ciento de la longitud.
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Figura 24. Envolvente de momento de flexion incluyendo incremento

de carga muerta
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Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.

Figura 25. Envolvente de momento de flexién sin incluir incremento de

carga muerta

L
F

e sToRvs

-9.15

(==]

3
4
e
7
b
’
3

0.25

8.25
O
&
-
o
(o5
13.
S
S

?
S
7

2
13
250

N_
13
=33034 o

STORY2

)

A 4@? i .
‘ﬁ . 4 - EEN 14.% STORY
_ JLU:%JijLLL* 2
23—3@. ] é& éi‘t 3@%3@ BASE

Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.

i

AL
é

4]

<
%

@,32
[

[

[

[
g

L
2

[

50



3.1.3.3. Derivas
Las derivas unitarias no cambian, independientemente si se incrementa 15
o 30 por ciento la carga muerta para considerar los efectos de la componente

vertical sismica.

Tabla XI. Derivas laterales
Nivel Direcciéon X Direccién Y
Sismo +V Sismo Sismo +V Sismo
3 0,001856 0,001856 0,001856 | 0,001856
2 0,002727 0,002727 0,002727 | 0,002727
1 0,001941 0,001941 0,001941 | 0,001941

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Derivas laterales considerando incremento de carga muerta
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0.001853
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Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.
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Figura 27. Derivas laterales sin considera incremento de carga muerta
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Fuente: elaboracion propia, con programa Etabs 9.7.4.

Tabla XII. Resumen de analisis
Parametro Elemento Diferencia
15% CM 30% CM
Carga axial Vigas No considerado No considerado
Columnas +11% + 38%
Momento de flexion Vigas + 2% + 10%
Columnas +1% + 6.35%
Puntos de inflexion Vigas +1.25% +2.26%
Columnas No considerado No considerado
Derivas laterales Modelo No cambia No cambia

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Célculo del refuerzo

El calculo del acero de refuerzo, fue calculado por el software ETABS

v9.7.4. La figura 28 muestra en eje de las ordenadas las cuantias de refuerzo
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obtenidas usando para el célculo combinaciones que incluyen el incremento de
carga muerta y en las abscisas se muestran cuantias de refuerzo obtenidas

usando para el calculo combinaciones sin incremento de carga muerta.

Figura 28. Cuantia de acero longitudinal en vigas del eje C
Comparacion refuerzo por flexion

0.007 |
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t
(]
> 0.005
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©
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[e]
T
c
© 0.003
[}
2 Decremento
£ 0.002
[*]
o
Q

0.001

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
p sin considera carga vertical

Fuente: elaboracion propia.

Se nota que no existe una diferencia entre las cuantias al incluir o no en
las combinaciones de disefio la componente vertical del sismo, considerada
como 15 por ciento de incremento de carga muerta, se calcul6 que el
incremento maximo registrado fue de 7,72 por ciento, el incremento promedio
en la cuantia de refuerzo longitudinal de vigas, fue de 3,79 por ciento. Sin

embargo al tomar un incremento de 30 porciento de carga muerta, el cambio
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maximo en el refuerzo es 15,16 por ciento mientras el cambio promedio fue de

7,07 por ciento.

El refuerzo longitudinal de columnas a diferencia de las vigas, no presento
cambios, todas las columnas del modelo trabajan con la cuantia de refuerzo
minimo, 1 por ciento, si se consideraba o no la carga vertical inducida por el

sismo.

3.2. Andlisis espectros de respuesta

Se calculan los espectros de repuesta de 5 sismos y se compara la
relacion espectral V/H, los porcentajes de incremento de carga gravitacional

que proponen los codigos de disefio estructural.

3.2.1. Registros analizados

No se pudieron obtener registros de sismos ocurridos en Guatemala, por
ello se analizaron registros de; Estados Unidos, El Salvador y Nicaragua, paises

con sismicidad similar a la del pais.

3.2.1.1. Cape Mendocino - California

El 25 de abril de 1992 a las 11:06 am PDT, un fuerte terremoto sacudio el
norte de California, con una magnitud de 7,2. El terremoto fue localizado a
unos 50 kildbmetros al sur-suroeste de Eureka. 95 personas resultaron heridas y
se produjeron dafos de consideracion en el suroeste del condado de Humboldt.
La estimacion preliminar de los dafios causados por este terremoto, y 2 fuertes

réplicas, ascendieron a 66 millones de délares en pérdidas.
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La intensidad méxima observada, VIlI, se vivid en Ferndale, Honeydew,
Petrolia, Dell Rio y Escocia. Los derrumbes y desprendimientos de rocas
ocurrido en el area Honeydew-Petrolia. El sismo se sintié en gran parte del
norte de California y por el sur hasta San Francisco y el sureste de Carson City

y Reno, Nevada. También se consideré en muchas areas del sur de Oregon.

Figura 29. Mapa de intensidad sismo Cape Mendocino
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Fuente: USGS. http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1992_04_25 26.php.
Consulta: 10 de diciembre de 2012.

3.2.1.2. Imperial Valley — Frontera México California

Este gran terremoto hiri6 a 91 personas y causé un estimado de 30
millones de délares en dafios a la propiedad en la zona de Imperial Valley. Se
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destruyeron 2 casas y 11 edificios comerciales y dafiaron 1 565 casas y 440
edificios comerciales. El dafio mas grave, MM intensidad 1X, fue el edificio de
Servicios del Condado de Imperial en El Centro, que tuvo que ser demolido La
intensidad de este terremoto en El Centro, Brawley, Calexico y Mexicali y en
México, fue alrededor de MM VII, que es la maxima intensidad asignada a
cualquier lugar, excepto el edificio de Servicios del Condado Imperial.

Figura 30. Mapa de intensidad sismo Imperial Valley
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Fuente: USGS. http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/states/events/1979 10 15.php.
Consulta: 10 de diciembre de 2012.

3.2.1.3. Northridge — California

Murieron 60, mas de 7 000 heridos, 20 000 personas sin hogar y mas de

40 000 edificios dafiados en Los Angeles, Ventura, Orange y San Bernardino.
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Dafio grave en el Valle de San Fernando: las intensidades maximas de IX Mm

se observaron cerca de Northridge

Figura 31. Mapa de intensidad sismo Northridge

USGS ShakeMap ; Northridge, California
Mon Jan 17, 1994 12:30:55 GMT M 6.7 N34.16 W118.56 Depth: 19.0km |D:199401171230

A o P LG ) 7
AN X R

335"

-120° -119° -118° 17

Map Version 1.1 Processed Sat Nov 8, 2008 04:39:17 PM MST

PERCEMED |Notfel Weak | Light |Modemie| Swong |Verystiong| Severe | Viokent | Extieme
PRIEAEAS | none | nome | rone |Verylght| Lght | Moderate Heavy |Very Heav
PEAKACCIg) | <17 |.17.1.4 143.0| 3.002 | 9218 | 1834 3465 | 65124 | s124

PEAK VELEms)| <0.1 |0.1-1.1] 1.1-34 | 3481 | 871-16 1631 3160 60-116 >116
e 1 | W v || v
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Las estimaciones preliminares de dafios son entre 13 y 20 millones de
dolares. Se sintié en gran parte del sur de California y tan lejos como Turlock,
California, Las Vegas, Nevada; Richfield, Utah y Ensenada, México. La
aceleracion maxima registrada supera la aceleracion de la gravedad en varios
sitios en el area con el mayor valor de 1,8 veces la gravedad, registradas en
Tarzana, a unos 7 kilbmetros al sur del epicentro. Una elevacibn maxima de
unos 15 centimetros se produjo en las montafias de Santa Susana y

desprendimiento de rocas ocurrido en muchas zonas de montafa, bloqueando
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algunas carreteras. Algunas grietas del suelo se observaron en las colinas de
Granada y en Potrero Canyon. Ocurrid licuefaccion en Simi Valley y en algunas

otras partes de la cuenca de Los Angeles.

3.2.1.4. San Salvador - El Salvador

El terremoto de 1986 en San Salvador afectd a El Salvador el 10 de
octubre, ocurriendo a las 17:49:24 UTC (11:49:24 hora local), causando dafios

considerables a la ciudad capital, San Salvador y sus alrededores, incluyendo
Honduras y Guatemala.

Figura 32. Mapa de intensidades sismo San Salvador
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Consulta: 10 de diciembre de 2012.
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Entre 1 000 y 1 500 personas se cree que murieron y mas de 10 000
personas resultaron heridas. 200 000 personas se quedaron sin hogar tras el

terremoto y de una semana de réplicas de menor importancia.

A pesar de ser un evento de magnitud moderada, el terremoto fue un
evento poco profundo justo debajo de San Salvador, y esto llevdo a la
destruccion de muchas estructuras, incluyendo el hospital de nifios de la ciudad,
un mercado de varios niveles un sétano que durante el dia esta lleno de

personas, muchos edificios de apartamentos y restaurantes.

3.2.1.5. Managua — Nicaragua

A las 12:29 am, hora local el sabado, 23 de diciembre 1972, un terremoto
de magnitud 6,2 ocurrié a una profundidad de unos 5 kilémetros por debajo del
centro de Managua, capital de Nicaragua. En menos de una hora después del
sismo principal, 2 réplicas, una de magnitud 5,0 y el otra 5,2, ocurrieron. El
sismo principal causé grandes dafios y una multitud de muertos y heridos.
Aproximadamente 5 000 de los 400 000 residentes de Managua murieron,

mientras 20 000 resultaron heridos y unos 250 000 quedaron sin hogar.

Los efectos geoldgicos del terremoto, incluyen fallas superficiales,
deslizamientos y hundimientos locales de tierra. Por mucho, el mas importante
de estos efectos fueron las fallas superficiales. Al menos 4 fallas principales se
han identificado con los acontecimientos de diciembre de 1972, y todas
muestran movimiento lateral izquierdo, tendencia en direccion noreste. Datos
de las réplicas, indican que al menos una de las fallas se extiende desde la
superficie hasta una profundidad de 8 a 10 kildmetros, y se extiende al menos 6

kilbmetros al noreste de la ciudad debajo de Managua.

59



Figura 33. Mapa de intensidad sismo Managua
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La tabla Xl resume paradmetros importantes de cada uno de los sismos

analizados.
Tabla XIII. Sismos analizados

Registro Pais Magnitud PGAy PGAy PGAy

Cape Mendocino E.E.U.U. 7,2 1,50 1,04 0,75
Imperial Valley E.E.U.U. 6,5 0,59 0,78 0,42
Northridge E.E.U.U. 6,7 0,31 0,34 0,55

San Salvador El Salvador 5,7 0,41 0,61 0,48
Managua Nicaragua 6,2 0,34 0,42 0,38

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2. Andlisis

Se calcularon los espectros de respuesta de los sismos mencionados

anteriormente, por medio del método descrito en el capitulo 1.

Figura 34. Espectro de respuesta sismo Cape Mendocino
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Espectro de respuesta sismo Imperial Valley
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Espectro de respuesta sismo Northridge
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 37. Espectro de respuesta sismo San Salvador
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Espectro de respuesta sismo Managua
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Fuente: elaboracion propia.

Se calcularon los cocientes espectrales de los registros, para conocer una

relacion entre las aceleraciones verticales y horizontales como se muestra en la

figura 39.
Figura 39. Cocientes espectrales
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Fuente: elaboracion propia.
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Se observa que para un rango de periodos cortos, la relacion V/H es muy
grande, luego tienen un descenso que se mantiene para la mayoria de los
registros estudiados. Los registros de Northridge, son los que presentan un
aumento considerable de la relacion V/H para periodos mayores a 2 segundos,

seguidos por Managua

Figura 40. Promedio cocientes espectrales
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Fuente: elaboracion propia.

El intervalo de periodos para los cuales el cociente espectral es grande,
esta aproximadamente entre 0,03 a 0,3 segundos como se muestra en la figura
40, para estructuras que posean un periodo de vibracion comprendido en este

intervalo, las aceleraciones verticales generadas por el sismo son criticas
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La relacion V/H promedio es 0,845, segun figura 40, es decir las
aceleraciones verticales segun los registros analizados en promedio, son de
84,5 por ciento de las aceleraciones horizontales mucho mayor al 15 y 20 por

ciento sugerido AGIES y ASCE 7-10 respectivamente.
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CONCLUSIONES

Al considerar la carga vertical del sismo, como se describe en la
normativa nacional vigente, los resultados del analisis no varian de

forma significativa.

Las derivas del modelo estudiado, no cambiaron al considerar el 15 por
ciento de incremento de carga muerta como efecto de la componente

vertical del sismo.

La carga axial en columnas, tuvo una variacion de £10 por ciento, esto
podria inducir fallas en columnas que estén disefiadas cercanas al

limite.

Se observl que para estructuras con periodos pequefios, las relaciones
V/H pueden alcanzar valores mayores a 1, mientras que para
estructuras con periodos medios, 1 y 2,5 segundos aproximadamente,
los valores eran menores y para valores mayores a 2,5 segundos tenian

un incremento nuevamente.

La componente vertical del sismo, es subestimada al representarla
como un incremento de 15 porciento de carga gravitacional, al
compararla con el cociente espectral V/H medio calculado, 84,5 por
ciento, este valor también pasa al coeficiente propuesto por otros

estudios, 66 por ciento.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio en el que se analicen los modelos, usando registros

tiempo historia para conocer la respuesta dinamica de la estructura.

Realizar un estudio en el que se consideren efectos del tipo de suelo

sobre la atenuacion de las ondas verticales.

Dada el aumento de la relacion V/H para sitios cercanos a la falla,
evaluar la posibilidad de implementar en la norma de AGIES un factor
gue este en funcién a la cercania a la falla que modifiqgue el 15 por
ciento de incremento de carga muerta, que representa las vibraciones

verticales.
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APENDICE

Ejemplo de calculo de espectro de respuesta

Se calculara el espectro de respuesta de una funcion senoidal usando el
método por segmentos descrito en el capitulo 1.

Figura A-1 Funcion analizada

p, kips _
N A 0 / 10 sin (7t / 0.6)
7 8.66 X 8.60
‘Q Aproximacion
lineal
5

\ - 1, SeC
0.6

Fuente: Anil K. Chopra, Dynamic of structures theory and application to earthquake engineering,
p. 160

Se usara un amortiguamiento de 5 por ciento, con un intervalo de tiempo

de 0,1 segundos, los periodos fundamentales usados son 0,1, 0,2 ....0,8, 0,9, 1,
2,3y4.
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T=0,1s

W =

62,831

Wq =

62,753

Tabla A-l Resumen método de segmentos T=0,1 s

t p a At A0 Al A2 A3 X(t) x'(t) x"(t)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 5 50 0,1 -2,02E-05 1,27E-02 2,02E-05 -2,01E-04 1,26E-03 3,42E-03 4,98
0,2 8,662 36,62 0,1 1,25E-03 9,28E-03 1,05E-05 -9,28E-05 2,19E-03 5,00E-03 8,64
0,3 10 13,38 0,1 2,19E-03 3,39E-03 -1,18E-06 2,56E-05 2,53E-03 4,57E-03 9,97
0,4 8,6602 -13,398 0,1 2,54E-03 -3,39E-03 -1,18E-05 1,26E-04 2,19E-03 2,42E-03 8,64
0,5 5 -36,602 0,1 2,21E-03 -9,27E-03 -1,87E-05 1,85E-04 1,27E-03 -7,37E-04 5,00
0,6 0 -50 0,1 1,29E-03 -1,27E-02 -2,01E-05 1,89E-04 4,37E-06 -3,96E-03 0,0172
Fuente: elaboracion propia.
T=02s
w= 31,415 Wq = 31,377
Tabla A-lIl Resumen método de segmentos T=0,2 s

t p a At A0 Al A2 A3 x(t) x'(t) x"(t)
0 0 0 0 -0,00016 0,05066 0,00016 -0,00161 0,00476 0,09395 4,69956
0,1 5 50 0,1 0,00495 0,03710 -0,00019 0,00180 0,00882 -0,01146 8,70849
0,2 8,662 36,62 0,1 0,00873 0,01356 0,00009 -0,00079 0,01001 0,03493 9,87868
0,3 10 13,38 0,1 0,01018 -0,01358 -0,00017 0,00154 0,00896 -0,05502 8,84802
0,4 8,6602 -13,398 0,1 0,00889 -0,03709 0,00007 -0,00057 0,00512 -0,02176 5,05370
0,5 5 -36,602 0,1 0,00523 -0,05066 -0,00011 0,00092 0,00026 -0,07535 0,25228
0,6 0 -50 0,1 -0,00016 0,05066 0,00016 -0,00161 0,00476 0,09395 4,69956

Fuente: elaboracion propia.

74




T=0,3s

W=

20,9439

Wq =

20,918

Tabla A-lll Resumen método de segmentos T=0,3 s

t p a At A0 Al A2 A3 x(t) x'(t) x"(t)
0 0 0 0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
0,1 5 50 0,1 -0,00054 0,11399 0,00054 -0,00542 0,00638 0,16063 2,79651
0,2 8,662 36,62 0,1 0,01100 0,08348 -0,00462 0,00346 0,02412 0,12164 10,58079
0,3 10 13,38 0,1 0,01960 0,03050 0,00452 0,00458 0,02421 -0,08795 10,61768
0,4 8,6602 -13,398 0,1 0,02294 -0,03054 0,00126 -0,00268 0,01723 -0,02324 7,55726
0,5 5 -36,602 0,1 0,02014 -0,08344 -0,00291 0,00273 0,01524 -0,06507 6,68366
0,6 0 -50 0,1 0,01194 -0,11399 0,00329 0,00250 0,00102 -0,19178 0,44873
Fuente: elaboracion propia.
T=04s
w= 15,7079 Wq = 15,688
Tabla A-IV Resumen método de segmentos T=0.4 s

t p a At A0 Al A2 A3 x(t) x'(t) x"(t)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,1 5 50 0,1 -0,00129 0,20264 0,00129 -0,01285 0,00709 0,19289 1,75050
0,2 8,662 36,62 0,1 0,01932 0,14842 -0,01222 0,00222 0,03619 0,32419 8,93038
0,3 10 13,38 0,1 0,03476 0,05423 0,00143 0,01728 0,05616 0,02140 13,85719
0,4 8,6602 -13,398 0,1 0,04087 -0,05430 0,01529 0,00559 0,04064 -0,27993 10,02769
0,5 5 -36,602 0,1 0,03604 -0,14834 0,00460 -0,00816 0,01368 -0,20935 3,37422
0,6 0 -50 0,1 0,02155 -0,20264 -0,00788 -0,00082 0,00052 -0,08778 0,12726

Fuente: elaboracion propia.
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El proceso se debe repetir para cada uno de los periodos que se desee.
En la tabla A-V se resumen los valores maximos de respuesta analizados para

este ejemplo

Tabla A-V Resumen método

Periodo [s] A max Periodo [s] A max
0,10 9,97473022 0,70 15,4606276
0,20 9,87867759 0,80 15,8942151
0,30 10,6176759 0,90 15,705878
0,40 13,8571854 1,0 14,896591
0,50 14,2806322 2,0 8,26797636
0,60 15,8342471 3,0 4,26767937

Fuente: elaboracion propia.

Figura A-2 Espectro de respuesta
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Fuente: elaboracion propia.
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