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Conceptos bdsicos de sismologia

cimientan las estructuras.

distribucion de los sismos y sobre la actividad sismica en el mundo.

Epicentral distance:
Epicentre / .
Site

Hypocentral distance

Focus

Los sismos o terremotos, son subitas liberaciones de energia en el foco o hipocentro que se acumula
bajo la corteza terrestre como consecuencia de las fuertes presiones en su interior y que se manifiestan
en forma de vibraciones y desplazamientos de la superficie terrestre (epicentro) sobre la cual se

A principios del siglo XX, se establecieron las primeras estaciones sismoldgicas en varios paises
alrededor del mundo mediante instrumentos sensibles, iniciandose asi el registro instrumental de las
ondas sismicas generadas por terremotos lejanos. Con el tiempo se fue dibujando un mapa sobre la
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Mapa de actividad sismica mundial (1973-2013)

Procesos tectonicos

De acuerdo con la Teoria de la Tectonica de Placas, la corteza terrestre esta dividida en placas que se
desplazan lateralmente unas respecto a otras.

La mayor parte de la actividad sismica en el mundo estad asociada, directa o indirectamente, con el
movimiento relativo de las placas litosféricas y con su interaccion a lo largo de las zonas de contacto.

La actividad sismica es mayor en las zonas de subduccion donde ocurren los sismos de mayor
magnitud.

Zona de subduccion
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Una de las teorias mas aceptadas sobre el origen de los sismos en Costa Rica indica que esta zona
esta expuesta permanentemente a la subduccion de la placa Cocos debajo de la Caribe, produciendo
gran concentracion de fuerzas.

Cuando los esfuerzos causados por este fendmeno exceden cierto limite, la presion liberada por un
movimiento fuerte de la placa genera el sismo.
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Exposicion de la falla en la

superficie terrestre
(California, Estados Unidos)

Modelo digital del terreno frente a la costa pacifica de Costa Rica donde se
observa la zona de subduccion (Placas Cocos y Caribe)
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Modelo tridimensional del relieve terreste y submarino
(Fuente: Denyer, Montero y Alvarado)
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Si el epicentro se localia en el océano, pueden generarse grandes olas denominadas maremotos o
Lsunamis.
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Imagen del Tsunami que afecto a
Japon (Marzo, 2011)

El desplazamiento de las placas litosféricas alcanza velocidades del orden de varios centimetros por
ano y el movimiento relativo entre las mismas puede ser de expansion o separacion, de sumersion
0 subduccién, puede conducir a la colision frontal, o sea simplemente un desplazamiento lateral
paralelo a la falla (zona de fractura) que separa las placas.
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Velocidades
de la VLBI en

Mapa de direcciones y velocidades del movimiento de placas tectonicas

Fallas locales

No todos los sismos se generan en las propias zonas de contacto entre placas litosféricas adyacentes;
muchos se originan en fallas geoldgicas producto del tectonismo local. EIl OVSICORI y la RSN han
establecido un mapa de zonas vulnerables en la GAM.
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Desde el punto de disefio estructural, los sismos que mas nos conciernen son los de foco superficial
pues son los que causan mayor dafio y destruccion y contribuyen con un 75% del total de energia
sismica liberada anualmente.

La profundidad del foco tiene por lo tanto, mucha importancia pues un sismo de magnitud
moderada pero de foco superficial puede causar grave destruccion si se localiza cerca de centros
urbanos (Terremoto de Managua en 1972, 10 km). En cambio, un evento de gran magnitud puede
no causarlo y no tener consecuencias fatales, si su foco es profundo (Terremoto de Valdivia,
profundidad superior a los 30km).

L

Darios en viviendas debido al
Terremoto de Turquia, profundidad
de 6.7km (Enero, 2020)
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Medicion instrumental

Los sismografos son los instrumentos que registran las ondas sismicas con la finalidad de medir y
analizar el movimiento producido por un sismo.

El principio basico de estos instrumentos consiste en una masa libremente suspendida de un marco
rigido fijado al terreno y que puede oscilar en forma independiente del marco como un péndulo y el
movimiento diferencial es registrado sobre un papel.

Sismografo analdgico
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El registro resultante se denomina sismograma, que es un grafico de las ondas sismicas, o sea una
medida o representacion amplificada del movimiento del terreno.
Northridge Quake recorded ot COL (College, Aloska)
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En Costa Rica funciona una Red Sismoldgica Nacional (RSN) y también existe una red sismografica
mundial donde las sefiales son transmitidas a través de satélites a estaciones sismograficas.

-84°

Ubicacion de algunas
estaciones de registro sismico
en Costa Rica.
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Existen instrumentos tan sensibles que detectan movimientos de terreno muy pequenos, por lo que la
senal es amplificada miles de veces para poder visualizarla.

Dentro de los llamados sismdgrafos, el mas conocido es el acelerégrafo, que registra la aceleracion
del terreno en funcion del tiempo: acelerograma.

Acceleration Time Histories
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Los edificios tienen un periodo natural de vibracién 7 que depende de la rigidez k y de su peso
(masa m).

T:Zﬂﬁ
k

Los edificios bajos y rigidos tienen periodos de vibracidn cortos y los edificios altos y flexibles tienen
periodos de vibracion largos. Por lo tanto, cerca del epicentro las ondas son de bajo periodo y hacen
vibrar mas intensamente los edificios bajos y rigidos.

A distancias largas, las ondas son de periodo largo causando mas intensidad de movimiento en los
edificios altos vy flexibles.

Si el periodo natural de la estructura coincide con el periodo de vibracion del terreno, se puede
producir un efecto altamente dafino llamado resonancia.
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Magnitud:

Es una medida cuantitativa e instrumental del tamafio del evento, relacionada con la energia sismica
liberada durante el proceso de ruptura en la falla. La magnitud es una constante Unica que se asigna
a un sismo dado y es independiente del sitio de observacion

La magnitud se determina midiendo la maxima amplitud de las ondas registradas en el sismograma
correspondiente al evento.

Intensidad:

La intensidad se define como la medida de la fuerza del movimiento del terreno causado por un
evento sismico y del grado en que la vibracion es sentida y registrada en una determinada localidad.
Depende del sitio de observacion y disminuye en funcion de la distancia a la fuente sismica.

Hay dos formas de medir la intensidad:

> Apreciacion subjetiva, no instrumental de los efectos aparentes producidos por el evento sismico en
un sitio dado. Es una escala de tipo cualitativo que se basa en la severidad de los dafios producidos,
en la violencia con que es sentido por las personas y en cambios producidos en la superficie del
terreno.

La escala de intensidades mas usada es la de Mercalli Modificada.

> Medicion instrumental: Es una medida instrumental de la amplitud del movimiento del terreno y para
esto se emplean parametros de aceleracion, velocidad y desplazamiento, los cuales se obtienen de
los acelerografos.

De estos tres parametros, la aceleracion es el de mayor uso para evaluar las fuerzas sismicas inducidas
en las estructuras.
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Aceleracion: parametro de disefio sismorresistente

La aceleracion se puede considerar como la medida instrumental de la intensidad y es el parametro
mas usado para el disefio de edificios, pues nos permite estimar su respuesta.

La aceleracién maxima nos permite determinar el riesgo sismico y se emplea para elaborar mapas de
zonificacion sismica y asi poder calcular las fuerzas de sismo a las que van a estar expuestas las
estructuras. Estos modelos se basan en la informacion disponible sobre la sismicidad histdrica, del tipo
de suelo, de los registros instrumentales, de la geologia local y de las caracteristicas tectonicas
regionales.

Mapa de riesgo sismico para
Estados Unidos (Ario 2018)

Population density

\ R
(erk X

SEMANA 9 11 Nov

Efectos sismicos en los edificios
Fuerzas de inercia

El movimiento del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La base del edificio
tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que por inercia, la masa del edificio se opone a ser
desplazada dinamicamente y a seguir el desplazamiento de la base. Las fuerzas que se inducen en la
estructura no son funcion solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino dependen de
manera importante de las propiedades de la estructura misma.

La masa, tamario y forma del edificio (configuracién) determinan en buena parte la naturaleza de
estas fuerzas de inercia y de que manera seran resistidas por el edificio.

Las fuerzas de inercia son el producto de la masa por la aceleracion (F=m*a). La aceleracion es
funcion de la naturaleza del temblor mientras que la masa es una caracteristica inherente al edificio.

Como las fuerzas que se generan son de inercia, por lo general un aumento en la masa produce un
aumento en la fuerza. Por eso el uso de materiales ligeros en una obra puede favorecer su
comportamiento ante un sismo.

10



ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde se encuentran las masas
del edificio (mayormente en los entrepisos) se transmiten a través de la estructura por trayectorias
que dependen de la configuracion estructural. Este flujo de fuerzas en la estructura, resulta critico en
las uniones entre los elementos estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmision
de dichas fuerzas a los cimientos.

Fuerzas de inercia

Fuerzas inerciales inducidas en
una estructura de dos plantas

~

£ Direcci6n del
Fo movimiento de
la estructura

i*,@
3. |

~— Fuerzas en la
cimentacion

Periodo de una estructura

Se denomina periodo al intervalo de tiempo necesario para que el sistema efecttie un ciclo completo
de movimiento que puede ser de traslacion o de rotacion.
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Grdfico desplazamiento vs tiempo correspondiente a un marco de
un nivel sometido a un movimiento armonico
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Los periodos fundamentales de los edificios varian desde 0.1 segundos para un marco sencillo de un
piso, hasta un gran puente colgante que puede tener un periodo de cerca de 6 segundos.

Usualmente los periodos naturales del suelo son entre 0.5 y 1.0 segundo, de tal manera que es posible
que el edificio y el suelo tengan el mismo periodo fundamental. Por lo tanto hay una alta posibilidad
de que el edificio se aproxime a un estado de resonancia parcial, que se denomina cuasi-resonancia.

Los periodos fundamentales de vibracion natural del Puente Golden Gate son: 18.2s
(direccion transversal) y 10.9s (direccion vertical) y 3.81 (direccion longitudinal)

grado de libertad .

Ejemplo de un espectro de
aceleracion para distintos
valores de amortiguamiento

Aceleracion (g)

=
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Al disefiar un edificio es conveniente calcular los periodos fundamentales tanto del edificio como del
lugar, con la finalidad de ver si existe la posibilidad de que se presente la cuasi-resonancia. De ser asi
se debe cambiar las caracteristicas dinamicas del edificio (masa y/o rigidez).

En el disefio estructural resulta de suma importancia contar con Espectr R ta que son
graficos que grafico de la respuesta maxima (desplazamiento, velocidad o aceleracion) que produce
una determinada accion (por lo general una excitacion sismica en la base) en una estructura de un

Aceleracion
maxima: 4.88 g

Amortiguamiento: 0%

0.0

3.0 4.0
Periodo, T (s)

5.0
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Para variar el periodo de vibracion de un edificio se puede cambiar el peso de la estructura y la
distribuciéon de la masa. También se puede cambiar el tipo de disefio en cuanto a configuracion y
materiales: si se va a disehar un edificio alto o bajo, o si se va a usar una estructura de acero o de

concreto.

El grado de amplificacion depende del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacion entre
el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo. El grado de amortiguamiento en un
edificio depende de las conexiones, de los elementos no estructurales y de los materiales empleados

en la construccion.

Conexion viga-columna en
estructura de acero
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Torsion

El centro de masa o gravedad de un cuerpo es similar al punto por donde pasaria la fuerza resultante
de un sistema de fuerzas (como las cargas distribuidas), pero visto desde el punto de vista de los
pesos involucrados.

Una masa uniformemente distribuida produce coincidencia de su centro geométrico de planta con el
centro de masa mientras que una distribucion excéntrica de masa, o sea si la masa se encuentra
concentrada en cierto punto lejos del centro geométrico, igualmente la fuerza de gravedad sera
mayor en ese punto y en este caso el centro geométrico no coincide con el centro de masa.

SEMANA 9 11 Nov

Cuando las particulas de masa se aceleran en forma
horizontal debido a las fuerzas de inercia de un
sismo, se crean fuerzas que se asemejan a las de la
gravedad, solo que horizontales. Igualmente Ila
resultante de este sistema de fuerzas pasara por el
centro de geométrico si la masa es uniformemente
distribuida.

Se considera que las cargas de inercia se aplican en la losa lateralmente pues concentran grandes
cantidades de masa, de manera que a mayor masa, mayor es la fuerza interna de inercia generada en
esa zona.

Si la resultante de la resistencia (proporcionada por los muros y marcos) pasa a través del mismo
punto por donde pasa la resultante de las inercias, coincidiendo ambas resultantes, se mantiene un
equilibrio dinamico de traslacion y por tanto no existira torsion.

14
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Si la masa esta colocada excéntricamente, la carga sismica
también sera excéntrica, puesto que el sismo solo genera cargas
con la presencia de masas y la cantidad de cargas es directamente
proporcional a la cantidad de masa.

Entonces para evitar torsion cuando la carga es excéntrica,
entonces también la resistencia debe ser excéntrica, de manera tal
que la localizacién del centro de masa, coincida con la resultante
de la resistencia horizontal (centro de rigidez). Por lo tanto se
presentara torsion cuando una fuerza lateralmente distribuida no
esta siendo resistida por una resistencia lateral uniformemente
distribuida.

En otras palabras, se produce torsién cuando el centro de masa no
coincide con el centro de rigidez.
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FUERZAS SISMICAS

Las fuerzas de sismo son fuerzas de inercia. Cuando una estructura experimenta una aceleracion en su
base, se genera una fuerza de naturaleza inercial cuando su masa resiste o se opone a la aceleracion.

Inertia force (F)

—

Accé['e'rz.it-ion' (@)<

Las fuerzas inerciales actian a lo interno de la edificacion. Cuando el terreno de cimentacion se
oscila lateralmente, aceleraciones horizontales se propagan hacia “arriba” de la estructura y por
tanto, generan fuerzas internas de inercia.
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Cada metro cuadrado de construccion, como de entrepiso 0 un muro posee peso y por ende masa.

De la misma forma que la fuerza de gravedad actla verticalmente y esta distribuida, asi la fuerza
sismica se aplica en los elementos, excepto que ésta actia horizontalmente.

+4 34313

it itiee

b

P T T

13 i
R =
Gravity loads and forces Horizontal inertia forces

Como la resultante de las fuerzas gravitacionales (pesos) se asume que actuan en el Centro de Masa
CM, las fuerzas inerciales se asocian al mismo punto. Debido a que la mayoria del peso total de un
edificio se concentra en los niveles de entrepiso y techo, por simplicidad, los disefiadores suponen que
las fuerzas de inercia actdan en el CM de cada nivel.

Distributed inertia forces in Simplification: inertia forces Further simplification: inertia
floors, columns and walls act at the COM at each level forces shown acting externally

Como se observa en la figura de la derecha, las fuerzas sismicas se consideran aplicadas externamente en
cada nivel del edificio.

SEMANA 9 11 Nov



ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

Calculo de fuerzas sismicas (Método Estatico del CSCR-10)

Este método cuantifica los efectos del sismo sobre la edificacion mediante un conjunto de fuerzas
estaticas aplicadas en cada uno de sus niveles (entrepisos y techo).

Dichas fuerzas son proporcionales a:
v Peso asociado a ese nivel
v' Altura del nivel respecto al suelo.

N

ms ~Fs

3

)
A

N

m, AFSZ F,total - FI +F’2 +F;

-

1 Fs,

1)
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Ev,total o Csis ) W

tot

Como se observa en la anterior formula, la fuerza sismica total que impacta a una estructura
depende de su peso total. Es decir, entre mas pesada sea una estructura, mayor sera su empuje
sismico.

Por su parte, el factor C,, se denomina coeficiente sismico y es un parametro adimensional
caracteristico de una edificacion. Se calcula con la formula:

a,-FED-I
sis SR

Donde los valores FED, Iy SR dependen del tipo de sistema estructural y de la importancia de la
misma.

17
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Coeficiente sismico C

Sis

Es un parametro que puede interpretarse como el porcentaje del peso total del edificio que debe
emplearse como carga lateral.

Depende de una serie de factores, de los cuales los mas importantes a considerar son:

= Importancia de la edificacion: 7
= Regularidad en planta y elevacion de la estructura

= Aceleracion del terreno a.r(que depende de la zona sismica donde se ubique la estructura y del
tipo de suelo sobre el cual esté cimentada)

Sistema estructural (tipo marco, tipo muro, etc.)
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Aceleracion del terreno a,,

Depende a su vez de 2 parametros:
1. La zona sismica (lugar donde se construira el proyecto)
2. Tipo de suelo donde se vaya a cimentar la estructura

La zona sismica esta definida para cada punto del territorio nacional, segin se muestra en la Figura
2.1.

Por su parte, el tipo de suelo tiene que ver con sus caracteristicas geotécnicas tales como Ngpr,
velocidad de onda cortante y resistencia al corte.

La aceleracion se obtiene de la Tabla 2.3 del Cédigo Sismico

Tipo de sitio Zonalll Zona lll Zona IV
s, (0.20) 0.30 0.40
S, 0.24 0.33 0.40
S, 0.28 0.36 .44
Sia 0.34 0.36 0.36
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Mapa de zonificacion sismica (Figura 2.1 CSCR-10)

Zonificacién Sismica
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- Zona IV
Zona lll
- Zona ll o 25 50 100 Kiometers
| 2 :
Y e
Tipo de suelo

i) Sitio Tipo S,
Un perfil de suelo con alguna de las siguientes caracteristicas:

Un material semejante a la roca, caracterizado por una velocidad
de onda cortante superior a 760 m/s o por otros medios
adecuados de clasificacion.

Condiciones de suelo rigido o denso, donde la profundidad del
suelo es menor de 50 m.
ii) Sitio Tipo S,
Un perfil de suelo con condiciones predominantemente de
medianamente denso a denso o de medianamente rigido a rigido,
cuya profundidad excede los 50 m.
iii) Sitio Tipo S,
Un perfil de suelo con mas de 6 m de arcilla de consistencia de suave

a medianamente rigida o de suelos no cohesivos de poca o media
densidad. No incluye perfiles de mas de 12 m de arcilla suave.

iv) Sitio Tipo S,

Un perfil de suelo caracterizado por una velocidad de onda cortante
menor de 150 m/s o con mas de 12 m de arcilla suave.

19
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= Factor Espectral Dinamico FED

Es un parametro adimensional que define caracteristicas dinamicas de la estructura y que se obtiene
de los Espectros de Diserio del Codigo Sismico (Figuras 5.1 a 5.12, una por cada valor de aceleracion).
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Para hallar el FED, en estos graficos se “ingresa” con dos valores caracteristicos de la estructura:
periodo 7'y ductilidad s

El periodo (en segundos) se puede estimar con las siguientes expresiones propuestas por el CSCR-10
(Seccion 7.4.5) y donde N es el nimero de pisos:

T = 0.1N : Edificios tipo marco formados exclusivamente por marcos de concreto

3 T =0.08N : Edificios tipo dual (marcos + muros de corte)

T =0.05N : Para edificios tipo muro (muros de corte)

Por su parte, la ductilidad depende de una serie de caracteristicas tales como: sistema estructural,
regularidad y ductilidad local (detallado de los elementos).

20



ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

Sistema estructural tipo marco

SEMANA 9 11 Nov

Tipo Regular Irregular Ductilidad Ductilidad Ductilidad
moderado local local global
Sptima moderada d:
Mmarco a X X
marco b X X
marce ¢ X X
marco ¢ X X
Sistema estructural tipo dual
Tipo Regular Irregular Ductilidad Ductilidad Ductilidad
moderado local local global
Sptima moderada asignada
Suala X X 4
Suald X X 0
Suale X X
Ductilidad global : .
u I I a g 0 a Sistema estructural tipo muro
aS|gnada M Tipo Regular Trregutar Ductiided | Ductiidad | Ductilidad
moderado local local global
optima moderada 2signada
(Tabla 4.3 CSCR-10) e : o2
muro b X E3 0
mure ¢ X X )
murs & X % £
Sistema estructural tipo voladizo
Tipo Regular Irregular Ductilidad Ouctilidad Ductilidad
local local global
Sptima moderada 2signada
vOladZo 3 X X 2
voladzo b X X 0
vOlacizo ¢ X X 3
volado ¢ X X 3
Sistema estructural tipo otros
Tipe Regular Irregular Ouctihdad Ouctilidad Ductilidad
local local global
optima moderada 23519nada
oS 3 X i3 ]
otros b X X 0
Svos ¢ X 3 3
olos ¢ x % q
» Factor de importancia I
Se obtiene de la tabla 4.1 del CSCR-10
Grupo Descripcion Ocupacion o funcion de la edificacion Factor
!
Hospitales e instalaciones gue poseen areas de cirugia o
atencion de emergencias. Estaciones de policia y bomberos.
Garajes y refugios para vehiculos o aviones utilizados para
emergencias. Instalaciones y refugios en centros de
prep. on para T aeroportuarias y
A :ﬂgﬁ?gf.’g:; torres de control aéreo. Edificaciones y equipo en centros de 125
ecatelaiss telecomt y otras ne: q para =
responder a una emergencia. Generadores de emergencia
para instalaciones pertenecientes al grupo A. Tanques de
almacenamiento de agua y productos esenciales. Estructuras
que contienen bombas u otros materiales o equipo para
suprimir el fuego
Obras e instalaciones utilizadas para la produccion,
Edificaciones | almacenamiento y trasiego de sustancias o quimicos toxicos
B e instalaciones | o explosivos. Obras que contienen o soportan sustancias 126
riesgosas toxicas o explosivas. Obras cuya falla pueda poner en peligro
otras edificaciones de los grupos Ay B
Edificaciones para actividades educativas con una capacidad
mayor que 300 estudiantes. Edificios usados para colegios o
para educacion de adultos con una capacidad mayor que 500
c Edificaciones estudiantes. Edificios para centﬁos de salud con 50 0 mas
de ocupacion residentes , pero no las en el
espacia grupo A, Todas las edificaciones con una ocupacion mayor 1.00
que 5000 personas no incluidas en los grupos A o B
Edificaciones y equipo en estaciones de generacion de
energia y otras instalaciones publicas no incluidas en el
Grupo A y requendas para mantener operacion continua
Edificaciones | Todas las obras de habitacion, oficinas, comercio o industra y
D de ocupacion | cualquier otra edificacion no especificada en los grupes A, B, 1.00
normal CoE
Construccion agricola y edificios de baja ocupacion. Galpones
S Edificaciones | y naves de almacenamiento de materiales no toxicos y de
miscelaneas baja ocupacion Tapias y muros de colindancia (ver nota) 075

Obras e instalaciones provisionales para la construccion
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ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

Finalmente, la sobre-resistencia SR, toma los siguientes valores (Seccion 5 de CSCR-10):

SR =2.0 : Para estructuras tipo marco, dual o muro.

SR =1.2 : Para estructuras tipo voladizo u otros.

Una vez que se ha calculado el peso de cada nivel, y para facilitar el calculo de las fuerzas
sismicas, conviene tabular los datos como se muestra a continuacion:

TABLA PARA EL CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS
(METODO ESTATICO)

Wep Wer Wror Wror*h Fsis
Nivel
m Ton Ton Ton Ton*m Ton

————————

ZVV:‘OI iWk-hk EIZFSISIE

SEMANA 9 11 Nov



ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

h : Altura del nivel (medida respecto al suelo)

/4

cp, WCT * Pesos del nivel asociados a las cargas permanente y temporal, respectivamente.

Wior =Wep + Wy : Peso total correspondiente al nivel

L Factor de participacion de carga temporal (Seccién 6.1.3 CSCR-10)

Tipo de carga

1.00 Equipo e instalaciones fijas a la estructura
0.25 Bodegas
0.15 Edificios

0.00 Cargas en azoteas, marquesinas y techos
_ W, h
F : Fuerza sismica (horizontal) aplicada en el Centro de E = Vbase N
Masa del nivel i Z W, -h,

k

> Revision de derivas

Adicional a los estados limites Ultimos o de colapso (resistencia a flexion, cortante, carga
axial, etc.), toda estructura debe satisfacer los estados limite de servicio (serviceability) que
se refieren a aquellos que se dan bajo condiciones normales de carga y que de no
satisfacerse pueden comprometer la operacion del inmueble sea parcial o totalmente.

Ejemplos:
v' Agrietamiento en tanques de almacenamiento
v" Vibraciones en entrepisos y puentes (Caso del Millenium Bridge en Londres)
v Etc.

Con respecto a las cargas sismicas, el Codigo Sismico establece los valores maximos de
razones de deriva inelastica que no deben ser excedidos en ningun piso de la edificacion.

Estos limites procuran una rigidez lateral de la estructura de manera que se limite el dafio en
elementos no estructurales como cielos, tuberias, fachadas, etc.
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ESTRUCTURAS DE CONCRETO II

Disefo
Estructural

. Estados Limites
Ultimos (de colapso)

Estados Limites de
Servicio (serviceability)

Resistencia a
flexion

Resistencia a
cortante

Resistencia a

carga axial
Etc.
Agrietamiento Verticales
(Cargas gravitacionales)
——— Deflexiones
Horizontales
Cargas laterales
Vibraciones (Carg )
Etc.

Esquema general de Estados Limites a considerar en el disefio estructural

de una edificacion

SEMANA 9 11 Nov

51? : Desplazamiento elastico absoluto horizontal del
nivel i (obtenido del Analisis Estructural).

e _ ge  ge
Ay =5 -5,
: Deriva elastica o desplazamiento elastico relativo
entre el nivel i y el nivel inferior i-1.

inel __ e

A" = 11 SR- A
: Deriva inelastica o desplazamiento inelastico
relativo entre el nivel i y el nivel inferior i-1.

uYy SR: Ductilidad global asignada y Factor de
sobrerresistencia empleados en el calculo de las
fuerzas sismicas; respectivamente.

H . : Altura del piso inferior al nivel i.

F’: Razdn de deriva inelastica del nivel i.

i
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Una vez calculadas las razones de deriva inelastica, éstas se deben comparar con los limites superiores
dados en la Tabla 7.2 del CSCR-10 los cuales dependen de la importancia y del sistema estructural.

TABLA 7.2. Limite superior de la razén de deriva, A,/H, ", segln
categoria de edificacion y sistema estructural.

Sistema estructural
(segun articulo 4.2)

Edificaciones Ay C
(Limitacién severa
segun articulo 4.1)

Edificaciones B,Dy E
(Limitaciéon normal
segun articulo 4.1)

tipo marco 0.0125 0.020

tipo dual 0.0125 0.018

tipo muro 0.0100 0.010

tipo voladizo 0.0125 0.020

tipo otros 0.0065 0.010

"Nota: H, = h, — h,_,, altura entre el nivel del piso i y el nivel inferior .

Esta verificacion se debera efectuar para todos los niveles y para ambas direcciones ortogonales de
sismo Xy Y.

Los limites dados en la tabla (limitacion severa y normal) corresponden respectivamente a los niveles

de desempefio Operativo O y de Seguridad de Vida SV que establece el CSCR-10 en la Seccion 4.1.2.
A
OI: Operacién inmediata
S| & 1 . C
‘ SV: Seguridad de Vida

g o Sv PC
w PC: Prevencion del Colapso

D

/)
- -
Deformacién

La fuerza que se indica en el eje vertical, usualmente corresponde al cortante basal ¥}, mientras que la
deformacion se asocia al deflexion lateral en el nivel superior.

Este grafico es de gran importancia en un Analisis Estatico No Lineal, llamado comunmente
Pushover Analysis. Este método consiste en aplicar carga lateral a la estructura de manera incremental
con un patron definido hasta que ésta alcance un estado limite. Las cargas laterales son aplicadas en
incrementos que permitan al ingeniero rastrear el desarrollo de mecanismos inelasticos rétulas plasticas
vigas y columnas) y a su vez la degradacion gradual de la rigidez de la estructura.
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