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Resumen

El proposito del articulo es evaluar el método usado en el Reglamento
colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10) para calcular
las aceleraciones de piso que son necesarias para disefiar elementos no
estructurales y elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica. En el estudio se comparan las aceleraciones maximas
de pisos calculadas con las normas NSR-10, ASCE 7-10, UBC-97, el
Eurocddigo 8-04 y NZS 1170.5-04, con las aceleraciones maximas
de piso medidas en especimenes ensayados en mesa vibratoria, y en
edificaciones existentes durante sismos reales. En el articulo también se
propone una modificacion al método actualmente utilizado por la NSR-10.
La modificaciéon propuesta genera una estimacion mas acertada de las
aceleraciones necesarias para diseflar estos elementos en edificios de
medianay gran altura. Las recomendaciones propuestas se fundamentan
en los resultados de la evaluacion del método usado actualmente en la
NSR-10, el procedimiento usado en otras normas sismorresistentes, en
resultados experimentales medidos en modelos de estructuras de concreto
reforzado y en aceleraciones registradas en edificios instrumentados.

Palabras clave: aceleracion de piso; contenido de edificios; dafo por
sismo; edificio instrumentado; elemento no estructural; sistema de
resistencia sismica.
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Floor Accelerations for the Design of Non-Structural
and Structural Elements that are not Part of the Seismic
Resistance System in Buildings

Abstract

The purpose is to evaluate the method used in the Colombian Earthquake Resistant
Construction Regulations (NSR-10) to calculate the floor accelerations that are necessary
to design non-structural elements and structural elements that are not part of the seismic
resistance system. The study compares the maximum floor accelerations calculated with
NSR-10, ASCE 7-10, UBC-97, Eurocode 8-04 and NZS 1170.5-04, with the maximum
floor accelerations measured in specimens tested on a vibrating table, and in existing
buildings during real earthquakes. The article also proposes a modification to the
method currently used by NSR-10. The proposed modification generates a more accurate
estimate of the accelerations needed to design these elements in medium and high-rise
buildings. The proposed recommendations are based on the results of the evaluation
of the method currently used in NSR-10, the procedure used in other seismic-resistant
standards, experimental results measured in reinforced concrete structure models and
accelerations recorded in instrumented buildings.

Keywords: floor acceleration; building contents; earthquake damage; instrumented
building; non-structural element; seismic resistance system.

Aceleragdes de piso para o desenho de elementos nao estruturais
e estruturais que nao fazem parte do sistema de resisténcia sismica
em edificios

Resumo

O proposito do artigo ¢ avaliar o método usado no Regulamento colombiano de
construgdo sismorresistente (NSR-10) para calcular as aceleragdes de piso que sdo
necessarias para desenhar elementos ndo estruturais e elementos estruturais que nao
fazem parte do sistema de resisténcia sismica. No estudo, as aceleragdes maximas de
pisos calculadas com as normas NSR-10, ASCE 7-10, UBC-97, o Eurocédigo 8-04
e NZS 1170.5-04 sdo comparadas com as aceleracdes maximas de piso medidas em
modelos ensaiados em mesa vibratoria e em construgdes existentes durante sismos reais.
No artigo também se propde uma modificacdo ao método utilizado atualmente pela
NSR-10. A modificagdo proposta gera uma estimativa mais acertada das aceleragdes
necessarias para desenhar esses elementos em edificios de altura média e grande. As
recomendacdes propostas se fundamentam nos resultados da avaliagdo do método usado
atualmente na NSR-10, no procedimento usado em outras normas sismorresistentes,
em resultados experimentais medidos em modelos de estruturas de concreto reforgado
e em aceleracdes registradas em edificios instrumentados.

Palavras-chave: aceleragao de piso; contetdo de edificios; dano por sismo; edificio
instrumentado; elemento ndo estrutural; sistema de resisténcia sismica.
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INTRODUCCION

La mayor parte del dafio causado a edificios por sismos, corresponde a fallas de ele-
mentos no estructurales, los cuales incluyen componentes arquitectonicos, mecanicos,
eléctricos, hidraulicos y sanitarios, asi como también muebles, equipos y contenido
de edificios. Algunos ejemplos de componentes no estructurales que son vulnerables
a dafio durante sismos, cuando no estan debidamente anclados, incluyen particiones,
fachadas, techos falsos, pisos falsos, artefactos de iluminacion, ductos, equipos de
aire acondicionado, elevadores, centros de computo, equipo de hospital, estanterias y
mercancia en general. Para diseflo de componentes no estructurales y su proteccion
sismica, es necesario estimar las aceleraciones de piso, la cuales permiten determinar los
efectos inerciales del sismo que causan deslizamiento, volteo y caida de estos elementos.

Aunque varios estudios han propuesto nuevos métodos o modificaciones a las
provisiones de los reglamentos para calcular las aceleraciones maximas de piso [1-3],
la mayoria de estos estan basados en consideraciones teoricas, analiticas o computa-
cionales, y no en evidencia experimental o en mediciones durante sismos reales.

El objetivo de este articulo es evaluar y discutir el método usado en el Reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10 [4] para calcular las aceleraciones
de piso para disefo de elementos no estructurales y de elementos estructurales que
no hacen parte del sistema de resistencia sismica. Inicialmente, se discuten los dafios
observados en elementos no estructurales y de elementos no estructurales que no hacen
parte del sistema de resistencia sismica durante los sismos de México (2017), Ecuador
(2016), Bucaramanga (2015), Chile (2010), Nueva Zelanda (2011), Quindio (1999) y
Northridge (1994). Luego se describen las aceleraciones maximas de pisos calculadas
segun las normas NSR-10 [4], ASCE 7-10 [5], UBC-97 [6], el Eurocédigo 8-04 [7] y la
norma Neozelandesa NZS 1170.5-04 [8]. Estas aceleraciones calculadas se comparan
con las aceleraciones maximas de piso medidas experimentalmente en pruebas en
mesa vibratoria, y en edificaciones existentes durante sismos reales.

En particular, se presentan y discuten los resultados de cuatro casos de estudio
donde se evaliian las aceleraciones de pisos para disefio de componentes no estructura-
les. En el primer caso se comparan los resultados de las ecuaciones de los reglamentos
analizados para predecir las aceleraciones maximas de pisos para un edificio de 32
pisos. En el segundo caso de estudio se comparan las predicciones de los reglamentos
con las aceleraciones medidas en ensayos en mesa vibratoria de estructuras a escala
reducida con diferentes sistemas estructurales. En el tercer caso de estudio se comparan
las predicciones de los reglamentos con las aceleraciones medidas en siete edificaciones
de concreto reforzado localizadas en el area de Los Angeles, California. En el iltimo
caso se comparan las predicciones de los reglamentos con las aceleraciones medidas
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en una edificacion real de 20 pisos localizado en el norte de Hollywood, California.
Finalmente, en el articulo se proponen modificaciones puntuales a la NSR-10.

1. DANOS OBSERVADOS EN ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

El costo de los componentes no estructurales de un edificio comercial (mecénicos,
eléctricos, hidraulicos, sanitarios y arquitectonicos) representa una fraccion importante
de la inversion total de capital en la edificacion. Por otra parte, el contenido pertene-
ciente a los ocupantes del edificio, que incluye muebles, equipo médico y de oficina,
representa un valor adicional significativo. La falla y caida de estas componentes
no solo puede ser costosa sino también peligrosa. El principal peligro asociado a la
falla o caida de elementos no estructurales es que puede causar heridos y muertos. El
desprendimiento y caida de fachadas, parapetos y particiones de mamposteria durante
sismos han resultado en la muerte, no solo de ocupantes, sino también de transetntes.
Igualmente, la caida de fachadas en vidrio puede ser peligrosa, especialmente cuando
hay areas acristaladas directamente encima de las salidas (ver fig. 1).

Figura 1. Caida de fachadas y escaleras en el sismo de Ecuador de 2016
Fuente: elaboracién propia

u
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Los dafios potencialmente peligrosos de elementos no estructurales incluyen no
solo caida de ventiladores y artefactos de iluminacién, equipo pesado de ventilacion y
chimeneas, sino también volteo de gabinetes y bibliotecas altas y pesadas. También se
compromete la seguridad cuando los componentes no estructurales bloquean escaleras
y salidas de edificios. Ademas de las significativas pérdidas directas correspondientes
al dafio de elementos no estructurales que no estan anclados apropiadamente para
resistir las fuerzas inerciales generadas durante el sismo, la caida de algunos de estos
elementos puede resultar en importantes pérdidas indirectas de propiedad (ver fig. 1).

Las fugas de agua de calentadores de agua y de unidades de aire acondicionado
que han sido volteadas por el sismo, pueden resultar en importantes dafos por agua, los
cuales podrian forzar el cierre temporal de edificaciones indispensables. Por ejemplo, el
hospital Talca en el sismo de Chile de 2010 tuvo que ser cerrado por los dafios causados
por el agua. Similarmente, la combinacion de fallas en componentes eléctricos y de
fugas de gas causadas por calentadores de agua anclados inadecuadamente, que al
voltearse producen la rotura de la tuberia de suministro de gas, frecuentemente originan
incendios que también resultan en costosos dafios.

Los soportes de la red de rociadores contra incendio deben ser disefiados para que
resistan los efectos inerciales del sismo. El disefio de estos elementos es importante
porque la pérdida de proteccion pone en riesgo la vida de los ocupantes del edificio.
Adicionalmente, en varios sismos se ha observado que las fallas en la red de rociadores
generan liberacion de grandes volimenes de agua, lo que produce el colapso de cielos
rasos y pérdidas importantes de propiedad, todo ello, finalmente, resulta en uno de los
tipos de dafio no estructural mas costosos.

Similarmente, los dafios a equipos de computo, equipo eléctrico y de comunica-
ciones por falla, caida o volcamiento o por colapso de pisos falsos (pedestales fallados
o volteados), pueden forzar el cierre de instalaciones médicas, centros de atencion a
la comunidad, negocios y oficinas, mientras se completan reparaciones adecuadas.
Por otra parte, el colapso de elementos estructurales que no hace parte del sistema de
resistencia sismica, tales como escaleras y rampas, compromete de varias maneras la
seguridad de los ocupantes.

2. PROVISIONES DE REGLAMENTOS PARA DISENO SiSMICO

Para disefiar apropiadamente los componentes no estructurales y su proteccion sismica
(anclaje y arrostramiento) es necesario estimar las aceleraciones de piso. Estas acelera-
ciones permiten determinar los efectos inerciales del sismo que causan deslizamiento,
volteo y caida de estos elementos. Las normas de disefio sismorresistente requieren que
las fuerzas sismicas de disefio (F,) que actian sobre cualquier elemento no estructural,
se calculen a partir de la ecuacion (1).
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F =2y (M
P R P
P

Donde a, es la aceleracion en el punto de soporte del elemento expresada como una
fraccion de la gravedad, W, es el peso del elemento, a, es un factor de amplificacion
de la aceleracion en el elemento y R, es un factor de modificacion de respuesta. Las
normas especifican un valor minimo de la fuerza sismica. La gran diferencia entre la
norma NSR-10 [4] y otras normas sismicas internacionales esta en la evaluacion de
las aceleraciones a,. Para elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica se aplica una ecuacion similar a la ecuacion (1). A continuacion, se

describe el calculo de las aceleraciones a, en algunas normas internacionales.

2.1 Aceleraciones segtn la NSR-10

En la seccion A.9.4.2.1 de la NSR-10 [4] se define la aceleracion en el punto de soporte
y se calcula por medio de la ecuacion (2).

(Sa_As)hx
a,=A+—— h <h
X s h x eq
eq
— hx 2
ax_Sah hx >heq ()

Donde 4, es la aceleracion maxima en la base, S, es la aceleracion espectral y 4,
es la altura del nivel de apoyo del elemento. La altura equivalente /,, puede estimarse
a partir de la altura total (%,) como 0,75xA,. Segun la ecuacidn 2, las aceleraciones de
piso varian linealmente desde el valor en la base 4, hasta la aceleracion espectral S,
a la altura equivalente. Desde la altura equivalente hasta el techo, las aceleraciones
aumentan con la altura en proporcion a la relacion de alturas 4, /h,,.

2.2 Aceleraciones segtin la ASCE 7-10

Segun la seccion 13.3.1 de la ASCE 7-10 [5], la aceleracion en el punto de soporte
puede calcularse por medio de la ecuacion (3). Esta ecuacion fue originada en las
Provisiones NEHRP [10-11].

n

h
= = 3
a, AS(1+2h } 3)

Donde A4, es aceleracion maxima en la base, 4, es la altura del techo y %, es la
altura del nivel de apoyo. En ASCE 7-10, el término A, es remplazado por 0.4xS,.
Segun la ecuacion (3), las aceleraciones de piso siempre aumentan linealmente con la

altura y la aceleracion en el techo es tres veces mayor que la aceleracion en la base.
u
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2.3 Aceleraciones segun el UBC-97

En el reglamento UBC-97 [6], el cual estuvo vigente en California hasta el afio 2001 y
que es la base de varios codigos internacionales, la aceleracion en el punto de soporte
puede calcularse por medio de la ecuacion (4).

h
=4 |1+37>
a, s(+3hj @)

n

Donde 4, es la aceleraciéon maxima en la base, 4, es la altura del techo y 4, es la
altura del nivel de apoyo. Segun la ecuacion (4), las aceleraciones de piso aumentan con
la altura y la aceleracion en el techo es cuatro veces mayor que la aceleracion en la base.

24 Aceleraciones segun el Eurocddigo 8-04

Segun el Eurocddigo 8-04 [7], la aceleracion en el punto de soporte puede expresarse
por medio de la ecuacion (5).

a,= AS|:§(1+£]—0.5] )
2 h,

La ecuacion (5) aplica a un elemento no estructural rigido, es decir, no incluye
el efecto de amplificacion de la componente. En la NSR-10 [4] y ASCE 7-10 [5], esta
amplificacion esta dada por el factor a,, mientras que en el Eurocodigo 8-04 [7], la
amplificacion esta representada por el factor del primer término de la ecuacion (5).
Este término es funcion de la relacion entre el periodo fundamental del elemento 7, y
el periodo fundamental del edificio 7;. La ecuacion (5) en este articulo esta indicada
para (7,/T,)=0. Segun esta ecuacion, las aceleraciones de piso aumentan con la altura
y la aceleracion en el techo es 2,5 veces mayor que la aceleracion en la base.

2.5 Aceleraciones segun la NZS 1170.5-04

Segun la norma Neozelandesa NZS 1170.5-04 [8], la aceleracion en el punto de soporte
puede calcularse por medio de la ecuacion (6).

x=AS(1+2£) h <h,
hl
ax = 3AS hx >hl (6)

Donde la altura limite (%) se calcula como el mayor valor entre 12 my 0.2 4,
donde /4, es la altura total. Segtin la ecuacion (6), las aceleraciones de piso aumentan
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linealmente con la altura y la aceleracion en la altura 4, es hasta tres veces el valor
de la aceleracion en la base. A partir de la altura /4, hasta el techo, las aceleraciones
maximas son iguales a tres veces la aceleracion en la base.

Varios estudios han propuesto nuevos métodos o modificaciones a las provi-
siones de los reglamentos para calcular las aceleraciones maximas de piso [1-3]. Sin
embargo, la mayoria de estos estudios estan basados en consideraciones tedricas,
analiticas o computacionales y no en evidencia experimental o en mediciones durante
sismos reales.

3. METODOLOGIA

La metodologia del estudio consiste en comparar las aceleraciones maximas de pisos
calculadas segun las normas NSR-10 4], ASCE 7-10 [5], UBC-97 [6], el Eurocodigo
8-04 [7] y la norma Neozelandesa NZS 1170.5-04 [8], con las aceleraciones maximas
de piso medidas experimentalmente en pruebas en mesa vibratoria y en edificaciones
existentes durante sismos reales. En particular, se presentan y discuten los resultados
de cuatro casos de estudio donde se evaltian las aceleraciones de pisos para disefio de
componentes no estructurales. En el primer caso se comparan los resultados de las
ecuaciones de los reglamentos analizados para predecir las aceleraciones maximas
de pisos para un edificio de 32 pisos. En el segundo caso de estudio se comparan las
predicciones de los reglamentos con las aceleraciones medidas en ensayos en mesa
vibratoria de estructuras a escala reducida con diferentes sistemas estructurales. En
el tercer caso de estudio se comparan las predicciones de los reglamentos con las
aceleraciones medidas en siete edificaciones de concreto reforzado localizadas en el
area de Los Angeles, California. En el ltimo caso se comparan las predicciones de
los reglamentos con las aceleraciones medidas en una edificacion real de 20 pisos
localizado en el norte de Hollywood, California.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

Para facilitar el analisis de la informacion, en esta seccion se presenta la descripcion
detallada de los casos de estudio, junto con los resultados y discusion de los resultados
obtenidos.

4.1 Caso de estudio 1: comparacion entre predicciones de reglamentos para un edificio
de 32 pisos

Para comparar las aceleraciones de piso que se utilizan en la norma NSR-10 [4] con
las aceleraciones propuestas en otras normas [5-8] para diseflo de elementos no

estructurales, en el primer caso de estudio se analizan los resultados de una estructura
u
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real de 32 pisos, correspondientes a 28 pisos de apartamentos mas cuatro pisos de
parqueaderos (aéreos). La estructura esta localizada en una zona de amenaza sismica
intermedia. El sistema estructural que resiste las cargas gravitacionales y las fuerzas
sismicas consiste en porticos de concreto reforzado con capacidad moderada de
disipacion de energia (DMO). El tamaifio de las columnas varia e incluye secciones de
0,60x1,60 m, 0,60%x2,00 m, 0,60x2,20 m, 0,70x1,80 m y 0,80x1,40 m. El tamafio de
las vigas varia e incluye secciones de 0,50x0,70 m, 0,60x0,60 m y 0,60x0,70 m. La
estructura esta desplantada en un perfil de suelo tipo D. La cimentacion consiste en
pilas preexcavadas de 25 m de longitud, las cuales estan dispuestas en grupos de 2 y 3
pilas por columna. El modelo matematico del sistema de resistencia sismica se presenta
en la figura 2, junto con un resumen de los parametros sismicos y de los resultados del
analisis sismico obtenido con la herramienta computacional RCB V8.5 [12]. Aunque el
disefio original de la estructura se baso en un analisis dindmico modal espectral, para
un seguimiento mas sencillo, en este articulo se presentan resultados de un analisis
usando el método de la fuerza horizontal equivalente. Sin embargo, para el caso de la
comparacion de las aceleraciones, las conclusiones son las mismas con los dos métodos
de analisis.
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En la figura 3 se presentan, para cada piso de la estructura, los valores de acele-
raciones calculadas segun la NSR-10 [4], ASCE 7-10 [5], UBC-97 [6], el Eurocddigo
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8-04 [7] y NZS1170.5-04 [8]. Cuando se comparan estos valores, en la figura se observa
que la diferencia con respecto a la NSR-10 es significativa. Las aceleraciones de piso
calculadas segtin las demas normas sismicas llegan a ser mas de cuatro veces mayores
a las correspondientes a las de la norma NSR-10. Por otra parte, la variacion de las
aceleraciones con la altura en la NSR-10 es completamente diferente a la correspondiente
a las demds normas. Para el ejemplo considerado, las aceleraciones de piso segun
NSR-10 disminuyen con la altura hasta 4,/k,,<1,0, mientras que en las demas normas

eq—

las aceleraciones de piso siempre aumentan con la altura.
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14 sg.84 0.7a 0.1€7 T 0.543 0.&s0
13 5€.25 0.€8 0.171 .583 0.525 0.€s0
H 52.€8 0.2 0.174 561 0.505 0.€s0
11 45,08 0.&0 0.178 .538 0.487 0.€s0
10 45.52 0.ss 0.182 _516 0_s68 0_&s0
E 41.03 0.51 0.18€ .403 0.450 0.&s0
8 38.3€ 0.47 0.1s0 471 0,431 0.€s0
7 24.77 0.4z 0.183 .448 0,412 0.€s0
[5 a1.z0 0,38 0.187 426 0.383 0.€s0
s 27.62 0.3 0.201 404 0.375 0.&s0
B 24.0% 0.28 0.205 .a81 0.35€ 0.&s0
3 20.45 0.25 0.208 .358 0.337 0.€58
H 16.87 0.z0 0.212 .33€ 0.318 0.583
1 12_3g 0.1s 0.217 .a08 0.z95 0_ss0
a1 5.30 0.11 0.220 .z88 0.278 0.425
sz €18 0.08 0.223 .z6s 0.z€z 0.3€0
33 3.08 0,04 0.227 .248 0.24€ 0.285
Seismic base lewel . . . . . . . . . . . . . = 34
Height above =eizmic base, hm . . . . . . . = 1085.83 m
Equivalens height, heg = 0.75 hn . . . . . . = 82.37Tm
Ground acceleratiom, A= = Aa Fa I . . . . . = 0.z30
Spectral acceleratiom, 3a . . . . . . . . . = 0.143
N3IR-10: ax = 3a hx/heg for hi > heg
ax = Rz + (32 -A=} hi/heg for hi < heg
AICET-10: ax = A= (1 + 2 hx/ hn}
TBC-87: ax = A= (1 + 3 hx/ hn}
Eurocode 8: ax = As [3/2(1+ hx/hn} - 0.5] for (Ta/T1=0)
23 1170.5 ax = Az (1 + 2 hx/hl} for hx < Al
ax = 3 B= for hx > hl (bl = 0.2 hn}
Note: BCE recommends using A3CE7T-10 accelerasions for shis project
Force on structural non-sei=smic element : Fp = ai Wp / Re
Force on monstructural element : Fp = ai ap Wp / Bp
> 0.5 Ba I Wp
ap : component amplification factor

Figura 3. Aceleraciones de piso para el disefio de elementos no estructurales

segun NSR-10 y otras normas sismicas

Fuente: elaboracién propia
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4.2 Caso de estudio 2: comparacion entre predicciones de reglamentos y aceleraciones me-
didas en ensayos en mesa vibratoria

Entre los afios 1970 y 1990 se llevaron a cabo una serie de experimentos en el simulador
sismico de la Universidad de Illinois (ver tabla 1). Este simulador se disefi6 para
someter modelos de estructuras a escala reducida a aceleraciones horizontales en la
base [13]. En los ensayos con este simulador se han obtenido resultados de la respuesta
de diferentes modelos de estructuras de concreto reforzado de varios pisos, corres-
pondientes a diferentes configuraciones y diversos sistemas de resistencia lateral. Los
resultados obtenidos en estas pruebas han sido usados para proponer valores maximos
de aceleraciones de piso, necesarias para disefio de elementos no estructurales [14].
En cada una de las pruebas indicadas en la tabla 1, se ensayaron dos o mas porticos
planos conectados a la plataforma de la mesa vibratoria para representar una condicion
de base fija. El refuerzo longitudinal y transversal de vigas y columnas consistio en
alambre de acero con cuantias dentro del intervalo usual en edificaciones reales. El
refuerzo longitudinal se hizo continuo en los nudos y se extendié mas alla de los
nudos exteriores en ‘talones’ para proveer anclaje. En todos los elementos se coloco
suficiente refuerzo transversal para evitar fallas por cortante antes de falla por flexion.
Cada estructura fue sometida a multiples simulaciones (corridas) que consistieron en
aumentar la intensidad en corridas sucesivas. Los movimientos aplicados en la base
fueron seleccionados de registros de sismos reales. Los resultados de las historias de
aceleracion y desplazamiento medidas en cada piso para cada ensayo se presentan en
forma detallada en las referencias de la tabla 1 [25]. Adicionalmente, los resultados se
presentan en forma resumida por Lepage et al. [14].

Tabla 1. Descripcién de estructuras ensayadas

Tipo de sistema Estructuras Fuente
D1, D2, D3, M1 Aristizabal y Sozen [16]
Muros acoplados
D1, D2, D3, D4, DS Lybas y Sozen [17]
) o FWI1, FW2, FW3, FW4 Abrams y Sozen [18]
Combinado: porticos-muros
FSW, FHW, FFW Moehle y Sozen [19]
MF1 Healey y Sozen [20]
. . MF2 Moehle y Sozen [21]
Pérticos con vigas fluyendo
HI1, H2 Cecen [22]
FNW Mobhele y Sozen [18]
SS1, SS2 Schultz [22]
Porticos con columnas fluyendo | Tower, Stepped Wood [23]
ESI1, ES2 Eberhard y Sozen [24]

Fuente: elaboracién propia
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En la figura 4 se presentan los valores de aceleracion pico en cada piso para cada
una de las simulaciones. Las aceleraciones (eje horizontal) fueron normalizadas con
respecto a la aceleracion pico del terreno. La elevacion del piso (eje vertical) se norma-
liz6 con respecto a la altura total de la estructura (altura del techo). El eje horizontal
en la figura 4 representa la amplificacion de la aceleracion de cada piso con respecto a
la aceleracion en la base. En la figura se observa que, en todos los casos, las maximas
amplificaciones de la aceleracion ocurren en los pisos superiores.

En la figura 5 se comparan los resultados de aceleraciones maximas de piso
medidas en todas las pruebas, con la prediccion de las diferentes normas analizadas
en este estudio. Esta figura muestra, por una parte, que las ecuaciones para determinar
las aceleraciones de piso para el disefio de elementos no estructurales de las normas
ASCE 7-10 [5], UBC-97 [6], el Eurocodigo 8-04 [7] y NZS 1170.5-04 [8] son repre-
sentativas de la envolvente de las aceleraciones de piso. Por otra parte, en la misma
figura se observa que las aceleraciones de piso calculadas segtin la noma NSR-10 [4],
para el ejemplo considerado, son significativamente menores que la gran mayoria de
los valores experimentales.

1.0 L
£ . Combinado
ﬁ Porticos con Muros
= psd ey Sistemas Muros Acoplados | & Wl [
- ®  D1{1576) A FW2
e 4 D2(1976) . w3
= ® D3(1976) e * FWa
@ 06 « M - o W
5 o D1{1977) & FHW
4 @ D2{1977) o FFW
S a4 | e D3juaTE | - ¢  NS1
&1 & D& - *® NS52
= x D5 1 + N53
=

02 1 d ; 1 dal
el era comda era comda
3 === Qtras ;I === (tras
=2

0.0

= 1lera comida

é o == QOftras
= &
ny ¢ Péticos [
- ™ olumnas Fluyendo |
2 Porticas L
® h'm ' Vigas Fluyendo . 551
5 06 ] . ME1 - & 552
= A MPR2 ®  Tower |
§ m Hl s *  Stepped
= 0.4 o L . H2 - °  ES1
= _rr o FNW a, E52 F
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P o2 L1 1era comida |- E
% 1 __- Otras I

0.0 - - - -

4] 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
; . . o ms .
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Figura 4. Aceleraciones méaximas en los pisos medidas en las pruebas para cada tipo de estructura
Fuente: elaboracién propia
u
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Figura 5. Valores experimentales de aceleracion méaxima del piso

comparada con férmulas en normas
Fuente: elaboracién propia

4.3 Caso de estudio 3: comparacion entre predicciones de reglamentos y aceleraciones
medidas en edificaciones reales de 5 a 20 pisos

Lepage et al. [14] han reportado las aceleraciones de piso medidas en siete edificaciones
de concreto reforzado localizadas en el area de Los Angeles, California, durante
sismos reales. Las caracteristicas de las edificaciones se presentan en la tabla 2. Estas
mediciones se encuentran disponibles en la pagina web del CESMD [26]. En este estudio
se han comparado estas aceleraciones con los valores predichos por las formulas en las
normas analizadas. Los datos corresponden a aceleraciones medidas durante cuatros
sismos: San Fernando de 1971, Whittier de 1987, Sierra Madrid de 1991 y Northridge
de 1994. En esta comparacion solo se consideraron los resultados de los registros en
los que la aceleracion del terreno excedi6 0,1 g.

Para robustecer la base de datos, en este estudio también se usaron los valores
medidos de las amplificaciones de aceleracion compiladas por Drake y Backman
[27, 28], las cuales se utilizaron para la elaboracion de las provisiones NEHRP. Estas
provisiones se basan en 405 juegos de registros de aceleraciones de piso obtenidas en
diferentes edificaciones instrumentadas durante 16 sismos fuertes en California. Con
un formato similar a la figura 5, en la figura 6 se presentan todas las aceleraciones de
piso maximas medidas. Las aceleraciones de piso en la figura estan normalizadas con
respecto a la aceleracion maxima en la base (eje X) y la altura del piso esta normalizada
con respecto a la altura del techo. De modo similar a los resultados medidos en los
ensayos en mesa vibratoria de las estructuras (figura 5), en la figura 6 se observa que
las maximas amplificaciones ocurren siempre en el techo, excepto en NSR-10.
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Tabla 2. Descripcion de edificios existentes donde se midieron las aceleraciones

Edificio ]degg‘];;jgén Sistemasienz:stencia Altura en m Pisos
Bodega Los Angeles 24463 PRM 36 5
Parqueadero Los Angeles 24655 ME 19 6
Hotel Van Nuys 24386 PRM 20 7
Residencial Burbank 24385 ME 27 10
Sherman Oaks 24322 PRM 50 13
Almacén Hollywood 24236 PRM 42 14
Hotel North Hollywood 24464 PRM 59 20

PRM = porticos resistentes a momento, ME = muros estructurales

Fuente: elaboracién propia

A | 'l 1 A L A 1 A 1 A
S 1.0 A [
< . L
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< 4 f
._Q 0.8 - o) 28 registros, 4 sismos/ 7 edificios "
’9 1 As >0.1g (Lepage et al, 2012) :
© 4 (Prom+1G): 405 registros, 16 sismos t
S 0.6 (NEHRP, 1897) N
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a ] s NSR-10 L
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:—E J me NZS 1170.5 Supp 1:2004 |
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Aceleracion Piso / Aceleracion del Terreno, x/a,

Figura 6. Aceleraciones de piso medidas en edificaciones existentes
comparadas con férmulas en normas

Fuente: elaboracién propia

Para esta base de datos sismicos se obtuvo la distribucion con la altura del valor
promedio mas desviacion estandar (Prom+16) de la relacion entre la aceleracion
maxima de cada piso y la aceleracion maxima en la base (a,/4,). En la figura 6 se
muestra la distribucion original de los valores del Prom+16 que sirvio de base para las
provisiones en el UBC-97, la cual incluye la totalidad de los registros. En la figura se
incluye la distribucion modificada de los valores del Prom+16 que sirvi6 de base para
ASCE 7-10, en la cual solo se consideraron registros correspondientes a aceleraciones

maximas en la base superiores a 0,1 g. En la figura 6 también se muestran los resultados
u

Revista Ingenierias Universidad de Medellin



Aceleraciones de piso para disefio de elementos no estructurales y estructurales que no hacen parte del sistema... 113

obtenidos con las ecuaciones de las normas ASCE 7-10, el Eurocodigo 8-04, UBC-97
y NZS 1170.5-04. Se observa que los resultados de las aceleraciones maximas de piso
obtenidas con estas ecuaciones son representativas de la envolvente de aceleraciones
medidas. Adicionalmente, en la figura se observa que las predicciones de las ecuaciones
de UBC-97 y NZS 1170.5-04 son las mas conservadoras. Por otra parte, en la figura
se aprecia que, para el ejemplo considerado, las aceleraciones calculadas segun la
noma NSR-10 nuevamente son significativamente menores que los valores medidos.
De hecho, las aceleraciones en el techo calculadas segin la NSR-10 son menores que
la totalidad de las aceleraciones medidas en edificaciones reales.

44 Caso de estudio 4: comparacion entre predicciones de reglamentos y aceleraciones
medidas en una edificacion real de 20 pisos

En el cuarto caso considerado en este estudio se comparan las aceleraciones de piso
calculadas con las diferentes normas analizadas, con las aceleraciones reales medidas
en un edificio de mediana altura. En este estudio se selecciono el caso de un hotel
de 20 pisos localizado en el norte de Hollywood. Como se observa en la figura 7, el
sistema de resistencia sismica del edificio corresponde a porticos ductiles de concreto
reforzado. La estructura es representativa de un gran niimero de edificaciones existentes
en Colombia. Se trata de una estructura relativamente flexible que, aunque cumple con
los limites de deriva del ASCE 7-10, no cumple con los limites de deriva de la NSR-10.
De acuerdo con Goel y Chopra [29], los periodos de vibracion reales medidos durante
el sismo de Northridge de 1994, son T, = 2.60 s (longitudinal, N-S) y 7, = 2.62 seg
(transversal, E-W).

CGS CSMIP-24464 )
North Hollywood - 20-story Hotel EngSafunons FLAWGES
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Figura 7. Hotel en North Hollywood: (a) fotografia [26], (b) modelo estructural en RCB V8.5
Fuente: elaboracién propia

Revista Ingenierias Universidad de Medellin | Vol. 17 Ntim. 33 | julio-diciembre 2018 | pp. 99-119 | Medellin, Colombia



114 Ricardo E. Barbosa, José J. Alvarez E. y Julian Carrillo

Los registros de aceleraciones de piso obtenidos en este edificio durante cuatros
sismos fuertes en California estdn disponibles en la pagina web del CESMD [26]. El
numero de identificacion en el CESMD del edificio aqui analizado es CSMIP-24464.
En este estudio, la comparacion se hace para las aceleraciones medidas durante el
sismo de Northridge 1994, en el cual se registro dafio extensivo en las componentes no
estructurales de este edificio. En la figura 8 se presentan los registros de aceleracion
de piso medidos durante el sismo de Northridge de 1994. En la figura se observa
claramente que, en las dos direcciones, la aceleracion en el techo excede ampliamente
la aceleracion en el piso.

Las aceleraciones maximas del terreno (4,) para el sitio fueron 0,32 g en la direccion
norte-sur (N-S) y 0,11 g en la direccion este-oeste (E-W). En este caso, el hotel esta
localizado en un perfil de suelo tipo C. Segun la NSR-10, para Bogota y Medellin, las
aceleraciones maximas del terreno (4 ,xF,) para los perfiles de suelo serian: perfil A =
0,12 g(0,15%0,8), perfil B=0,15 g (0,15x1,0), perfil C=0,18 g (0,15x1,2), perfil D=0,22 g
(0,15x1,5) y perfil E=0,32 g (0,15%2,1). Por tanto, el intervalo de aceleraciones maximas
del terreno registradas en el edificio de estudio (0,11 gy 0,32 g), es representativo de
las aceleraciones A, que se esperan para el sismo de disefio en las dos ciudades mas
densamente pobladas de Colombia: Bogota y Medellin.
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Figura 8. Registros de aceleraciones de piso para sismo de Northridge de 1994

Fuente: elaboracién propia
o
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En la figura 9 se presentan, para las dos componentes (E-W, y N-S), las méximas
aceleraciones de piso registradas en varios pisos, normalizadas con respecto a la acele-
racion del terreno (4,/4,). En esta figura también se presenta la relacion de aceleraciones
calculadas segun la norma NSR-10 para los parametros sismicos representativos del
movimiento sismico que experimento la estructura; es decir, 4, = 0.29 g y Perfil C, lo
cual resulta en una aceleracion del terreno 4, = 0.32 g (4 xF.). En la figura 9 también se
presenta la relacion de aceleraciones calculada segun la NSR-10 para zonas de amenaza
sismica intermedia (4, = 0,15 g) en perfiles A (roca) y E (suelo blando), representativas
del intervalo de aceleraciones de disefio de Bogota y Medellin. Por otra parte, en
esta figura se presenta la distribucion de aceleraciones segun ASCE 7-10, UBC-97,
Eurocodigo 8-04 y la norma neozelandesa NZS 1170.5-04.

1 L L L 1 L L L 1 L L g
< 1.0 4 ® Hotel de 20 pisos enel ||
£ ] Morte de Hollywood |
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= 0.8 - - Perfil C, T =260 seg |-
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e 1 As=015 = ASCE7-10
% 4 PerfiE w UBC-97 I
g 02 e Eurocddigo 8 (TalT1=0) [
=2 J e NZS 1170.5 Supp 1:2004
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0 1 2 3 4 5 6
Aceleracién Pisc / Aceleracion del Terreno, Tx/p

Figura 9. Comparacién entre aceleraciones de piso medidas en hotel de 20 pisos
en el norte de Hollywood y las férmulas de reglamentos

Fuente: elaboracién propia

En la figura 9 se observa que las aceleraciones registradas en el edifico estudiado
son significativamente mayores que las aceleraciones predichas por la NSR-10. En la
figura se observa que todos los valores de aceleracion registrados estan totalmente
fuera y lejos del intervalo de aceleraciones calculado con la NSR-10 para perfiles de
suelo A hasta E. Por el contrario, las ecuaciones de las normas ASCE 7-10, UBC-97, el
Eurocodigo 8-04 y NZS 1170.5-04 son, en general, representativas de la envolvente de
las aceleraciones medidas. En la figura se observa que, para bajas relaciones de altura
h/h,, las aceleraciones medidas superan los valores obtenidos segun estas normas, sin
embargo, el valor minimo de la fuerza inercial F, especificado en las normas cubre
esta deficiencia.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de este estudio demuestran que las ecuaciones indicadas en la NSR-10
para calcular las aceleraciones de piso que son necesarias para disefiar elementos no
estructurales en edificios altos y de mediana altura son significativamente menores que
las aceleraciones requeridas en otras normas, incluyendo la norma americana vigente
ASCE 7-10, el UBC-97, el Eurocédigo 8-04 y la norma neozelandesa NZS 1170.5-04.

Por otra parte, las aceleraciones de piso calculadas segtin la norma NSR-10
son significativamente menores que las aceleraciones maximas de piso medidas
experimentalmente en pruebas en mesa vibratoria, y que las aceleraciones maximas
de piso medidas en edificaciones existentes durante sismos reales. Para edificaciones
de mediana altura, la aceleracion de piso calculada segtin la norma NSR-10 es menor
que todas las aceleraciones medidas en edificaciones reales consideradas en este
estudio. Por el contrario, las aceleraciones de piso calculadas seglin las normas
ASCE 7-10, UBC-97, el Eurocodigo 8-04 y NZS 1170.5-04 son representativas de
la envolvente de las aceleraciones medidas experimentalmente y registradas en
edificaciones reales.

Los resultados de este estudio también demuestran que la variacion de las
aceleraciones de piso con la altura que fue obtenida con las formulas de la NSR-10,
se aleja significativamente de las distribuciones consideradas en otras normas, de las
distribuciones reales medidas experimentalmente en pruebas en mesa vibratoria y de las
observadas en estructuras existentes. En las normas estudiadas se observo consistencia
entre los resultados experimentales y mediciones en edificaciones existentes ya que,
independientemente del numero de pisos, la aceleracion maxima de piso siempre se
amplifica con la altura. Sin embargo, en la norma NSR-10, la distribucion esta deter-
minada por la magnitud de la aceleracion espectral S, y, por tanto, esta distribucion
depende del periodo fundamental y de la altura del edificio. Para edificios de mediana
altura y edificios altos en los que la ordenada espectral esta en la rama descendiente
del espectro de disefio, como en el caso del ejemplo considerado, las formulas de la
NSR-10 resultan en una reduccion de la aceleracion con la altura del piso. Se debe
anotar que los desplazamientos laterales maximos y las fuerzas internas maximas
del sistema estructural estan controlados por los primeros modos de vibracion del
sistema de resistencia sismica integrado. Sin embargo, los efectos inerciales de las
componentes no estructurales estan controlados por las aceleraciones maximas de los
pisos individuales, las cuales estan controladas por los modos de vibracion superiores,
cuyos periodos corresponden a la meseta del espectro.

Es importante también anotar que, para edificios medianamente altos como los

analizados en las figuras 5, 6 y 9, el margen de error en la magnitud de las aceleraciones
u
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de piso calculadas con NSR-10 puede ser significativo. En casos de edificios mas altos
y en suelos blandos, el error es ain mayor que el mostrado en este estudio. Esto impide
un disefio seguro de los elementos no estructurales, pues se subestima drasticamente el
efecto inercial del sismo, que es la principal causa de la falla y caida de estos elementos.
Si se considera el alto riesgo asociado a la falla de estos elementos ante un sismo fuerte,
incluyendo riesgo a la vida, el riesgo de pérdidas econdomicas importantes por dafio a
los edificios y su contenido, y el riesgo de pérdida temporal de funcionalidad, se hace
prioritario incluir rapidamente modificaciones a la norma NSR-10. De esta manera, en
este articulo se recomienda incluir en la NSR-10 las siguientes modificaciones:

e Modificar la ecuacion A.9.4-2 para calcular las aceleraciones para disefo de
elementos no estructurales, de tal manera de adoptar la distribucion usada
actualmente en ASCE 7-10; es decir:

a =4 1420
hn
A=AF1

e Modificar la seccion A.9.4.8, de tal manera que los elementos no estructurales
localizados por debajo de la base sismica se disefien para una aceleracion
a,igunalad,=A,F, L

e Modificar la ecuacion A.9.4-1 para que el valor minimo de la fuerza
horizontal sea F, = 4, g M,

e Modificar las ecuaciones A.8.2-1 y A.3.6-3 para adoptar la misma ecuacion
indicada en (a).

e Especificar que se debe incluir en los planos estructurarles las aceleraciones
a, que se deben usar para disenar los soportes de los componentes mecanicos,
eléctricos, hidraulicos y arquitectonicos.
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