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RESUMEN

El diseno sismico de edificaciones en Colombia se rige por el Reglamento Colombiano de Construccién
Sismoresistente (NSR-10), el cual permite el uso de varias metodologfas de andlisis enfocadas en la determi-
nacién de acciones dindmicas en edificaciones para el diseno de su sistema de resistencia sismica. Una de las
metodologfas mas empleadas actualmente es el método de la fuerza horizontal equivalente (FHE). Su apli-
cacion es un proceso dispendioso, por lo cual en este documento se presenta un soffware desarrollado en la
Universidad de La Salle usando la plataforma Java, el cual pretende optimizar la ejecucion de los calculos por
el método FHE, minimizando la intervencién del usuario, ya que este solo definird los parametros bdsicos del
proyecto. Elsoffware consta de tres médulos: el primero le permite al usuario calcular espectros de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, umbral de dafo o seguridad limitada, discriminado aquellas zonas que cuentan
con microzonificacion sismica. En el segundo médulo el usuario puede calcular las fuerzas sismicas para cada
uno de los niveles de la estructura. En el moédulo final el usuario puede calcular el periodo dindmico usando
el método de Rayleigh, realizar el ajuste a dicho periodo y, finalmente, hacer el ajuste del cortante dindmico
obtenido por andlisis modal espectral u otro método de andlisis dindmico. El producto final de la aplicacion
esun conjunto de archivos correspondientes a archivos txt que contienen los espectros generados para incor-
porarlos en programas de disefio estructural al momento de realizar andlisis modal espectral; un informe con
los datos suministrados por el usuario y los calculos realizados por el programa en formato PDF, que puede

ser incluido directamente en las memorias de célculo.

Palabras clave: espectro de disefo, fuerza horizontal equivalente, fuerzas sismicas,
NSR-10.
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A Computer Tool to Calculate Seismic Forces Using the
Equivalent Horizontal Force Method

ABSTRACT

The seismic design of buildings in Colombia is governed by the Colombian Earthquake Resis-
tant Construction Regulations (NSR-10), which allow the use of several analysis methodologies
focused on the determination of dynamic action in buildings to design their seismic resistance
system. One of the most used methodologies nowadays is the equivalent horizontal force method
(EHF). Its application is a complicated process; therefore this article presents a Java-based software
developed at Universidad de La Salle, which aims to enhance the execution of EHF calculations,
minimizing the user intervention to only define the project’s basic parameters. The software is ma-
de of three modules: the first module allows the user to calculate acceleration, speed, movement,
damage threshold or limited safety spectrums, separating the areas with seismic microzoning, With
the second module, the user can calculate seismic forces for each one of the structure’s levels. In
the third module, the user can calculate the dynamic period using Rayleigh’s method, adjust said
period, and finally, adjust the dynamic shear obtained through the modal spectral analysis or any
other dynamic analysis method. The final product of the application is a set of .txt files containing
the spectra generated in order to be included in structural design programs when performing
modal spectral analysis; a report with data provided by the user and the calculations made by the
program in PDF format, which can be included in the calculation protocols.

Keywords: Design Spectrum, Equivalent Horizontal Force, Seismic Forces,
NSR-10.

Ferramenta computacional para o cdlculo de forgas sismicas
usando o método da forg¢a horizontal equivalente

RESUMO

O desenho sismico de edificagdes na Colombia se rege pelo Regulamento Colombiano de Cons-
trugio Sismo-resistente (NSR-10), o que permite o uso de varias metodologias de analise enfocadas
na determinagao de a¢oes dindmicas em edificagoes para o desenho de seu sistema de resisténcia
sismica. Uma das metodologias mais empregadas atualmente ¢ o método da for¢a horizontal
equivalente (FHE). Sua aplicagdo ¢ um processo dispendioso, razao pela qual neste documento
se apresenta um soffware desenvolvendo na Universidad de La Salle usando a plataforma Java, o
qual pretende otimizar a execucio dos célculos pelo método FHE, minimizando a intervengio
do usudrio, ja que este solo definird os pardmetros basicos do projeto. O soffware consta de trés
modulos: o primeiro permite que o usudrio possa calcular espectros de aceleragio, velocidade,
deslocamento, umbral de dano ou seguridade limitada, discriminando aquelas zonas que contam
com microzonificagio sismica. No segundo modulo o usudrio pode calcular as forgas sismicas
para cada um dos niveos da estrutura. No médulo final o usudrio pode calcular o perfodo dina-
mico usando o método de Rayleigh, realizar o ajuste a este perfodo e, finalmente, fazer o ajuste do
cortante dindmico obtido por andlise modal espectral ou outro método de andlise dindmica. O
producto final da aplicagio ¢ um conjunto de arquivos correspondentes a arquivos txt que contém
os espetros gerados para incorpord-los em programas de desenho estrutural no momento de realizar
andlise modal espectral; um informe com os dados fornecidos pelo usudrio e pelos cdlculos reali-
zados pelo programa em formato pdf, que pode serincluido diretamente nas memorias de célculo.

Palavras chave: espectro de desenho, forca horizontal equivalente, forcas
sismicas, NSR-10.

216

REVISTA EPSILON, N° 20 « ENERO-JUNIO 2013 « PP. 215-235 o ISSN 1692-1259



Introduccién

El método estético lineal para la determinacion de fuerzas sismicas estipulado
en el Capitulo A4 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resis-
tente NSR-10 (AIS, 2010), y conocido como el método de la fuerza horizontal
equivalente, es muy usado por los disenadores estructurales en el mundo entero.
Aunque este método tiene una serie de restricciones, atn es aplicable en el anélisis
de ciertos tipos de edificaciones o en la realizacion de ajustes cuando se emplean

otros métodos en el calculo de fuerzas sismicas.

El método de la fuerza horizontal equivalente es un método aproximado que
consiste en representar las fuerzas sismicas de diseno mediante cargas laterales es-
taticas, reduciendo el problema dindmico a uno estatico (Maldonado et al, 2004).
Este método se basa en la suposicién de que el comportamiento estructural estd
controlado por un primer modo de vibracién correspondiente a la traslacion de
todas las masas en la direccion de aplicacion del cortante basal, igualando la masa
efectiva del primer modo ala masa total de la estructura para compensar la ausencia

de otros modos de vibracion.

Los pasos requeridos para analizar una estructura mediante el método de la fuerza
horizontal equivalente son: idealizacion de la estructura, evaluacion de la masa,
definicion de la accion sismica, cilculo del periodo fundamental, célculo de la
aceleracion espectral, determinacion del cortante basal y definicion de las fuerzas

sismicas para cada uno de los niveles de la estructura.

El método es sencillo de aplicar pero a la vez requiere de la estimacion de ciertas
variables en funcion de caracteristicas de la estructura y del suelo de cimentacion,

por lo cual se convierte en un proceso extenso y susceptible a errores humanos.

En la actualidad existe gran diversidad de herramientas que buscan optimizar el
proceso de aplicacion de este método; dichas herramientas van desde hojas de
cdlculo en programas comerciales como Excel hasta soffware desarrollado bajo
lenguajes de programacion como Visual Basic. De acuerdo con la revision reali-
zada se pudo concluir que las anteriores herramientas tienen ciertas limitaciones
como: permitir al usuario el acceso a la formulacion, carecer de una adecuada
interfaz, requerir la definicion de algunas variables, no generar reportes acerca de

los calculos realizados, entre otros.

HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE FUERZAS SISMICAS USANDO EL METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
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En este trabajo de investigacion se superaron las limitaciones de anteriores herra-
mientas y se realizé la automatizacion total del método de la fuerza horizontal equi-
valente mediante una aplicacién desarrollada bajo el software libre Java, conectada
aunabase de datos que contiene los pardmetros que caracterizan la intensidad del
movimiento de diseno del terreno para cada una de las ciudades o municipios de

los 32 departamentos que conforman el territorio nacional.

La herramienta aqui desarrollada es capaz de calcular espectros de aceleracion,
velocidad, desplazamiento, umbral de dano o seguridad limitada, discriminando
aquellas zonas donde no rigen los espectros establecidos en el Reglamento NSR-
10 sino los estudios de microzonificacion sismica realizados. Calcula ademads las
fuerzas sismicas para cada uno de los niveles de la estructura utilizando el método
de la fuerza horizontal equivalente, calcula el periodo dindmico a partir del méto-
do de Rayleigh, realiza el ajuste a dicho periodo y el ajuste del cortante dindmico
obtenido por anélisis modal espectral. Finalmente, entrega un archivo txt del es-
pectro generado, utilizado para incorporarlo en programas de diseno almomento
de realizar andlisis modal espectral; proporciona ademads un informe, en formato
PDF, conlos datos suministrados por el usuario ylos cdlculos realizados por el pro-

grama, que puede ser incluido directamente en las memorias de calculo estructural.

Implementacién computacional

Para la implementacion computacional se escogio el lenguaje de programacion
Java y el Integrated development environment (IDE) NetBeans 7.1.2. Java pre-
senta grandes ventajas frente a otros lenguajes de programacion debido a que es
multiplataforma, es decir, se ejecuta en la mayoria de sistemas operativos. Es un
software de distribucion libre, por lo cual no es necesario disponer de una licen-
cia para poder comenzar a desarrollar aplicaciones, ademds es un lenguaje muy
completo y poderoso. NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, una
herramienta que permite alos programadores escribir, compilar, depurary ejecutar
programas, posibilitando asi un mayor grado de atencion en lalégica especifica de
laaplicacion. Enlafigura 1 se muestrala ventana principal del software desarrollado

que se denomind Espec10V.1.0.

La barra de ment contiene las herramientas y operaciones quese pueden realizaren

elsoftware. Enlazona de introduccion de datos, mediante JComboBoxy J TextField,
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el usuario debe definir cada una de las variables necesarias para la generacion de
los espectros y la aplicacion del método de la fuerza horizontal equivalente. En la
zona de referencias del reglamento se pueden consultar diferentes apartes acerca
de cada una de las variables por definir. En la zona inferior el usuario puede reali-
zar el cdlculo del periodo dindmico mediante la formula de Rayleigh y los ajustes
adicho periodo o alos cortantes dindmicos. Finalmente, en la parte inferior de la

ventana se encuentra una visualizacién rapida de resultados.

i) Especid V.LO =8 =
Archivo Ver Ayuda
S = S
Coudad Municipw: v NSR.10 Apéndice A4

Tipo de perfil de suelo: - - 241
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Estructura regular

Estructura irmequiar

Figura 1. Ventana principal del programa Espec10 V.1.0

Fuente: elaboraciéon propia.

Eluso de Espec10V.1.0 se realiza principalmente mediante su interfaz. A través de
un JComboBox se puede seleccionar uno de los 32 departamentos de Colombia.
Una vez el usuario haya seleccionado uno de estos, inmediatamente se carga una
lista desplegable de los municipios que pertenecen a ese departamento. Al selec-
cionar uno de los municipios de lalista, el software establece automédticamente los
pardmetros que caracterizan la intensidad de los movimientos sismicos de diseno.
Para el diseno de edificaciones nuevas estos movimientos se definen en funcién la

aceleracion horizontal pico efectiva Ay la velocidad horizontal pico efectiva A,
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que representan un sismo cuyos efectos en el lugar de interés tienen una probabi-
lidad del 10 % de ser excedidos en un lapso de cincuenta anos, lo cual representa
p P

un periodo de recurrencia de 475 anos (Garcfa, 1999).

Para efectos de evaluacion e intervencion de edificaciones declaradas como patri-
monio historico, donde existan dificultades severas paralograr un nivel de seguri-
dad equivalente al que el reglamento exigiria a una edificacién nueva, de acuerdo
con laNSR-10 se pueden definir movimientos sismicos de disefio con seguridad
limitada; estos movimientos se definen en funcion de la aceleracion pico efectiva
reducida A, y estan por definicion prescritos de tal forma que tengan una probabi-
lidad del 20 % de ser excedidos en un lapso de cincuenta anos, lo cual corresponde

aun periodo de retorno de 225 anos.

Los movimientos sismicos de diseno, de los que se hablo anteriormente, estan
definidos para un coeficiente de amortiguamiento del 5 % respecto al critico; este
valor ha surgido de mediciones de campo que muestran consistencia para edifica-
ciones convencionales pero parecen incorrectas para aquellas no convencionales,
tales como: puentes, tanques elevados y hasta edificios de gran altura. Lo anterior
debido a que el amortiguamiento real obedece a un fenémeno complicado que
evoluciona a lo largo del evento sismico y considera, entre otros parametros, la
redundancia estructural, las deformaciones eldsticas e inelasticas, la interaccion
suelo-estructura y la interaccion con el medio externo. Sin embargo, este coefi-
ciente de amortiguamiento del 5 % respecto al critico, empleado para grandes
deformaciones sin pérdida de estabilidad (las deformaciones son algunas de las
fuentes de amortiguamiento en las estructuras), parece razonable y compatible
con la ductilidad disponible y la tenacidad necesaria en los sistemas estructurales
actualmente en uso (Sarria, 2008; Chopra, 2007; AIS, 2010).

Para edificaciones indispensables y, en algunos casos, para edificaciones de aten-
ciénala comunidad, con el fin de garantizar que puedan operar durante y después
de la ocurrencia de un sismo, se definen los movimientos sismicos de umbral de
dano en funcién de la aceleracion pico efectiva para el umbral de dano A, Estos
movimientos se precisan para una probabilidad del 80 % de ser excedidos en un
lapso de cincuenta anos, lo cual corresponde a un periodo de retorno de 31 anos
considerando asf un evento sismico de mayor frecuencia pero menor intensidad
ante cuya ocurrencia no deben producirse danos en los elementos estructurales

y no estructurales. En caso de que ocurran, estos deben ser reparables y no deben
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interferir con el funcionamiento de la edificacion. La determinacion de la opera-
tividad de la edificacion con posterioridad a la ocurrencia del evento sismico de
umbral de dano se realiza verificando que la edificacion se mantiene dentro del
rango eldstico de respuesta, para lo cual se utilizan las derivas como pardmetro de
control. Los movimientos de umbral de dao estan definidos para un coeficiente
de amortiguamiento del 2 % respecto al critico, es decir, el correspondiente a un
comportamiento sensiblemente eldstico, de acuerdo con resultados de extensos
programas experimentales (Sarria, 2008; Chopra, 2007; AIS 201 0).

Para el calculo de la amplificacion debida a condiciones locales, el software espe-
cifica seis tipos de perfiles de suelo (A, B, C, D, Ey F) definidos en el Reglamento
NSR-10 (AIS 2010) (tabla 1). Esta clasificacién fue propuesta en 1997 por el
National Earthquake Hazards Reductions Programs (NEHRP) y adoptada por
el International Building Code (IBC) (Rochel, 2012).

Tabla 1. Clasificacion de los perfiles de suelo

A | Perfil de roca competente V.=1500m/s
B | Perfil de roca de rigidez media 1500m/s >V, =760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
60 V =360
con el criterio de la velocidad de la onda de corte, o 760m/s>V,2360m/s
C
Perfiles de suelo muy densos o roca blanda, que cumplan | N> 50, 0
con cualquiera de los dos criterios S, =100 KPa (= 1 kgf/cm?)
Perfilés de suelo rigidos que cumplan con el criterio de 360m/s > V = 180 m/s
velocidad de la onda de corte o, s
P befiles de suclos rigid mplan cualquiera de las |50 N =150
dc ;esd_e_sue c‘)\ gidos que cumplan cualquierade las || J b (= L kgf/em?) > S, > SO KPa
os condiciones (= 0,5 kgf/cm?)
Perfil que cumpla el criterio de la velocidad de onda de 180m/s> V.
corte, 0 s
E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de fuP:i(()) %
. P 0
arcillas blandas SOKPa (= 0,5 kgf/cm?) > V

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion explicitamente realizada en el sitio por un inge-
niero geotécnico, de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
F,- Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
F | licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F,- Turbay arcillas organicas y muy orgdnicas (H > 3 para turbas y arcillas organicas o muy orgénicas).
F,- Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7,5 m con ndice de plasticidad IP > 75).

F - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m).

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010).
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Eltipo de perfil de suelo se establece en funcion de una serie de pardmetros obte-
nidos a partir de ensayos de campo y laboratorio que permiten la caracterizaciéon
y determinacion de su comportamiento mecdnico. Pardmetros tales como: indice
de plasticidad (IP), contenido de agua (w), nimero de golpes del ensayo de pe-
netracion estandar (N), resistencia no drenada al corte (S ), velocidad media de
la onda de corte (V) siendo este ultimo un pardmetro sumamente importante en
la medida del tipo de suelo, ya que la velocidad de onda es mayor cuando viaja a
través de roca y suelos duros, y disminuye cuando lo hace a través de suelos blan-
dos (Rochel, 2012). El perfil de suelo es independiente del tipo de cimentacién,

y es un dato que debe ser calculado y suministrado por el ingeniero geotecnista.

En funcion delaintensidad de los movimientos sismicos y el tipo de perfil de suelo,
Espec10V.1.0 determina los factores de amplificacion de las ordenadas del espectro
enroca, para tener en cuenta asi los efectos de sitio, siguiendo las especificaciones
establecidas en la NSR-10. Estos factores denominados F, y F,, son coeficientes
adimensionales que afectan la zona del espectro de periodos cortos y periodos

intermedios respectivamente.

En las tablas 2 y 3 se dan los valores de los coeficientes F, y F . Para su célculo,
cuando se presentan valores intermedios de A, A, A, 0 A se permite interpolar

linealmente entre valores del mismo tipo de perfil.

La ciudad de Bogotd, al contar actualmente con estudio de microzonificacion
sismica, incluye en el Decreto 523 del 16 de diciembre de 2010 los valores de F y
F para cada una de las zonas en las que fue dividida. El programa tiene en cuenta

esta excepcion.

Especl0 V.1.0 determina el coeficiente de importancia (I) en funcion del grupo
de uso dela edificacion seleccionado por el usuario en el JComboBox correspon-
diente. Este coeficiente cuantifica tanto la importancia de la edificacion para la
comunidad como los niveles de seguridad y funcionalidad requeridos. Este pa-
rametro busca brindar un nivel de seguridad superior para aquellas edificaciones
que necesariamente deben seguir funcionando después de una catéstrofe causada
por eventos sismicos, y para aquellas edificaciones que alberguen cantidades con-

siderables de personas.
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Tabla 2. Valores del coeficiente F, para la zona de periodos cortos del espectro

INTENSIDAD DE LOS MOVIMIENTO SISMICOS
TIPO DE PERFIL
A<0,1 A=0,2 A=03 A=04 A 20,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
E 2,5 1,7 1,2 0,9 09
F * * * * *

*Parael perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar especifico y debe llevarse a cabo
un andlisis de amplificacion de onda.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010).

Tabla 3. Valores del coeficiente F, para la zona de periodos cortos del espectro

INTENSIDAD DE LOS MOVIMIENTO SiSMICOS
TIPO DE PERFIL
A<0,1 A=02 A=03 A=04 Az0,25
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1S 1,4 1,3
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5
E 3,5 32 2,8 2,4 24
E * * * * *

*Parael perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotécnica particular para el lugar especifico y debe llevarse a cabo
un andlisis de amplificacion de onda.

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010).

El reglamento NSR-10 asigna los coeficientes de importancia en funcién del uso
delaedificacion (tabla4), paralo cual reconoce cuatro grupos de uso que se men-

cionan a continuacioén.

Tabla 4. Valores del coeficiente de importancia (I) para los grupos de uso definidos en el
Reglamento NSR-10

GRUPO DE USO I
IV Edificaciones indispensables 1,50
111 Edificaciones de atencién a la comunidad 1,25
II Estructuras de ocupacion especial 1,10
I Estructuras de ocupacién normal 1,00

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010).
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Al seleccionar el sistema estructural para la edificacion, el programa establece los
coeficientes C,y a (tabla ). En funcién de la altura introducida en el correspon-
diente JtextField y mediante los parametros anteriormente determinados, Espec10.
V.1.0 calcula el periodo aproximado de la estructura utilizando la ecuaciéon A 4.2.3

del reglamento NSR-10 (ecuacién 1).

T =Ct~ (1)

Tabla 5. Valores de C,y a paralos sistemas estructurales definidos en el Reglamento NSR-10

SISTEMA ESTRUCTURAL DE RESISTENCIA SISMICA C, [e3
Pérticos resistentes a momento de concreto reforzado 0,047 0,90
Pérticos resistentes a momento de acero estructural 0,072 0,80

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas restringidasa pandeo 0,073 0,75

Combinado 0,049 0,75
Dual 0,049 0,075
M 1 S22 00
uros estructurales ,
Y Cy

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica (2010).

r = 1]
| Mhuros Estructurales g

Area en planta Ge 1a eaficandn (M2) AB
Numero d& muros en la dreccidn x (nwx) Crear |

Numaro de muros #n 1a dreccidn y [y Crear

Altura en metros medida desde |a base del piso mas alto del eddicio (n)

MUROS EN LA DIRECCION X
Muro Li (m) oo () Aot (M2) |
Limpiar
MUROS EN LA DIRECCION ¥
Muro L m) ot () At (M2) |
kS
Aceptar | Cancelar

= =5}

Figura 2. Formulario muros estructurales

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando el usuario selecciona la opcién de “Muros estructurales” como sistema
estructural de la edificacion se despliega un nuevo formulario (figura 2) donde
se debe suministrar informacién bdsica de la edificacion, tal como: altura, drea en
su base, cantidad de muros en las dos direcciones, longitud y drea minima de cor-
tante de la seccion para cada uno de los muros. Con esta informacion el software
calcula el parémetro C,, (ecuacion 2) para cada una de las direcciones de estudio.
Este parametro es requerido en la evaluacion del coeficiente C, y, por ende, la de-

terminacion del periodo aproximado para este sistema estructural en particular,

100 ¢ 1, ‘
oo [

=)

(2)

La informacion suministrada es necesaria y suficiente para la realizacion de cual-
quier tipo de espectro. Dirigiéndose al menu Ver (figura 3) el software le permite
al usuario obtener espectros de: aceleracion, velocidad, desplazamiento, umbral
de danoy seguridad limitada de acuerdo con el reglamento NSR-10 o la microzo-

nificacion sismica de Bogotd, dependiendo del caso en estudio.

Los espectros de diseno son las herramientas que permiten al ingeniero disenar
las estructuras teniendo en cuenta las condiciones sismo-tectonicas regionales,
las condiciones locales de respuesta del subsuelo de fundacion y las caracteristi-
cas dindmicas de la estructura como el periodo de vibracién (Rochel, 2012). Los
espectros de diseno representan la maxima respuesta que produce una accion
dindmica determinada en una estructura. La respuesta puede estar expresada en

términos de aceleracion, velocidad o desplazamiento.

El espectro de aceleraciones es el mas empleado en la actualidad ya que permite
el andlisis y diseno de estructuras por el método de las fuerzas; con el espectro
de desplazamiento se pueden analizar y disenar estructuras utilizando las nuevas
metodologias de diseno por desplazamientos; el espectro de velocidades permite
determinar la maxima energfa cinética almacenada en el sistema durante el evento
sismico, la cual puede ser comparada con la capacidad de absorcion de energia de

la estructura.
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. -
Ldx Especl0 V.10 o )

Espectros ¥ Espectro de aceleraciones

Departs bt NSR-10 Apéndice A4
Fuerza Horizontal Equivalente Espectro de velocidades |
Ciudad Municipio: | Espectro de desplazamientos - HSR-10 Apéndice A4
[Espectro de umbral de dado
Tipo de pertil de suelo: Espectro de segundad kmitada ¥ - NSR-10 Tabla A.2.4-1
Grupo de uso: - MNSR-10 A25
Sistema estructurak - MNSR-10 A2

Altura de la edificacion (m):

Numero de niveles Alturas y masas
del periodo ob d analisis dinamico Ajuste del cortante dinamic
F
Caicular penodo dmamico e o
Penodo definitivo Vx (KN} Direccion X jLabel58
Txis): Tx(sk: Chequear
Chequear R0k Vy (KN Direccién ¥:  jLabel60
Ty(sk Ty sk

Estructura regular

Estructura irmegular

Figura 3. Menu “Ver”

Fuente: elaboracion propia.

El espectro generado por Espec10. V.1.0 se presenta en un formulario indepen-
diente (figura4). Enlas abscisas se encuentra el periodo y en las ordenadas el des-
plazamiento, la velocidad o la aceleracion dependiendo dela opcion seleccionada.
El programa ubica autométicamente el periodo aproximado de vibracion de la
estructura en los espectros generados y en funcién de este determina el desplaza-

miento, la velocidad o la aceleracion de diseno.

Una copia del espectro generado en formato PNG, un archivo txt con los valores
graficados y un archivo PDF con los datos de entrada y los calculos realizados se
crean automaticamente al generar cualquier espectro; esta informacion estara
disponible enla carpeta donde se instalé Espec10. V.1.0. Por otra parte, una visua-
lizacion répida de los resultados se puede obtener en la parte inferior de la ventana

principal del software (figura 5).
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|4 Espectro de aceleraciones Arauca S

Espectro de aceleraciones Arauca

0,45
0,40
0,35
0,30

0,35

Sa(g)

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

00 05 L0 15 20 25 30 35

T(s)

40 45 S0 55 60 65 7.0

Figura 4. Espectro generado, caso aceleraciones Arauca

Fuente: elaboracion propia.

(L4 tspecto v10 lel@ B ]
Arcnivo Ver Ayvga
Departamento: |arauca l']
CrudadMunicipio: \Arauca - NSR-10 Apéndice A4
Tipo de perfi de susio: lc - [ Wsm10Tabaazat |
Grupa de wsoc (Grupo - Estructuras de ocupacion Normal -
s = de concrto ot v
AMura dela sdificackda (my 15
Nimero de niveles -] i Alturas y masas
| Cakcutarperiodo simimico | o | Ficony
— T T
= [ ; Chegquear
e B e e
Tyisk i
o
(] Estructura irregular
M oos B2 T 08 s ods
w015 P 185 T g
ow
e o

Figura S. Visualizacion répida de resultados, caso aceleraciones Arauca

Fuente: elaboracion propia.
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Parala determinacion de las fuerzas sismicas en cada uno de los niveles, aplicando
el método de la fuerza horizontal equivalente, es necesario introducir las masas y
alturas de cada uno delos pisos que componen la edificacion. Para esto el programa
dispone de un JtextField donde se debe introducir el nimero de pisos, y un botén
(JButton) denominado “Alturas y masas” el cual despliega un nuevo formulario

donde el usuario debe digitar la informacién solicitada (figura 6).

| £ Alturas y masas

Nivel h(m) [ MasaMg)

I Limpiar Aceptar

Figura 6. Formulario para alturas y masa de la edificacion

Fuente: elaboracion propia.

A partir de los calculos realizados por el programa para la generacion de los espec-
tros ylainformacion suministrada en el formulario de alturas y masas, dirigiéndose
al ment Ver (figura 7), Espec10. V.1.0 calcula: el cortante sismico en la base V.,
(ecuacion 3), el coeficiente para la distribucion de las fuerzas sismicas en cada uno
delosniveles C, (ecuacion4) ylafuerza sismica horizontal en cualquier nivel para

la direccion en estudio F, (ecuacion 5).

V=S gM (3)

oo mh
° 2:?(”11}1?) “

F=CV Q)

X VX s
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. .
4 Espect0 V.10 =

Archivo [Wer Ayuda

Espectros »
] - MSR-10 Apéndice A4
| Fuerza Horizontal Equivalente cxis
Cudad Municipio: - NSR-10 Apendsce A4
Tipo de perfil de sueko: - NSR-10 Tabla A24-1
Grupo de usa: - MESRADA2S
Sestema estrecturak - HSR1DADZ
Altura de la edmcacson (m)
Ndmero de nreles ARUTAS y MATas
r Revision del penodo obtensdo mediante anakss dnameco —— r Auste AN AT
rFactores de apuste ———
Calcutar penodo dinamico -
Periodo definitivo Vx [KNE Dweccion X:  jLabel58
T (s} 1 Chequear
pr— by Vy (. Direccion Y- jLabel60
Trisk Ty s
Estructura reguiar
Estructura irreguiar

Figura 7. Aplicacion fuerza horizontal equivalente

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados se muestran en un archivo PDF que se crea automdticamente en la

carpeta de instalacion del programa.

Elultimo modulo que posee Espec10 V.1.0 permite calcular el periodo fundamental
de vibracion de la edificacién mediante la férmula de Rayleigh (ecuacion 6). Al
seleccionarla opcion “Calcular periodo dindmico’, el software despliega un nuevo
formulario donde el usuario debe digitar los desplazamientos para cada uno de los
niveles obtenidos a partir de las fuerzas sismicas calculadas con el método de la

fuerza horizontal equivalente.

(6)

Adicionalmente, el software verifica los siguientes criterios estipulados por el Re-
glamento NSR-10:
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El periodo calculado a partir de la ecuacion 6 o de las propiedades dinamicas
dela estructura no puede exceder C T, donde C y T se calculan de acuerdo

con las ecuaciones 7 y 1 respectivamente.
C,=175-12AFC, =12 (7)

El periodo fundamental de vibraciéon aproximado T _ calculado es un estima-
tivo inicial razonable del periodo estructural con fines de predimensionar del
sistema de resistencia sismica. Este valor debe ajustarse, unavez dimensionada
la estructura, calculando un nuevo periodo mediante la aplicacién de analisis
modal ola ecuacién 6. Siel periodo dela estructura disenada difiere en mads del
10 % del estimado inicialmente, debe repetirse el proceso de andlisis utilizando
el altimo periodo calculado como nuevo estimado, hasta que se converja en

un resultado dentro de la tolerancia del 10 % senalada (Rochel, 2012).

El valor del maximo cortante dindmico total en la base, obtenido después de
realizar la combinacién modal, para cualquiera de las direcciones de andlisis,
no puede ser menor que el 80 % —para estructuras regulares—, o que el 90 %
—paraestructuras irregulares— del cortante sismico en la base calculado por
el método de la fuerza horizontal equivalente. Cuando la anterior condicion
no se cumple para cualquiera de las direcciones principales, todos los parame-
tros de la respuesta dindmica, tales como deflexiones, derivas, fuerzas en los
pisos, cortantes de piso, cortantes en la base y fuerzas en los elementos de la
correspondiente direccion deben multiplicarse por el correspondiente factor

de modificacién.

Cortante estdtico
Paraestructuras regulares 0,80 % —————— (8)
Cortante dindmico
. Cortante estdtico
Para estructuras irregulares 0,90 % —— ——— (9)

Cortante dindmico

En el menu “Ayuda’ se incorporé un manual de uso para el programa aqui pre-

sentado.
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Validacion

Para la validacion del software se utilizo la herramienta Excel y se realizaron 100
espectros eldsticos de diseno variando ubicaciones, tipo de perfil de suelo, grupo
de uso, sistema estructural y altura de la edificacién. Con 50 de estos 100 espectros
se realiz la verificacion de la aplicacion para el método de la fuerza horizontal
equivalente; parala obtencion y el chequeo del periodo dindmico se utilizaron 20
ejemplos resueltos manualmente, la misma cantidad de ejemplos fue usada para
la verificacion y el célculo de los factores del cortante dindmico.

Resultados y analisis

Para evaluar los resultados obtenidos en este proyecto se presenta a continuacion

un ejemplo ilustrativo.

Datos

Departamento: Antioquia

Ciudad: Medellin

Tipo de suelo: C (Dato ingeniero geotecnista)
Tipo de construccion: hospital

Sistema estructural: porticos en concreto reforzado
Altura de la edificacion: 9 m

Numero de pisos: 3

Nivel Alturas (m) Masas (Mg)
3 9,0 30
2 6,0 30
1 3,0 27
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En la figura 8 se presentan los espectros generados por Espec10 V.1.0 necesarios

para la evaluacion de edificaciones indispensables.

" |4 Espectro de aceleraciones Medellin o e = =
Espectro de aceleraciones Medellin

0,70
0,65
0,60
0,55
0,50  PIORUT 10 TOUTL TP St : T
0,45
- 0,40
gqs Sl s .
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

T — S —— T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 65 70
T(s)

| £ Espectro de umbral de daiio Medellin = =

Espectro de umbral de dano Medellin

0,200

=
3 0,100

0,075
0,050
0,025
0,000 : =
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
T(s)

00 05 10 15

Figura 8. Espectros generados por Espec10. V.1.0

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 9 se presenta el informe generado por el software para el espectro de
umbral de dano; un informe similar se crea para el espectro de diseno. Estos repor-
tes contienen los datos suministrados por el usuario junto con todos los calculos

realizados por Espec10 V.1.0.

‘i?..mm... A

ESPECTRO DE UMBRAL DE DANO

Departamento: Antioquia

Ciudad/Municipio. Medellin

Sistema estructural: porticos resistentes a momentos de concreto reforzado
Grupo de uso: grupo IV - Edificaciones indispensables

Zona de amenaza sismica: intermedia

Tipo de suelo: C

PARAMETROS SiSMICOS
Ad: 0,07 Fv: 1,7
1:1,5 Ted: 1,06 T: 5.1

Para Ta:0,34 Sad: 0,21

Espectro de umbral de dano Medellin

Soed()

I(s)

Figura 9. Informe espectro umbral de daio, caso Medellin

Fuente: elaboracion propia.

Enla figura 10 se presenta el informe generado por el software, donde se muestran
todoslos resultados de la aplicacion del método de la fuerza horizontal equivalente.
Cabe resaltar que todos los informes mencionados son ficilmente incorporables

en memorias de cdlculo para cualquier tipo de proyecto.
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'ai AUVERSHIAD D LA SALLE

FUERZA SISMICAS

Sa: 0,75
Vs(kN) 600
k 1.0 Ta: 026 <05
[rovet | Vx
2 5 400
' &
TOTALES |80 300 Jn [600 |

Figura 10. Informe célculo de fuerzas sismicas

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

El proceso de validacion llevado a cabo en este trabajo permite concluir que el
software Espec10 V.1.0 desarrollado en este proyecto es una herramienta con la
que se puede optimizar el tiempo empleado en el célculo de los espectros eldsticos
de diseno y la aplicacion del método de la fuerza horizontal equivalente. Por otra

parte, reduce la incidencia del error humano en los futuros disefos estructurales.

El software desarrollado en este proyecto es aplicable tanto al campo profesional
como al campo académico, ya que la ayuda que trae incorporada se convierte en
una herramienta guia a fin de que el estudiante comprenda los pasos requeridos
para la creacion de espectros eldsticos de diseno y la aplicacion del método de la
fuerza horizontal equivalente. Ademas, permite de una manera sencilla determinar
como cada una delas variables afecta el espectro elastico de diseno yla distribucion

de las fuerzas sismicas.
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Laautomatizacion de los procesos de andlisis y diseno de estructuras le permite al
ingeniero concentrarse en aspectos mds relevantes como garantizar la estabilidad

y resistencia de las mismas.

La creacion de software es un drea que aporta significativamente al desarrollo dela in-
genieria estructural. El softwarelibre Java, junto con su plataforma Netbeans, son una

poderosa herramienta para el desarrollo de software aplicado ala ingenieria civil.
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