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Santos, para el disefio con el espectro piederBInte.............coooevvvviieeeee e, 126
Figura 108. Comparacion de derivas médgnobtenidas para el sismo de la mesa de los
Santos en el sentido Y, para el disefio con el espectro PiederBonte..................... 126

Figura 109. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismoetalde los
Santos en el sentido X, para el disefio con el espectro PiederBonte..................... 127
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Figura 110. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los
Santos, para el disefton el espectro PiedemotBe...........oooveviiiiiiiiicccs 127
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1. Introduccién.

El comportamiento sismico de las estructuras depende de aspectos como el tipo de suelo donde estan edific
ademas de sus caracteristicas, propiedades mecanicasjcdsdmde lainteraccion suel@structura. b

propagacion de las ondas en el suedlucevibraciones que recibe la cimentacion y por ende la estructura.

La microzonificacion sismica es considerada como la metodologia de trabajo adecuada para eilizarse
reduccion del riesgo sismico en ciudades. El objetivo de ésta es poder evaluar los niveles de amenaza sisn
los efectos locales, para de esta manera establecer las zonas con comportamiento sismico similar y especific
cada una de ellas losqusitos de disefio sismo resistente que deben tenerse en cuenta para generar
confiabilidad uniforme en los disefios de cualquier tipo de edifica@@nnal and Patifio 2015)

En el afilo 1997, la ciudad conté compemer estudio de microzonificacion sismica en el cual identificaron 4
zonas de suelos, afios después mas exactamente en el gfgeafibCa conocer una nueva microzonificacion
sismica donde se determinaron 16 zonas con diferentes grados de ameneaa $3darigo y ancho de la ciudad.
(FOPAE, 2010).

Desde el afio 1999 con la puesta en operacién de la Red de AcelerégrafgetdgBaB), han sido registrasla
una gran cantidad de sefiales sismicas. Con esta informacion es posible analizar la varswgp@nficie de
pardmetros sismicos y la respuesta espectral de los suelos en donde se localizan las estaciones; dicha inforn
permitira mejorar las hipétesis y modelos empleados para definir las zonas de respuesta sismica y espectrc

respuesta.

Con base en la informacién que se tiene de los acelerégrafos de Bogota se eligieron los dos sismos
importantes como lo son el sismo de Quetame registrado en el afio 2008 y en sismo de la Mesa de los S
registrado en el afio 2015, dado que estos dpstmes son los mas cercanos a los obtenidos de sismos cor

magnitud mayor a 5.0 en la escala local de Richter en todo el territorio colombiano.

Teniendo en cuenta el registro de los sismos mencionados en el parrafo anterior, se pretende condeer cual

respuesta sismica de diversos sistemas estructurales caracterizados por su altura, para thsetal6ése
12
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edificaciones de acero resistentes a momento o arriostrados con alturas de 5, 12 y 20 pisos. Para cada edific
el sismo ser& analizado en Basglirecciones, yy z, llegando a identificar en que zonas de Bogoté se presentan
las mayores derivas y por consiguiente el nivel de dafio; todo esto se hara mediante un analisis dinamico no li
El disefio de las edificaciones mlizara siguiendo folineamientos de la NSO y de la microzonificacion

sismica de Bogota del afio 2010.

Con el anterior marco de referensiargeel presente trabajo de gradmn el fin de entender el comportamiento
sismico de porticos de acero de acuerdo a condicionpsaprde los suelos de Bogota y poder realizar una
comparacion con las estructuras existeré@slizandoel comportamiento que tiene ese tipo de estructuras
considerando la respuestie diferentes condiciones deelo que lasubyace.

1.1. Justificacion.

Bogota al situarse en una zona de actividad sismica intermedialB)SRene un gran riesgo de que durante un
sismo de gran magnite puedan ocasionar dafios y hasta el colapso en las estructuras, lo cual generaria perd
econdmicas y humanas; las cuasctarian considerablemente el desarrollo de la ciudad. Es por esto que |
ingenieria busca mitigar esta posible afectacion por medio de construccionesesistentes que sean capaces
de soportar un evento sismico sin colapsar ni ocasionar pérdidtaddumanas. Para esto es necesario conocer
y evaluar el comportamiento de las construcciones ubicadas en los diferentes suelos y con diferel
caracteristicas, para establecer criterios de disefio cada vez mas ajustados a labseltdzohjo de gado
pretendeconocer cual es la respuesta sismica de pérticos de acero resistentes a momento 0 arriostr:
caracterizados por su altura, para lo cual se analizaran 6 edificaciones disefiadas en acero de 5, 12 y 20 pis

altura evaluados cdas condicimes desuelos de Bogota.

Con el fin de identificar las zonas que pueden afectar potencialmente los porticos de acero analizados; para
edificacion, se identificaran las derivas maximas teniendo en cuenta cada una de ladedSiatae de Quetame
y del Sismo de los Santos mencionados anteriorm@gessta manera, se podra identificar en que zonas de

Bogota se presentan las mayores derivas para los edificios estudiados y por consiguiente el nivel de dafio.

La importancia de realizar este estudio cadn la necesidad de discriminar las zonas en las cuales debido a le
caracteristicas del suel@yas condicionede la edificacion, se pueden presentar dafios que afecten a los portico

de acero.
13
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Evaluar la respuesta sismide porticos de acero resistentes a momento o arriostrados dg 30 Ii#sos de
altura ante las sefales que la red de acelerometros de Bogota registro durante el sismo de Quetame (200¢

sismo de la Mesa de los Santos (2015) para diferentes coredicde suelo en Bogota.

1.2.2. Objetivos especificos.

1 Determinar el comportamiento dindmico no lineal de 6 edificaciones de acero resistentes a moment
arriostrados dB, 12 y 20 pisode altura, sometidos a las sefales sismicas registradas por la RAB duran
el sismo de Quetame (2008) y el sismo de la Mesa de los Santos (2015).

1 Evaluar la influencia que tiene la respuesta sismica de los suelos de Bogota en los desplazamientos, de
y nivel de dafio en pérticos de acero sometidos a las sefales sismataadagypor la RAB; durante el
sismo de Quetame (2008) y el sismo de la Mesa de los Santos (2015).

1 Determinar las zonas de Bogota en donde la respuesta sismica del suelo genera mayores niveles de

y derivas para edificios de acero de 5, 12 y 20 pmisastura.

1.3. Alcance.

El presente trabajo dgado tiene las siguientes limitaciones:

1. El estudio se realiz6 Unicamente para edificaciones disefiadas en acero con porticos resistentes alenomen
5 pisos de alturg porticosarriostrados concéntricanterde 12 y 20 pisos de altyrdisefiados bajo la norma
sismo resistente colombiana NSR y la microzonificacion sismica de Bogota del afio 2010

2. Se tom: una planta t2pica ut i Ecormmid @nsigecations®fa r
displacmentb ased sei smic desi gn of, lascual secchracterdza porc ro riener e
irregularidades geométricas ni vacios de ningun tipo, ctim @ analizar una estructura regular tanto en planta
como en altura y asi ser considerado comedificio ideal.

14
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3. El disefio de las edificaciones se realizd Unicamente con dos espectros de la microzonificacién sismic:
Bogotéa (2010), el de mayor aceleracion espectral y el de menor aceleracion espectral y no con el correspond
de cada una das 16 zonas que establece dicha microzonificacion, esto dado a las limitantes de tiempo par:
ejecucion del trabajo de grado.

4. Las edificaciones de acero de 5, 12 y 20 pisos de altura se sometieron a las sefiales registradas para el sis
Quetame (Q08) y la Mesa de los Sant®015) por la red de acelerometros de Bogota (RAB), que se encontrabal
en funcionamiento para el dia del evento sismico, se incluyeron las sefales en el sentdo, Est@este y
vertical.

5. Se utilizé software de elemtes finito (ETABS 2016®), por lo tanto este analisis es netamente tedrico y no se
tiene verificacion experimental del mismo.

6. Para la el andlisis no lineal se tomaron las parametros establecidos por el FEMA 365, para edificacione

acero, los cuales &blece el nivel de dafio en edificaciones para su rehabilitacion.

2. Marco teérico.

Las estructuras son usualmente disefiadas para resistir sismos usando analisisegjastatentesno obstante

es claro quéa mayoria experimentara significativas defocioaes inelasticas bajos movimientos dgrandes
sismos. Los métodos de analisis dinamico no lineal generalmente proporcionan modelogsd@dagakpuesta
estructural para fuertes movimientos sismicos y de este modo proporcionan una evaluacigmfiaids del
desempefio sismico mas que el andlisis estatico no IBieaémbargo estos métodos demandan una cantidad

importante de tiempo de andlisis y de espacio de almacenamiento computacional.

2.1. Aspectos bésicos del analisis no lineal.

Segun, Chopranil, 2014, La fuerza restauradora en las ecuaciones de movimiento para un edificio elastico ¢

varios niveles (ecuacion 1.) se modifica para reconocer el comportamiento inelastico de un edificio.

6 o Q6 apo o Ecuacion 1.
Donde;
m: matriz de masa concentrada.

c: Matriz de amortiguamiento visc0sos.
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K: Matriz de rigidez del sistema.
Gpd o) QO 1 "o QI & Wi

Por lo tanto la relaciofuerzai deformacionpara cada elemento estructural sometido a deformaciones ciclicas
pasa a ser no lineal e histerética, por lo tanto, para los sistegté@icoda relacionno lineal entre las fuerzas
laterales en cada uno de los niveleslaledificacion y los desplazamientos laterales de niveesultantes
dependen de la trayectoria, es decir, dependen de si la deformacién aumenta o disminuye durante el pas
tiempo:

0 06

De esta manera para sistemas inelasticos la ecuacion 1 se convierte en:

a6 w QO G @ o0 Ecuacion 2.

Dadas las matices de masala matriz de amortiguamient) la relacién inelastica de la fuerzafaienacion

"Q 0 y al aceleracion del terrerio 0 . El analisis de la respuesta no lineal requiere una solucidon numérica de
la ecuacién 2, para obtener los desplazamientos de la estructura y determinar las fuerzas internas a partir de
La solucibnnumérica es exigente, dado el nimero de grados de libertad que puede tener una estructura, e
ecuaciones diferenciales acopladas deben resolverse simultaneamente y deben repetirse en cada paso de

nt, el cual debe ser muy corto papae este converja, se mantenga estable y de resultados precisos.

2.2. Materiales.

Aproximadamente desde principios del afio 1890 y principios de afio 1900 ciudades muy importantes alrede
del mundo empezaron en la busqueda de nuevas alternativas de maiaraleonstruir edificaciones, fue alli
donde surgié como alternativa las estructuras de acero. Este tipo de edificaciones se abrié un gran can
llegando a ser aplicadas rapidamente en estructuras industriales, debido a su gran resistencia y poco
facilitando la construccion de este tipo de estructuras.

A mediados del siglo 20, la industria empezé a implementar estructuras de gran altura. Debido a la falta

tecnologia y a un desconocimiento del area, muchas de estas estructuras fueron dafretds considerando
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las cargas de viento, y no se aplicaron las cargas sismicas; dichas cargas de viento vinieron a ser aplicadas &
del afio 1930. (Chen, Wai Fah. & Scawthorn, Charles, 2003).

La historia del comportamiento sismico de los edi§ide acero comienza con el Terremoto de San Francisco de
1906. Los ingenieros evaluaron el dafo del terreraatientificaron que los edificios altos construidos en acero
presentaron menores niveles de dafio que estructuras construidas con otro tiporidesnaste tipo de
comportamiento dio a los ingenieros la oportunidad de embarcarse en la busqueda para ampliar su conocim
acerca de estas estructuras, lo cual arrojo frutos con el desarrollo del manual de AISA 928 Ceste ayudod

a que se imgmentaran cambios en la construccién de estructuras de acero. Las especificaciones que
desarrollaron emprendieron el cambio del disefio de las nuevas construcciones de porticos en acero a med
del afio 1950. Uno de los cambios realizados fue el taetnde los remaches en las conexiones con angulos de
doble ala; posteriormente, en la década del 1970, la soldadura empieza a reemplazar el campo del pe
particularmente para conexiones resistentes a momentos y alrededor del mismo tiempo las cooexitates

de corte comienzan a reemplazar los angulos dobles y tees para conexiones resistentes a momentos. (Chel
Fah. & Scawthorn, Charles, 2003).

Hoy en dia debido a la constante investigacion e implementacién de nuevas tecnologias se Iterlegnadcho

mas conocimiento acerca del comportamiento de las estructuras de acero, lo cual ha conllevadayaruna
construccion de estBpo de edificaciones. En los dltimos afios, Colombia ha estado experimentando es
fendmeno, el pais ha visto un g@ecimiento en la industria de las construcciones en acero; especificamente €
la capital del pais se pueden observar como cada vez se hace mas frecuente el uso de estas edificaciones;

diase tiene por ejemplel centro comercial Hayuelos, el centomercial Calima, bodegas, etc.

2.2.1. Acero Estructural.

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, o que asegura un adecuado contr
calidad. Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigmgragidadde ductilidad a la
deformacion unitarialesto es capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su capacid.
resistente), por lo cual su uso es muy recalable para construcciones sismesistentes. En el disefio y
verificacion de componentesstructurales de acero, uno de los parametros mecanicos mas importantes es

tension minima de fluencia, Fy. Adicionalmente, en algunos estados limites vinculados con la fractura se ap
17
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la resistencia de traccién, Fu. Ambos parametros son propiedaaésales del acero especificado. Los aceros
convencionales presentan resistencias menores y noapacidad deductilidad a la deformacion unitarja

mientras que los aceros de alta resistencia en general presentapacidad deluctilidada la deformaién
unitariareducida (Crisafulli. Francisco, 2014).

En la Figura 1, se observan tres tipos de acero diferent86,(A-572 y A514), donde se ve claramente la
capacidad de deformacion unitaria en el rango inelastico reducida del asgdoy/su granasistencia, mientras

gue para los otros dos tipos de acero se puede determinar que si bien tiene una menor resistencia su capaci
ductilidad a la deformacién unitaria es mayor.

900

800 +
oo A514
F 600 11
[=%
2 500 A572
c
“Q
S
& 300 A36
200 +
100
0 } } t t t } |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacién (mm/mm)

Figura 1. Esfuerzo vs deformacion para tres diferentes aceros.

Fuente: Disefio sismo resistente de construcciones de acero. (Crisafulli. Francisco, 2014).

En los aceros estructurales se observa que la tension de fluencia y la resistencia a traccion aumentan en la n
gue se incrementa la velocidad de deformacion.ressltados de ensayos indican que este incremento es del
orden del 5 al 10% para los niveles de velocidad de deformacién esperados en una estructura sometida
terremoto Bruneay M., Uang, C. M. y Sabelli, R2011).
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2.3. Nivel de desemperio de las estruatas.

Segun, pestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildiRE8A 356, 2000), el nivel de
desempefio de los elementos estructurdéspués de la ocurrencia de un siguede clasificarsg una vez
combinado con el nivel de dafio bs elementos no estructurales, se puede establecer el nivel de desempel
global de la edificaciGnA continuacion se muestra el nivel de desempefio para los elementos estructurales, ¢

seran los unicos tenidos en cuenta para el analisis de rotulas@dtabh el presente trabajo de grado.

2.3.1. Elementos estructurales.

Ocupacion Inmediatas(1): El sistema resiste cargas verticales y horizontales, permanece practicamen
inalterado, el peligro a la vida es despreciable. Se pueden presentar dafios éstrowtm@es, pero el edificio

sigue funcionando en su totalidad.

Rango de dafios controlado&-%): La vida de los ocupantes no corre peligro pero posiblemente pueden se

afectados, los dafios estructurales se encuentran controlados.

Seguridad a la vidgS-3): Se presenta un dafio significativo en la estructura; sin embargo, la mayoria de Ic
elementos se mantiene aunque no se puede garantizar la proteccion a la vida. Costos elevados asociado:

reparaciones estructurales.

Seguridad Limitada:S4): Corresponde a un estado de dafio que varia entre las condiciones de seguridac
estabilidad estructural, con alto peligro para los ocupantes.

Prevencion de Colaps(s-5): Corresponde a un estado de dafio en el cual el sistema estructural esta en el lin
de experimentar un colapso parcial o total. Han sucedido dafios sustanciales con una significativa degradacic
la rigidez del sistema que resiste las cargas laterales. Aun cuando el sistema que soporta las cargas vert
mantiene la capacidad sufiaite para evitar el colapso, existe un elevado peligro para los ocupantes y transeunt
asi como un peligro elevado en caso de réplicas. Estas edificaciones requieren reparaciones estructu

significativas.
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una condicion en la cual solo se incluye una evaluacion de los componentes no estructurales.
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Figura 2. Niveles de dafio en edificaciones.

Fuente: Ruiz. Valencia, Ricardo. Jaramilldarlos. Rveros y Mauricio Gallego, 2012

En laFigura 2 se observan los rangos establecidos por el FEMA 356 basados en la relacién de la fuerza

aplicada y el desplazamiento global de la edificacion.

2.3.2. Nivel global de desempefio.

Los niveles globales de dmapefio describen los posibles estados de dafio para la edificacion. Estos niveles

desempefio se obtienen de la apropiada combinacion de los niveles de dafio de la estructura y de los elemen

estructurales.

La designacién NR corresponde a niveles egechpefio no recomendables en el sentido en que no deben se

considerados en la evaluacion.

Operacional 1-A: Se relaciona con la funcionalidad. Los dafios en componentes permanecen funcionan

Cualquier reparacion requerida no perturbara ninguna fun8®mantiene la seguridad de los ocupantes. Se
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mantienen las funciones de los servicios de la edificacion, incluso cuando los externos a la misma no e

disponibles.

Ocupacion inmediata 1B: Los espacios de la edificacion, los sistemas y los equipasigm@rmanecen
utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios primarios. Posiblemente, algunos servicios secunde

presenten pequefias interrupciones de facil e inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los ocupan

Seguridad a la vda 3-C: Corresponde a un estado de dafios que representa una baja probabilidad de atet
contra la vida. Constituye el nivel de desempefio de la edificacién que se espera alcanzar con la aplicacion d
actuales cddigos sismicos. Es decir que correspande desempefio equivalente al que se obtendria con la
aplicacién sistematica de los actuales codigos de disefio sismico. Se caracteriza por presentar dafios limitad
los componentes estructurales y el eventual fallo o volcamiento de los componentésiciarass, con

posibilidad incluso de falla en algan elemento peligroso o en alguno de los componentes primarios y secunda

siempre que no atente contra la vida de los usuarios.

Estabilidad Estructural 5-E: Para este estado de dafio practicamentgueda reserva alguna del sistema
resistente a carga lateral que permita soportar una réplica. S6lo se mantiene cierta capacidad del sistema resi
a cargas verticales, para mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro &% hauyid
alto. El nivel de dafio estructural implica que no se requiere la revision de los componentes no estructurale:
peligro de los ocupantes y transeuntes por el colapso o falla de componentes no estructurales exige el desalc

la edificacion.

2.4. Amortiguamiento histerético.

Segun Garcia, 1998, la histéresis es un fendbmeno por medio del cual dos, o mas, propiedades fisicas se relac
de una manera que depende de su comportamiento .pEst@amortiguamiento esta presente cuando la
estructura inursiona en el rango no lineakes sometido a ciclos de carga y descarga, en cuanto a la aplicacio

de la carga.
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Figura 3. Curvduerza vs desplazamientpara un material inelastico (Izquierda), disipacion de energia para la graficafderza
vs.desplazamientg(derecha).

Fuente: Grcia Reyes, Luis Enrique, 1998

En lafigura 3 segun Garcia, 1998 sbserva el comportamiento desistema estructurdurante ciclos de carga

y descarga al lado izquierdo se muestra la gréfcgavs. desplazamientadonde se aprecia que kagvasno

son iguales una vez se llega al esfuerzo de fluencia del méEgiiagn el lado derecho se tienen tres graficas las
cueles muestra la energia bajo la curva en el ciclo de carga (a), la energia bajo la curvadeetiesdarga (b)

y la energia disipada por el elemento estructural (c), de la anterior ilustracién se muestra de manera grafica ¢
no toda la energia de deformacién acumulada se convertira en energia cinética en el ciclo de descarga y [
tantoconllevaraa una deformacion permanente en el material, es decir, el material después de haber soport

un determinado grado de exigencia no volvera a recuperar su estado original comportdndose de manera no |i

2.5.  Comportamiento de las estructuras de acero &e eventos sismicos

El acero es el material mas ductil entre aquellos de uso estructural. Sin embargo, es un error grave considere
esta propiedad inherente al material se traslada automaticamente al sistema estructural. Las investigaci
desarroladas en los ultimos 30 afios han demostrado que para asegurar el comportamiento ductil de las estruc
es necesario suministrar adecuada ductilidad no solo a nivel del material, sino también a nivel seccional y de

miembros que componen el sistecoao columnas, vigas, riostsay conexioneqCrisafulli. Francisco, 2014).

Por ello es necesario conocer el comportamiento de edificaciones en acero a raiz de la ocurrencia de un e
sismico, para identificar las posibles fallas en el sistema estryqioder contrarrestar los efectos negativos que

estos ocasionen en una edificacién construida en.atesocurridas enNorthridge, USA, en 1994 (Magnitud
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Richter 6.8) y Hyoge&ken Nanbu (Kobe), Japdn, en 1995 (Magnitud Richter 7.2) representaron peebiEs

para las construcciones de acero (Berteérp1994) Producto de los anteriores eventos sismicos se encontraron
evidencias de afectaciones de distintos tipesp los problemas mas sorprendentes y serios se registraron et
porticos resistentes aomento (simarrostramientosgn acerpdonde se observé un inadecuado comportamiento
de las conexiongzarticularmente en los nudos vigalumna,como el mostrado en la figuraehn distintos tipos

de falla por fractura de soldaduras y pad&risafulli Francisco, 2014).

Figura 4. Fractura en una soldadura en una conexién de pdértico resistente a momento.

Fuente: Earthquake Engineering Research Institute, Slides on the January 17, 1994.

Entre otros efectos derivados de las investigaciones se@udieterminar los siguientéSrisafulli. Francisco,
2014):

- El uso de electrodos inadecuados, que no califican para obtener valores de resiliencia requeri
actualmente. Los ensayos realizados sobre probetas obtenidas de edificios con dafios por frac
mostraron valores muy reducidos de resiliencia (mediante ensayo de Charpy en probetas con muesc
V).
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La practica constructiva de dejar elementos de respaldo (steel backing) que, si bien sirven durants

proceso de soldadura de cordones de penetraoidpleta, generan problemas en la raiz de la soldadura.

- La presencia de defectos en la raiz de la soldadura, que no fueron detectados mediante ensayc
ultrasonido.

- El uso de practicas constructivas no recomendadas, como el calentamiento exdasiptedas a soldar
para aumentar la velocidad de deposicion del material de soldadura,

- Otros efectos adversos, tales como deformaciones de corte excesivas en el panel nodal, efecto

velocidad de deformacioén (strain rate), efectos de interacciérosas tle hormigén armado, etc.

Producto de las investigacionegseopil6la informacion y fue publicada poreéderal Emergency Managment
Agency (FEMA), en los documentd®00a, 200b, 2000c, 2000d, 2000e, 2000f. (FEMA, 2000).

2.6. Sismos.

El sismo de&Quetame al ocurrir en cercanias a la ciudaddgota (55 kilbmetros aproximadamenss considera
comoun sismo regional, mientras que el sismo de la Mesa de los Saatiosd en el municipio de Santander

una distancia de aproximadamente 450 kilometrda deudad de Bogot4, por lo tanto la magnitud con que se
sintio el sismo cada uno de los sismos fue diferente dada la atenuacion del sismo de la Mesa de los Santo
respecto al sismo de Quetame, aderiids,aceleracion maxima para el sismo de Quetamtaestacion mas
cercana (CQUET) en direccion Notgur fue 0.62g, en Est@este fue de 0.47g y vertical 0.30g. Para el sismo
de Los Santos la estacién mas cercana fue la de Girdn con aceleraciones de 6.22g, 4.35g y 5.60g en direc
EsteOeste, Verticay Norte Sur respectivamente. Con esto se puede observar que las aceleraciones maximas

sismo de Quetame son 10 veces mayores que las del sismo de Las @&artaal et al, 2015).

2.6.1. Sismo de Quetame (2008).

El sGbado 24 de mayo del afio 2008 a las@=2@ tarde hora local (19:20 U.T.C) ocurrio un sismo en el municipio
de Quetameel cual se localizé a una distancia aproximada de 55 kilometros de la ciudad de Bogota y a ¢
kilbmetros de la cabecera municipal de Quetdiste sismo ocurrio luego de Bmos precedentes y después de
este tuvo ocurrencia de 65 réplicas en un periodo de 24 horasydessie presenté! sismo fue registrado por

21 estaciones de La Red Nacional Sismologica de Colombia (RSINGEOMINAS, tuvo una magnitud local

de 5.7 erla escala de Richter y fue un sismo profundo ya que se ubico a 160 Kilor{lR8bC 2009.
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Figura 5. Aceleraciones maximas registradas y espectros de respuesta obtenidos con el 5%, tomado de la estacién Quetame.
Fuente: Informe sismo de Quetardel 24 de mayo de 2008. ml= 5.7 informacioén de movimientos fuertes, 2008.

En lafigura 5 se observan las aceleraciones en cada uno de los sentidesincetteoeste y vertical obtenidos
a partir del registro de la estacion Quetame, para el sisnadid@008 que al tratarse de un sismo regional para
la ciudad de Bogota se pueden realizar multiples estudios e investigaciones derivadas de los registros ¢

actividad sismica.

SegunNGEOMINAS, 2008, dntro de los dafios generados por el movimientddelge destacan los siguientes:
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Desplome de viviendas. Se encontré que la mayor parte de las awidestruidas estan construiéasdobe,

el cual corresponde a un material de muy mala calidad, @@ @ ninguna resistencia a kesfuerzos de corte
generados por el sismo. Adicionalmente, los teddichas estructuras son np@gados, lo cuaontribuyo al
desplome de las viviendas. Para evalaarlverias en las viviendasPRAE, realizo un inventario de dafios, en

el que se definié cuales wndas podrian ser habitablexyales no. Es importante destacar, que también se
detecto la fallade viviendas las cuales estab@forzadas, pero que presentaba un deficiente reforzamiento
estructural. Las viviendas qpeesentaron los mayores dafios se entan en cercanias de los takideas mas
afectadas fueron lague presentaban deficientes materiales de construcciérsequieron sometidas a grandes
aceleraciones por efesttopogréafice. De hecho, el acelerografo ubicada Quetame por la Red Naca de
Acelerégrafos registro aceleianes pico maximas de 6.0 méstla direccion NS, 4.6 m/s2 en la direccion EW y

2.9 m/s? en la déccion vertical.

Es importantelestacar en este caso la componente vertical, cuyo PGA (Peak Gamldration) o aderacion

pico del terreno, es cercano a la mitad del PGA de la direccién NS. keaciin de Prevencion y Atencidie
Desastres de Bogota (DPAE), realizé un inventario de dafo deisdas, donde definié si l@structuras eran

0 no habitables. Basades esta informacion sealezd un levantamiento en campgonde se sectorizaron las
viviendas que mas dafios presentakas.viviendas mas afectadaseseuentran ubicadas en cercanias de taludes
muy empinados. Desafortunadamente las vivienbgsadas emstas zonas son sometidas a aceleraciones muy

superiores a las registradas en zonaseieos pendiente.

Como consecuencia de este fendmeno se presentaron altos incremesfogmes que originaron la falla del
talud destruyendo las viviendas Las vidas que mas sncuentran afectadas son las construidas en adobe, y
cercanas a los taludes, aunque este efeajoatheles amplificaciones en los taludes afectd de igual manera a lac

viviendas reforzadas.

2.6.2. Sismo de la Mesa de los Santos (2015).

El martes 10 de marzo del afio 2015 a las 3:55 de la tarde hora local (20:55 U.T.C) ocurrié un sismo en
municipio de Los Santos, el cual se localiz6 a 7.4 kilbmetros de la cabecera municipal de Los Santos. El sis
fue registrado por 24 estaciones de La ReddtetiSismoldgica de Colombia (RSNC)INGEOMINAS, tuvo

26



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

una magnitud local de 6.4 en la escala de Richter y fue un sismo profundo (mayor a 70 kildbmetros). (RSH
2015).

El sismo de Los Santos tuvo origen en el macizo de Santander que hace parte déldeaCoréintal y esta

relacionado con el nido sismico de Bucaramanga, un nido con alta actividad sismica. Las coordenadas
epicentro fueron 6.83°N y 73.14°W, ocurri6 a una profundidad de 160 kildbmetros, y la duracion fue c
aproximadamente entre 30 y 86gundosLa Red de Acelerdgrafos de Bogota (RAB) registro en 28 estaciones

la actividad de este sismo (Aceleraciones N@te, Esté Oeste y vertical).

3. Diseno de edificaciones.

Para el desarrollo del presente trabajo de gradtilszaranedificadones que seran disefiadas en su totalidad de
acuerdo con la NSRO y se tomamalos espectros de disefio de la microzonificacién sismica del afip 2010

Lacutresi 500 y Piedemonte B, dadas las limitantes de tiempo como se explica en el alcance del.trabajo

Se disefiaron 6 edificaciones de 5, 12 y 20 pisoperfiles tipo W, tanto para vigas como para columnas y para
el sistema de | osa de entrepiso se estableci - ti

En las edificaciones n@e contemplairregularidadalguna, con la finalidad que el comportamiento de la
edificacion se deba exclusivamente al sismo de estudio, es decir, la torsion, irregularidades en pla
irregularidades en altura y efectos de redundancia no afectaran el analisis dinamico no linestopeopeste
trabajo de grado, para lo cual se utiliadnisma altura de entrepiso en todas las edificaciones (3.5 melaos) y

siguiente planta tipica usada por Garcia (1996):

27



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

1) 2) 3) ‘4 5
N ] o ]
i 9,00 : 4.00 . 9.00 9.00
Sl —— I
21 | | | |
| | | | |
B— ——— " p— i .
il | | | |
SN | | | | |
| | | | |
\9\_ ....... _ﬂ_ ....... ! ....... _E_ _______ .
.y | | | |
Al | » ' |
P N E— H—— | — .

DIRECCION X . ' .
I | DISTANCIATS EN METROCS. I |

Figura 6. Planta tipica
Fuente: GARCIA 1996.

En la figura6, se obsera la planta utilizada para el disefio de las 6 edificaciemes, sentido X, se tienen cuatro
(4) luces de 9 metros y en el sentido Y, se tienen tres (3) luces de 7.5 metros, la losa se tom6 en una dire
donde los porticos cargueros son los ubicaak direccion Xa continuaciorenla figura9, se ve un portico

carguero para cada una de las edificacioees, 12 y 20 pisos de altura
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Figura 7. Esquema tipico de porticos cargueros.

En laFigura7, se va losdiferentegisosy luces paran pértico tipicale las edificaciones disefiadas, sin embargo
para las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura se tuvo que implementar riostras a fin de cumplir cor
requerimiento exigido por la NSRO , en el cap2tul o A, OonEnnsumenllas 6 .
edificaciones de 5 pisos de altura tienen un sistestaucturalde pérticos resistentes a momentos y las
edificaciones de 12 y 20 pisos el sistema estructural corresp@ddicas de acero con diagonales concéntricas

para ambos espectrde disefio

3.1. Avaluo de cargas.
Para el avaluo de las cargas se tuvo entadas cargas permanenyesargas vivasminimas recomendadas por
la NSR10, en el titulo C, con el fin de obtener el peso total de la edificacion, para el posterior an@esi®y d

estructural.
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Desde el punto de vista de las cargas permanentes se tendran el peso propéofitheitametalica los cuales
son calculados directamente por el programa utilizado para la modetsighandara ello lasecciones Yos

materials, ademasdel peso de los muros divisorios y del entrepiso asignado

Las cargas vivas se contemplaron de acuerdo a los requisitos minimos del18,Md8HB.4.2, entendiendo que
las edificaciones disefiadas tendran un uso residencial y asumiendo querta puede cumplir funciones de

terraza, por Iguese utiliza el mismo valade cargapor metro cuadraden toda la edificacion.

A continuaciéren las Tablad, 5y 6se muestra un resumen del tipo de acero utilizA83 ¥ A572 GR50),

las cargas muertgscargas vivas, utilizadas para la modelacion de la estructura:

Tabla 4. Caracteristicas del material utilizado para vigas y columnas.

Caracteristicas del acero
Esfuerzo de fluencia (Mpa) 345
Esfuerzo ultimo (Mpa) 400
Madulo de elasticidad (Mpa) 200000

Tabla 5. Cargas muertas utilizadas en el disefio estructural.

Cargas Muertas
Peso de la placa (kN/m2) 3,53
Steel deck (kN/m2) 0,09
Muros divisorios (KN/m2) 2,94

Tabla 6 Cargas vivas utilizadas en el disefio estructural.

Cargas Vivas
Edificacion (kN/m2) 1,8

En las tablag, 5y 6, semuestran los valoresstimadogara el disefio estructurat das edificacionegpara los

materiales de los perfiles utilizados en vigas y columnas, como el resumen de los valores asignados para c

vivas y muertas.
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3.2. Espectrosde disefio.

Inicialmente se pre dimensionaron los elementos estructurales para compois limites de derivas establecidos
en la NSR10, capitulo A, que corresponde al 1% de la altura de entrepiso, para los espectros seleccionados
la mayor y menor aceleracion que se presentan en la microzonificacion sismica de la cRmzmtal®ichos
espectrogorrespondea PIEDEMONTE B con una aceleracion espectral de GQALBACUSTRET 500, con

una aceleracion espectral de 0.836que correspondenl@s espectros de disefio parasuelo rocoso yaraun

suelo blando respectivamente.

Espectro de Diseno

0 1 2 3 4 5 6 7
Periodo (s)
w— CERROS we PIEDEMONTE A we PIEDEMONTE B
we PIEDEMONTE C s LACUSTRE-50 s LACUSTRE-100
s LACUSTRE-200 s LACUSTRE-300 LACUSTRE-S500
s LACUSTRE ALUVIAL-200 s LACUSTRE ALUVIAL-300 ALUVIAL-50
ALUVIAL-100 ALUVIAL-200 ALUVIAL-300

Figura 8. Espectros de disefio de la Microzonificacion Sismica de Bogota. (JARAMILLO & RIVEROS, 2011).

En laFigura8, se resumen los 16 espectros de disefio que se tienen en la microzonificacion sismicaagde Bog
se puede ver que los espectros seleadios para el disefio ademas de tener la mayor y menor aceleracion pc
encontrarse en estratos de suelo blando y roca, tienen la menor meseta y la mas amplia, que ¥£a@2de 0
segundos para el espectro LACUSTREDOO y de O 0.56 segundos para el espeate PIEDEMONTH B.

31



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

3.3. Disefio de elementos estructurales.

El disefiode los elementos estructurales se lleva a cabo de acuerdo con-lEON®RIo F,debido a que el
objetivo principal del proyecto es realizar el analisis dindmico no lineal de lasaeifies corlas alturas
contempladaen este documento y no el disefo estructural de las edificacikaresellcse tienen las siguientes

consideraciones:

1. Eldisefo se baso en el estado limite de resistencia para cada uno de los elementos estructurales.

2. No se realizaron reducciones de seccion para columnas en las edificaciones.

3. Las riostras utilizadas en la fachada en las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura fueron disefiadas

la misma seccion para los pisos y los ejes.

En las tablas 7, 8, 9, 1Q1 y 12, se muestra la designacion de los perfiles estructurales utilizados para I:

edificaciones de 5, 12 y 20 pisos de altura a manera de resumen, para cada uno de los elementos estructure

En los edificios de 5 pisos se utilizé las vigas y colasndado que por requerimientos de derivas no hubo
necesidad de utilizar arriostramiento. Por su parte en las edificaciones de 12 y 20 pisos de altura se puede ve
a diferencia de las edificaciones de 5 pisos se tiene arrostramientos en cada ursenkdtms X y Y, estos

fueron utilizados Unicamente en fachada.

Tabla 7. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificacion de 5 pisos disefia@atcon el esp
LACUSTRES00.

Edificacion de 5 pisos (LACUSTRE-500)
Viguetas W 10 * 33
Vigas W 12 * 53
W 36 * 135
W 36 * 231
W30 *90
W 36 * 256

Columnas
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Tabla 8. Resumen de los per$ilatilizados en los elementos estructurales para la edificacion de 5 pisos disefiada con el espectro
PIEDEMONTEB.

Edificacion de 5 pisos (PIEDEMONTE-B)
Viguetas W 10 * 33
Vigas W 12 *53

W 36 * 232

W 36 * 305
Columnas

W 30 * 136

W 36 * 361

Tabla 9. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificacion de 12 pisos disefipgamon el es
LACUSTRES00.

Edificacion de 12 pisos (LACUSTRE-500)
Viguetas W 10 * 12
Vigas W12 * 14

W14 * 211
W 14 * 311
Columnas W 14 * 398
W 14 * 426
W 14 * 500
Riostras en X W 10 * 33
Riostrasen Y W 10 * 49

Tablal0. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificacion de 12 pisos disefiada con el espec
PIEDEMONTEB.

Edificacion de 12 pisos (PIEDEMONTE-B)
Viguetas W 10 * 12
Vigas W12 *14

W 14 * 283
W 14 * 311
Columnas W 14 * 398
W 14 * 426
W 14 * 500
Riostras en X W 10 * 33
Riostrasen Y W 10 * 56
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Tabla 11. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estriscpanada edificacion de 20 pisos disefiada con el espectro

LACUSTRE500.

Edificacion de 20 pisos (LACUSTRE-500)
Viguetas W 10 * 12
Vigas W12 * 14

W 14 * 398
Columnas W14 7 550

W 14 * 605

W 14 * 730
Riostras en X W12 * 96
Riostrasen Y W12 * 96

Tabla 12. Resumen de los perfiles utilizados en los elementos estructurales para la edificacion de 20 pisos disefsgpdeicon el e
PIEDEMONTEB.

Edificacion de 20 pisos (PIEDEMONTE-B)
Viguetas W10 * 12
Vigas W12 * 14

W 14 * 426

W 14 * 605
Columnas

W 14 * 730

W 36 * 411
Riostras en X W 10 * 88

La tabla 11 y 12, indec que se disefio riostras en los dos sentidos Ypgr#la edificacion de 20 pisdsjoel
espectro Lacustré 500, y Unicamente en sentido X para el edificio de 20 pisos disafiedel espectro
Piedemonté B.

Por otro ladase pueden apreciar las dimemes de las columnas en planta corfiagas9, 10, 11, 12, 13y 14,

donde se muestra el desarrollo de las columnas qdisef@garon para cada una de $ass edificaciones ia
ubicacion del eje fuerte y débil en planta
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Figura 11. Planta de la edificacion de 20 pisos de atalisefiada con el espectro Piedemont.
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Figura 12. Planta de la edificacion de 5 pisos de altura disefiada con el espectro Lacixite
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Figura 14. Planta de la edificacién de 20 pisos de altura disefiada con el espectro Laciie
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A manera de resumese muestra en la tabl3, el peso total de las edificaciones disefiadas y el espectro para e

gue fueron disefiadas.

Tabla B. Pesos totales de las edificaciones disefiadas

Edificio Peso (kN) Zona

5 pisos 29996,54 Lacustre
29616,40 Piedemonte

12 pisos 69784,03 Lgcustre
69677,09 Piedemonte

20 pisos 122667,071 Lgcustre
122101,38 Piedemonte

3.4. Disefo de conexionge

Para analizar el comportamiento de las conexiones en las edificaciones de acero bajo el sismo de los santo:
Quetame sevaluarortres conexiones por edificio para un total de 18 conexiamassconexion en el piso mas
alto, una en el piso intermiedy una en el primer piso, siguiendo los lineamientos estableadasNSR10 y

AISC 360/358 y 34, todas para el pértico del eje(\er figura.8). Esto con el fin de garantizar que el punto
critico de cada elemento no fueran las conexiones sino d&secansversal; es decir para garantizar que se

generaran rotulaciones en vigas, columnas y riostras y no fallas en las conexiones.

Las edificaciones de 5 pisos se emplearon puntos de control en los pisos, paBal&edificacionde 12 pisos
de atura los puntos de control fueron los pisos 1, 6 y 12, y padifiacionde 20 pisos los puntos de control

se ubicaron en los pisos 1, 10 y 20.

Se analizaronsecciones tipicas criticas realizando un monitoreo en el cual se tendra en cuenta swlgcapacic
dependiendo de los cortantes que se obtengan de la modelacion en el software de elementos fevtgssy se
sobrepasal cortantecon la cual ocurre el desgarramieriiste monitoreo séevo a cabo para las 18 conexiones

mencionadas en la actividlaisefio de conexiones.
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Seutilizaronconexiones de placa extremo tipica las cuales se compone de una placa soldada al extremo de
seccion de viga usando filas de tornillos de tensionamiento de alta resistencia. Este tipo de conexion puede
dos vigas 0 una viga y una columna, estas conexiones son precalificadas para sistema de resistencia sismic

placas de extremo de cuatro pernos, segun AISC 360/358 y 341.

Los resultados del disefio de conexioaesjaron un tipo de conexion tipica para tolbssedificios y cada uno

de los pisos denominados puntos de control cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 13 Detalles de conexion tipica.

Resumen conexiotipica para los edificios de 5, 12 y 20 pis
de altura

Viga W12x53

Columna W36x135

Diametro Tornillos 11/2"

Grado Tornillos A325N

Esp. placa extremo 32 mm

Para evaluar el desgarramiento entre la platina extremo y la columna se evaluo el estado limite de acuerdo ¢

AISC 360/358 dando como resultado lo siguiente:

Tablal4. Valoresde desgarramiento en conexion viga columna.

' ESPECTRO DE CORTANTE DE
EDIFICACION N DESGARRAMIENTO
DISENO
(KN)
20 PISOS LACUSTRE-500 12218
20 PISOS PIEDEMONTE-B 12218
12 PISOS LACUSTRE-500 3586
12 PISOS PIEDEMONTE-B 3586
5 PISOS LACUSTRE-500 1969
5 PISOS PIEDEMONTE-B 3909
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En latablal4. Semuestran los diferentes valores calculados que produciran desgarramiento en las conexior
los cuales se evaluaron con respecto a los resultados encontrados en los analisis dinamicos no lineales, (
ninguna coexion sobrepaso el valor tedrico establecido para la conexion tipica, indicando que ninguna de
conexiones disefladas para este trabajo de grado presenta desgarramiento er2 es@amedestran tablas con

los valores maximos alcanzados para cada adasdestaciones y los sismos estudiados en este trabajo.

4. Sefnales sismicas.

4.1. Aspectos generales.
La red de acelerégrafos de Bogeta adelante RABfue implementada en la ciudad a través de un Convenio
Interadministrativo suscrito en junio de 1997 entriéogldo de Prevencion y Atencién de Emergericle®PAE
hoy IDIGER, y el Instituto de Investigaciones en Geociencias, Mineria y Quimi&EOMINAS (SIRE,
2017). Por medio de esta red se obtuvieron los registros de aceleraciones para los sismos denietime e
2008 y de la mesa de los santos en el afio 2015, en la actualidad tu&A&on 30 estaciones distribuidas en

la ciudad para tener un registro amplio de las actividades sigmészntadas

Durante el sismo de Quetame del afio 2008AB registroen 26 estaciones la historia de aceleraciones y para
el sismo de la mesa de los santos del afio 2015 se tuvo registro de 28 estaciones, con dichas sefales se pro
realizar los analisis dindmicos no lineales para cada una de las seis edificd@efieslas y evaluar su

comportamiento bajo dichos sismos.

4.1.1.Ubicacion.

En la tablal5, se muestra las coordenadas y los nombres de las estaciones que cdmpBéikrcabe resaltar
que la estacion AVIANCA Y CITEC no se encuentran en funcionamiento &ectualidad pero registraron el

sismo de Quetame por lo tanto se enumeran en este listado:
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Tabla 15 Estaciones de la RAB.

N°| ESTACION NOMBRE DE LA ESTACION DIRECCIGN LATITUD LONGITUD
1| CARAN BOMBEROS PUENTE ARANDA C1 20 No. 684 - 06 46456 721128
2| cammi ESCUELA DE ARTILLERIA Av. Caracas Km. 3, via Usme |, o, o 74.1234
- Al Frente de la Picota
3| CcAVIA AVIANCA Av El Dorado No. 82 - 30 46854 741188
2| cBANC BANCO DE L& REPUBLICA Cr57 No. 120- 01 47085 74,0789
5| CBART COLEGIO SAN BARTOLOME Cr 5 No. 34 - 00 46199 74,0619
5| CBOGL | SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIAND CALLE 53 CON NQ5S 2641 74.08
7| cBosa COLEGIO FERNANDO MAZUERA Cl 68 A Sur No 80 H -05 4 6065 74,1921
CALLE 26 CON AVENIDA
g| ccarv CARVAJAL CIUDAD DE cALl 4.682008 74119164
o| come CITEC Cr 65B No 17A - 11 46394 741139
Cl 38 Sur No 94 C -20 CI 38C
10| CCKEN COL-KENNEDY 107 s 46458 741723
11| ccorp UNIVERSIDAD CORPAS Av. Corpas, Km. 3, Via Suba | | 47618 74,0037
12| CEING ESCUELA COLOMBIANA DE Av 13 No. 205 - 59 47835 74,0459
13| cEsca ESCUELA DE CABALLERIA Cr 7 No 106 - 00 46821 740337
14| CFLOD PARQUE LA FLORIDA Km. 3, via Engativa- Cota 47297 74,1464
15| CFONT PLANTA DE BOMBEQ FONTIBON | Cr 96 No. 10-00 {Rio Fucha) 46608 74,1456
16| CGRAL ESCUELA GENERAL SANTANDER Cl 44 Sur 45A-15 45879 741301
17| CIABO JARDIN BOTANICO Av. Cl 63 No. 68-95 46664 74,0993
18| CMARI BOMBEROS MARICHUELA Cr 1A No 76A-00 Bis sur 2512 74117
18] CNIND CENTRO DE ESTUDIOS DEL NINO Cr 76 No 79-40 46959 74,093
20| CPsUB ACADEMIA DE POLICIA Av. Boyaca No 142 A - 55 47378 74,0725
21| CREAC REACTOR NUCLEAR CALLE 26 ENTRE CARRERAS 4642 74.095
50Y 54
22| CSMOR COLEGIO SIERRA MORENA CI 774 Sur 63-13 Sierra 45745 7417
Morena
23| CTEE ESCUELA DE TEJEDORES Cr32 No. 12- 55 26147 74 0949
24| CTIEM CLUB EL TIEMPO C1 32 No . 125-01 46943 74.1559
5| oM PARQUE TIMIZA Dg 42 Sur No. 62 - 67 4 6083 74151
26| CTUNA PARQUE TUNAL Cl48BsirNo. 22A-70CH48)  , oocp 741311
con Av El Tunal
27| cTvca TV. CABLE De 120 No. 86 - 75 [Cerro 47179 74,0847
Suba, Altos de Sotileza
28| CUAGR UNIAGRARIA Cl 170 No. 50-90 47541 740527
29| CUNMA | UNIVERSIDAD MANUELA BELTRAN | Av. Circunvalar No 60-00. 46416 74,0539
30| CUSAL UNIVERSIDAD DE LA SALLE Cr7 No. 172 - 85 47558 74,0266
31| cusaq COLONIA ESCOLAR DE USAQUEN C1 127 No. 12A - 20 47064 74,0334
Ay, Circunvalar con Calle §
32| cwITE TANQUES DE VITELMA e e 45752 7407117

Adaptada deJARAMILLO et al, 2011
En las figurad5y 16, se muestra el mapa de la ciudad de Bogota con la ubicadasestaciones que registraron
el sismo de los Santos y Quetame respectivamente, la ubicacion de estas se realiz6 mediante las coorde

latitud y longitud de cada una
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4.2. Analisis de las sefales sismicas

En investigaciones realizadas por Jarbngt al, en el afil@011 y Bernakt al, en el aii@015 se analizaron las
sefales sismicas tanto del sismo de Quetame como el de la Mesa de los Santos respectivamente, por medic

realizacion de espectros de aceleraciones, desplazamientos y esfeeatrgsitudes de Fourier.

Los espectros se obtuvieron con la sefial de cada uno de los acelerégrafos para cada una de las estaci
sentidos (Norte Sur, Esté Oeste y vertical), utilizando el programa DEGTRA 200@daz y Montoya, 2000)

con la finaldad de obtener la aceleracion maxima absoluta que experimentara una estructura (caracterizada
su periodo) construida en la ubicacion de cada una de las 26 estaciones que registraron el sismo de Quetam
las 27 que registraron el sismo de la Mesdod Santos, cabe resaltar que dicha aceleracion es especifica pal

cada uno de los sismos mencionados anteriormente.

Segun Jaramillo et al, 2011, los espectros de desplazamiento relativo dan indicio de cual ser& el desplazam
maximo en cubierta delestructura ante el evento sismico estudiado y asi tener idea de cual sera la der
presentada por la edificacion. Con los espectros de amplitudes de Fourier se puede establecer el pel
fundamental de cada una de las estaciones, para asi obtemaxdel fammdamental del suelo en cada uno de los
puntos o0 estaciones que registraron los eventos sismicos, informacién que permiten establecer con anterio
un posible comportamiento de cada estructura construida en estos puntos y sometida a loseseaogegon

en la ciudad de Bogota.

El resultado de los periodos obtenidos en los trabajos realizaddesraonilloet al, en el afi@011 y Bernaét al,

en el afic2015 se resumeen la tabla2 y tabla3, quese presentan a continuacién, en la cual aecam los
periodos que presentan mayor amplitud con colores vivos y con colores opacos los que presentaron mer
niveles de amplitudps cuales fueron calculados a partir de los espectros de Fourier y la frecuencia que es
picos generaban para cadaute las sefialespara cada uno se los sismos estudiados en el presente trabajo d
grado, el sismo de Quetame del afio 2008 y el sismo de la mesa de los santos del afio 2015, respectivan
ademas de la zona de microzonificacion sismica segun el de2@te52010, profundidad de basamento en

metros y periodo fundamental en segunalotenidos por la FOPAE, 2010.
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En las figurad 7, 18 y 1%e pueden observar los espectros de Fourier generados para las estaciones de CVT

ubicada segun la microzonificaoi6 s 2 smi ca de Bogot§8 en | a zona fACel
inferior de 6 metros, CPSUB, ubi cada seg¥%n | a& mi
A0 y con una profundidad de basameICFLAD, ubicaddaesegumla o
mi crozonificaci-n s2smicab0ded Byo gcootn§ uenna |par ozf ounnad i fix

de 300 metros aproximadamerti® las cuales se puede identificar los picos que fueron utilizados para el célcul

de Ics periodos del suelo y claramente este es afectado por el estrato de suelo blando que se presenta en ca
de las estaciones.
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Figura 17. Planta de la edificacion de 20 pisos de altura disefiada con el espectro Laciflée
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Figura 18. Planta de laedificacion de 20 pisos de altura disefiada con el espectro Lacusoe.
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Figura 19. Planta de la edificacién de 20 pisos de altura disefiada con el espectro Laciflée

El resultado de los periodos del suelo para cada una de las estacioneseargrrauanto al periodo del suelo
predominante en cada uno de los sentidos es; para la estacion CTVCA, la cual se encuentra ubicada en los «
de suba de la ciudad de Bogota tienpemododominante en la direccion noitsur de 0.719 segundasiertras

gue para la estacion, CFLOD la cual se encuentra ubicada en Fontibon, en inmediacéameputettel dorado

es de 1.343 segundos, para la misma direccién y para la estacion CPSUB, que se encuentra ubicada en la a
Boyacéacon 12 es de 1.092egundos, para la direccion norteur, indicando claramente la influencia que tiene
los diferentes suelos de la capital colombiana sobre las edificaciones que se construyan en cada uno de
sectores, en cuanto mayor sea la profundidad de basamegranodb del suelo aumentara y por lo tanto la sefial
percibida por una edificacién construida en este tipo de suelos sera de mayor duracion.
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Tabla2. Zonificacién, profundidades de basamento y comparacion de periodos por estacién para el sismo de €)a@im2@08.

" Zonificacion i . Profundidad Pariodo . o
Estacion = aotécmica Microzonificacion Bassmento (m) | Fundsmental (s) Feriodos Fourier (3)

EW 1.0114 | 0.487¢
Agraria Larusmra-A Lacustre-200 130 2.5 ME 1.0779 | 0.6350 | 0.4347

Vert 1.0240

EW 1.0923 | 0.8192
Avianca Lacusors-A Lacustre-300 180 4.3 M

3.59009 1.0923 | 08031
Vert 1.5754

EW 0.9102 | 0.5088
Banco Lacusors-A Lacustre-100 0 1.1 M

2. 3406 | 1.7067 0.5120
Vert 0.5152 | 0.3436

EW [z.4304 0.3359 | 0.5152

Bosa Alavial Alavial-100

=1

(2]

=1
ME | 2 2094 0.5218
Vere | 2.3406 | 1.6718

EW 1.%93 | 1.3853 | 05152
Ceing Lacusra-A Lacustre-200 115 2.2 s

1.6384 | 1.0114
Verc [ 2.2141 1.024

EW | 2.5426 | 1.0240 | 02905
Cesca Cerros-A Cerros ] 0.1 Mg

2.4824 | 0.9102
Vere | 1.2051 0.3957

EW

3.276E | 14114

. Lacustre Aluvizl-
Cirec Lacustre-C 300 110 3.3 N& 3.7768 | 1.2412

Vert 1.4124 | 1.0923

EW [ 22004 1.063% | 0.3132
Lacusors-A

Cnifio Lacustre-300 15 4.1
(Cauce) AcE - N3

1.3885 | 1.1070

“Vert | 2.3406

EW 1.6063 1.0240

Corpas Lacustra-A Lacustre-300 125 3.3 NS |3 55e0 o

Vert 1.0240 | 0.9526

EW 1.5170 0.4501
Crmor Cerros-A Cerros i 0.1 M

1.5754 0.7124
Vert 1.24127 [ 05416
EW | 3.9237 0.9526

Eltiempo Lacustra-4 Lacustre-300 =400 & N2 | 32618 1.3853
Vert | 3.5618

EW 2.1005

Florida Lacusira-A Lacustre-500 =400 =6 NE 2 2736 | 1.9051

Vert| 5 37gs | 24824

EW
3.7237 1.4372
Fontibon Llanura-E Alavial-200 175 4.4

N3 | 32768 | 2.3206
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VEt | 3 2405

EW |2 6426
Jardin Lacustre-B Lacustre-300 an 4.2 NE

27307

Vert | 2 g426
EW

32768

General . Ahavial-200 - _
Santander Aluvial Alvial-100 105 1+ s

32768

Vert

EW 2 4324 | 1.5457 | 1.0240
Eannedy Alavial Aluvial-300 125 X N5 | 35618 | 24924 10779

VErt | 3 ag3a 0.3353

EW | 1.7430 [ 09638 | 0.7729

Desée
ST | Depésito de Ladara 0 0.1 -

Ladara

Marichuela
1.2051 0.5120

Vert [ 1.4124 0.5E810

EW | 1.2354 | 09870

San

Bartolomé Cerros-B Cerros o 0.1 NE |4 5457 0.£943 | 0.5057

Vert 1.0923 | 0.6502

EW 1.4124 | 0.9416
Tejedores Alavial Aluvial-100 0 1.5 e

1.3406 | 1.8613 0.3901
Vere | 1.8618 0.5057

EW

0.9638 | 0.5026

Timiza Aluvial Aluvial-200 160 2.3 Ng (3 epe 1.3213

Vert 0.8623

EW |4 3653 0.5685

Tunal Alavial Alavial-50 13 0.8 NS 1.0240 | 0.8450

Vert [ 3 gagp

EW | g.g005 | 0.6502
Tveable Cerros-A Cerros [u] 0.2 NE

1.2756 0.25905
Vert 0.3486 | 0.2582

EW | 05425 0.1057
Umb Cerros-A Cerros ] o1 NE | 0.5762 | 0.3938

VErt | 2 3406

EW 1.6718 | 0.4735
Usaquén Piedemonte Piedemonte-A 30 0.5 e

1.0635 | 0.4847

Vert | 1.6384

EW |2 6426 1.2237
Uszlle Cerros-A Cerros i} 0.1 oy

20430 | 1.48594
Vert | 1.2227 | 0.9550
EWW 0.8359 | 0.4501
Vitelma Carros-B Cerros o] 0.1 NS 0.4763 | 02580

Vert | 1.9505

Fuente:Jaramillo & Riveros, 2011.
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Tabla3. Zonificacién, profundidades de basamento y comparacion de periodos por estacién para ellaidfesalde los Santakel

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

afo 2a5.
ZONIFICACION EROE D PERIODO PERIODO CON BASE EN

ESTACION GEOTECNICA MICROZONIFICACION usa(:)wro FUNDAMENTAL (s) | ESPECTROS DE FOURIER (s)

EW 0999 0.719 0.500
CVITE CERROS B CERROS <6 <0.3 NS 0.890 0.706 0.512

VER 1.170 0.465

EW 1412 0.585
CFLOD LACUSTRE A LACUSTRE 500 500 5.5-6.5 NS 1343 0827 0.719

VER 1.260 (.688

EW 1154 0.585
CFONT ALUVIAL ALUVIAL 300 300 3.2.4 NS 1672 1.138 0.616

VER 0,953 0.585

EW 3151 1.107 0.853
CIABO LACUSTRE B LACUSTRE 300 300 3.8-4.3 NS 1.743 0.719 0.546

VER 1463 1138 0.671

EW 1365 0.585
CMARI DEPOSITO DE LADERA | DEPOSITO DE LADERA <25 <0.4 NS 0635 0529

VER 0,554

EW 1463 0.780
CNINO LACUSTRE A LACUSTRE 100 300 4.5-55 NS 1365 1.223 0.766

VER 1037 0.635 0512

EW  0.557
CPSUB PIEDEMONTE A PIEDEMONTE A 50 0.4-0.6 NS  0.635 0.465 1.092

VER 0.611 0550 0,414

EW 1187 0.589
CREAC LACUSTRE C LACUSTRE 300 300 4.3.53 NS 0.581

VER 1,092 0.602

EW 089 0.666 0.420
CTEJE ALUVIAL ALUVIAL 200 200 2.5:3.2 NS 0827 0.557

VER 0.890 0.666 0,493

EW 0900 0.561
CTIEM LACUSTRE A LACUSTRE 500 500 5.5-6.5 NS 1170 0.602 0.543

VER 0543

EW 1517 0.650
CTUNA ALUVIAL 150 ALUVIAL 200 150 1.8-2.5 NS 3.277 0.942 0.661

VER  ().598

EW 0811 0666 0525
CUAGR LACUSTRE A LACUSTRE 300 300 4555 NS 1092 0987 0.677

VER 1.092 0.515

EW 0719 1.170
cusaQ PIEDEMONTE A PIEDEMONTE A 50 0.4-0.6 NS 0,780 0.500

VER 1078 0.700 0.602

EW 0586 0.532 0.421
PUJSU PIEDIEMONTE B PIEDEMONTE B A0 0.4-0.6 NS 0527 0413

VER 1.365 0.585 0417
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

EwW 1.437 0917 0.538
CARAN LACUSTRE C LACUSTRE 300 200 2.8-3.3 NS  0.676

VER 0.561 0.557

W 0677 0.550
CARTI PMEDEMONTE B PIEDEMONTE C 100 0.4.0.6 NS 0.602 0.631

VER 0.581 0.394

EW 1.260 0.999 0,554
CBANC LACUSTRE A LACUSTRE 50 50 1.5-2.5 NS 0532 0.621 1,187

VER 0,630

W 1241
€806G1 LACUSTRE 8 LACUSTRE 200 200 2.83.3 NS 1241 1.388 0.752

VER 1,107 0.853 0.635

EW 0.655 0.920 0532
CBOSA ALUVIAL ALUVIAL 100 100 0.81.2 NS 0573

VER 0920 0.666 0529

EW 0577 0.931 1,170
CCARV ALUVIAL ALUVIAL 200 200 1.82.5 NS 0546 1.122 1905

VER 1,241 0.594 0.550

W 1460 0.650
COXEN ALUVIAL ALUVIAL 300 2% 2.53.2 NS 2277 0.942 0.661

VER  0.581

EW 1606 1.278 0.712
CCORP LACUSTRE A LACUSTRE 300 300 455.5 NS 1138

VER 1.088

w 1,205 0.63% 0.65%
CEING LACUSTRE A LACUSTRE 200 200 154 NS 0,655

VER 1107 0.871

EW 0853 0.557 0.406
CBART CERROS B CERROS «“h «0.3 NS 1223 0.589

VIR 1154 0.635 0525

W 0512 0.585
CSMOR DEPOSITO LADERA DEPOSITO DE LADERA «25 «0.4 NS 0.706 0.561

VER  0.554

W 0645 0.525
CTVCA CERROS A CERROS “«b «0.3 NS 0719 05N

VER 0666 0539 03719

EW 0594 0.241
CUNMA CERROS A CERROS <6 <0.3 NS 0611 0.554

VIR 0931 0.661 0536

w 1170 0.700 0.515%
CUSAL PIEDEMONTE A PIEDEMONTE A 50 0.4-0.6 NS 0.700 0.525

VER 0.712 0.518

Los periodos obtenidan las tablas 1y 2, se compararon con los periodos fundamentales obtenidos por FOP/

Fuente:Bernal & Patifio, 2015.

201Q que se muestran en la Fig2@
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Figura 20. Periodos fundamentales para Bogota. (FOPAE, 2010).

SegunJaramilloet al,2011 y Bernakt al,2015, los periodosifndamentales del suelo basados en los espectros
de Fourier no se encuentran dentro de los establecidos por FOPAE, 2010.46jigyaaque estos ultimos son
obtenidos con base en un sismo de disefio, el cual, corresponde a un evento sismico de maybiqueaghit
estudiado en las investigaciones realizadas por los autores citados, que correspded@netame en el afio
2008 y la Mesa de los Santos en el afio 2015.

No obstante, ala analizar los resultados de los periodos y las frecuencias domirestédses®d en los registros
g u el sisime de Los Santos, se caracteriza por tener frecuencias asas@itr lo tanto periodos midajos; para

el caso de Quetame las frecuencias son mas bajas y los periodos mafaltgalet al,2015.
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Figura.21. Profundidad de basamento para Bogota. (FOPAE, 2010).

A si mismo FOPAE, 2010. Establecio el mapa observado en la figugaieindica la profundidad de basament
enla capital de Colombia con estratos de suelo bldnd@uales pueddlegar a 400 metrs en las inmediaciones

del aeropuerto internacional el Doradi®® esta manera es de esperar que los niveles de derivas mpanaos
edificios de alguna alturae presenten donde las profundidades de basamento sean mas altas, debido
amplificacion deds ondas del sismem estratos de suelo blando.
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5. Modelacién no lineal.

5.1. Aspectos generales.
Se utilizo el software de elementos finitos ETABS 2016®, con la finalidad de ejecutar el analisis no lineal en
las edificaciones de acero, siguiendo los lineamiedgbEEMA 356, para analisis dinamico no lineal
generando los casos de analisis acorde a las sefiales registradas para cada uno de los eventos sismicos y

generando rotulas plasticas a los elementos vigas, columnas y arriostramientos, para evalude el nivel
desempeiio.

52. Funciones ATime Historyo
Se incorporaron Bsefiales sismicas para el sismo de la mesa de los Santos y 78 para el sismo de Quetame,
como se muestra en la ilustracion 5, cada estacion esta compuesta por tres sefiales que corresponden a los

sentdos nortesur, esteoeste y vertical:

Il'i Time History Function Definition - User Defined e

Time History Function Name | E8IR=T]

Define Function

Time Walue
0 -0.025053
[ . [N ~ Add
0.005 -0.032404
0.01 0.065547 :
0015 0107925 I
0.02 0.04838
0.025 0022192 Delete
0.03 0.071205
0.035 0.040738
0.04 v (0026483 v

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 15 0 45 60 5 20 105 120 135 150

OK Cancel

Figura 228 &01T AE&T ObesieRCarRP.OOT OU6h AOOA
Fuente:ETABS 2016®
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En lafigura22, se observaémoseincorpordal modelo la componente e$teeste de la estacion Corpabmismo
procedimiento se réad con cada una de las sefiales registradas por la RAB, en total se incorporaron a modelo 159

funciones fAtime historyo.

5.3. Casos de andlisis.

Luego de ingresar cada una de las sefiales, se procedi6 a definir 27 casos de andlisis no lineal dinAnmxoaelal s
mesa de | os Santos y 26 para el sismo de Quetame y urt
distribucion de 100% carga muerta y 25% carga viva, el cual servira como condicion inicial para cada uno de los casos

analigs no lineal, a continuacion se muestra la incorporacién al modeldigarka 14.

|43 Load Case Data X
General
Load Case Mame Design...
Load Case Type Nonlinear Static ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source MsSrc e

Initial Conditions
(@ Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State

(O) Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor 0
Load Pattem VIVA 0.25 Delate

Cther Parameters

Modal Load Case Modal v

Geometric Monlinearty Option None i

Load Application Full Load Modify/Show...

Results Saved Final State Crnily Modify/Show...

Nenlinear Parameters Default Modify/Show...
OK Cancel

Figura238 #AO1 AA AAOCA O#/ -"1068
Fuente:ETABS 2016®

57



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

Los demés casos de carga se incorporaron al modelo como se muestra en la ilustracion 6, el cual es |
ejempb para la estacion CCORP:

| 47 Load Case Data

>
General
Load Case Mame |m Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~ | Nonlinear Direct Integration Motes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source MsSrc ~
Inttial Conditions
(") Zero Initial Condttions - Start from Unstressed State
(®) Cortinue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Monlinear Case COMBO A
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
U1 CCORP-EW 10 Add
Acceleration Uz CCORP-MNS 10 Delete
Acceleration U3 CCORP-VER 10
] Advanced
Other Parameters
Geometric Nonlinearity Option MNone R
Mumber of Qutput Time Steps
Output Time Step Size ZeC
Proportional Damping Mass: 0.3718; Stiff: 0.0014 Modify,/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show...
Monlinear Parameters Default Modify/Show...
oK Cancel

Figura248 # AO1 AA AAOCA O##/ 20638
Fuente:ETABS 2016®
En lafigura 24, se muestra la definicion del caso de carga para la estacion CCORP, como analisis
lineal, con la condicidn inicial definida a partir del caso dgadamado COMBO, las componentes en

cada uno de los sentidos registrados por la estacion y la definicién del paso del tiempo, el cual depen:
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del periodo fundamental de la estructural y con este se definen el nimero de pasos que debe segt
modelo épendiendo de la duracion de la sefal registrada, ademas se definié el amortiguamiento elas
constante, con uperiodoinicial superior al primero modo de vibracién de la estructura y uno secundaria
inferior al doceavo modo de vibracion de la estructestéo con el fin de garantizar un amortiguamiento

para todas las formas modales definidas en el analisis, tal como se muestra en la ilustracion 8.

| 45 Mass and Stiffness Proportional Damping -

Damping Coefficients

Mazs Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

l:::l Direct Specification

(@) Specify Damping by Period 0.3me 1sec | 1.356E-03 seC

l:::l Specify Damping by Freguency

Period Damping
First |1-'5 | sec |D'UE' | Recalculate
Second |EI.IIIE | sec |I:|_|:|E. | Coefficients
Cancel

Figura 25. Definicion del amortiguamiento elastico constante.
Fuente:ETABS 2016®

5.4. Rotulas plasticas.

Se definieron las rotulas plasticaw pefecto con el programa ETABS 201,6®n el fin de determinar el nivel
global de desempefio de la estructura, basado en el reglamento ASIGEadhicio y al final de cada elemento
estructural A continuaci® se muestra un ejemplo para cada elemento estructural (vigas, columnas y riostre

asignado al edificio de 12 pisos:
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|43 Frame Assignment - Hinges X

Frame Hinge Assignment Data

Hinge Property Relative Distance
Auto w1
Auto M3 0 -
[ s
Modify
Delete

Aute Hinge Assignment Data

Type: From Tables In ASCE 41-13
Table: Table 9-6 (Steel Beams - Flexure)
DOF: M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data...

oK Cancel

Figura 26. Asignacion de rotulas plasticas a elemento viga.
Fuente:ETABS 2016®

En la ilustraciér26. Se muestra la asignacionlds rotulas plasticas al inicio y al final de una viga para

la edificacion de 12 pisos disefiada pelrespectro PiedemonieB.

43 Auto Hinge Assignment Data x

Auto Hinge Type

| From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-7 (Steel Braces - Axial) ~

Deformation Controlled Hings Load Carrying Capacity
@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

0K Cancel

Figura 27. Generacion automatica de rotulas plasticas en riostras.
Fuente:ETABS 2016®
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| 4% Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 R

Select a Hinge Table

Table 9-5 (Steel Columns - Flexure) ~
Degree of Freedom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity

O M2 ) pmz () Parametric P-M2-M3 (® Drops Load After Point E

O M3 O Pm3 (O Iz Extrapolated After Point E

O M2-m3 ® PM2M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
|:| Hinge Drops Lead When Max Force I Reached

oK Cancel

Figura 28. Generacion atomatica de rotulas plasticas en columnas.
Fuente:ETABS 2016®

| 4% Auto Hinge Assignment Data *

Aute Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 e

Select a Hinge Table

Table 9-§ (Steel Beams - Flexure) w
Degree of Freedom Deformation Contrelled Hinge Load Carrying Capacity
O mz (®) Drops Load After Point E
® M3 (O Iz Extrapolated After Point E
0K Cancel

Figura 29. Generacion automatica de rotulas plasticas en vigas.
Fuente:ETABS 2016®
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| 43 Hinge Property Data for C1H17 - Interacting P-M2-M3 X

Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (SF)

0.0045865 rad

Load Carrying Capacity Bevond Point E

Symmetry Condition

M3

‘za:m/
A\

Requirements for Specified Symmetry Condition 570°

M2

e

NI

1. Specify curves at angles of 0°, 90°, 180° and 270°.

2. If desired, specify additional intermediate curves where: 0° < curve angle < 360°

Axial Forces for Moment Rotation Curves Curve Angles for Moment Rotation Curves
Number of Axial Forces 3 Number of Angles 16
| Modify/Show Axial Force Values... | Modify/Show Angles...

Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

Meodify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data...

Cancel

Figura 30. Rotula pléstica de columna.
Fuente:ETABS 2016®

Enla figura28, 29 y 30se \e el ejemplo de la generacion automatica de las rotulas plasticas para cada uno de |
elementos estructurales disefiados en cada una de las edificacidoies, este es un ejemplo tomado de la
edificacion de 12 pisoasimismo se generaron automaticaneelas demas, en la ilustracién 13 y 14 se muestra un

ejemplo de las rotulas ya asignadas a cada uno de los elementos columna y viga, respectivamente.
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|43 Hinge Property Data for BT6HS - Moment M3 *

Displacement Control Parameters
Type

Point Moment/SF Rotation/5F
02 5 1

-0.2 -4 I

-1.12 -4 -—
- |

0
0 0
1 0
1.12 4
4
-]

h | Hysteresis Type and Parameters

Hysteresis lzotropic
0.2

0.2

Mo Parameters Are Required For This
Hysteresis Type

Lead Carrying Capacity Beyond Point E

Scaling for Mement and Retation
Positive: Negative
Moment SF 108.1265 108.1265 kN-m

Rotation SF 0.021013 0.021013
(Steel Objects Only)

Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative

- Immediate Occupancy 0.25 -0.25

Life Safety 3 -3

Cancel
Collapse Prevention

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 31. Rotula plastica de viga.
Fuente:ETABS 2016®

6. Analisis de resultados.

Se analizaron cada una de las seis (6) edificacjgarascada uno de los sismmencionados anteriormente y se
establecieron mapas para las derivas en el sentido Y, derivas en el sentido X y derivalsastaés/as totales

se obtienen con la raiz t.eesuma de los cuadrados de cada una de las debtexsdas en cada sentido Xy Y.

6.1. Sismo dela Mesa de los Santos (2015)

6.1.1. Edificacion de 5 pisos.

Para entender los resultados a continuacion se muestran los mapas de derivas maximas totales obtenidas p
cada uno de los espectros:
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Derivas totales edificio de 5 pisos.
(Espectro PIEDEMONTEB)

i

I 0.0246-0.0342
I 0.0342-00378

[ 0.0378-0.0467
0.0467 - 0.0581
0.0581 - 0.067
0.067 - 0.0789
0.0789 - 0.0919

P 0.0919-0.1088

I o0.1086-0.1243
I 0.1243- 0.1666

Figura 32. Mapa de derivammaximastotales generadas para el sismo de I
mesa de los santos y disefiada para el espectro Piedengihin la
edificacién de 5 [gos de altura.
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Derivas totales edificio de 5 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

7

I 0.0254 - 0.0356
[ 0.0356 - 0.0392

0.0392 - 0.0444
0.0444 - 0.0576
0.0576 - 0.0754
0.0754 - 0.0881
0.0881 - 0.1071
[ 0.1071-0.1268

I 0.1268 - 0.1464
I 0.1464 - 0.1972

Figura 33. Mapa de derivamaximastotales generadas para el sismo de la
mesa de los santos y disefiada para el espectro Lact&feen la edificacion
de 5 pisos de aira.

En la figura33, se muestra el mapa con la distribucién de las derivas maximas totales obtenidas para la edificac
de 5 pisos disefiada con el espectro Laclis6@0, en donde se puede observar que en las zonas norte, nor
occidental y noorientd, se presentan los mayores niveles de derivas, las cuales corresponden a las estacione
club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana c

ingenieria (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia eascblsaquén (CUSAQ), estas estaciones en su
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mayoria se encuentran en suelos blandos exceptuando la estacion de CUSAQ que se encuentra en la transic
las zonas PiedemoriteA y Lacustrei 100.

En la zona sur y storiental de la ciudad, se observanatés de derivas bajos para la edificacion de 5 pisos, en
las estaciones universidad Manuela Beltran (CUNMA) y colegio de Kennedy (CCKEN), este comportamiento
puede dar debido a que las edificaciones sin arriostramiento resistentes a momento edetvenaiggdizar de
manera significativa con secciones de gran inercia para cumplir con el requisito de deriva dado efhda NSR
dando una mayor rigidez a la estructura y por lo tanto el efecto de amplificacion demtaasayor parte de

zonas con pregeia desuelos blandos no tiene mayor repercusion.

Derivas totales edificacion 5 pisos en acero (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos

0.25

0.2

x

= 0.15

Lh]

v

o

=

g 0.1

g o.

OII Ll I |
Z E Y 9 g > =z a 9 k= o < <24 w Ok O g O © O w < x Jd
sEz32:2582508:535£8z28%82235823¢§3

w m Z D =z —
3588888°88356353°85853888856¢ 33
Estaciones

Figura 34. Derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio con el espectre3Gustre
en las edificaciones de 5 pisos
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Derivas totales edificacion 5 pisos en acero (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos

0.18
0.16

0.14

Derivas en %
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Figura 35. Derivas maximas totales ¢dnidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio con el espectro piedBmonte
en las edificaciones de 5 pisos.

Finalmente las estaciones que coinciden con los niveles mas elevados de derivas para el sismo de Quetam
mesa de los santosa edificaciones disefiadas en acero y concreto son; club el tiempo (CTIEM), parque
florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de ingenieria (CEING), universide
Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQo se puedeomprdar en ladiguras 25 y 26

6.1.2. Edificacién de 12 pisos.

Para entender los resultados a continuacion se muestran los mapas de derivas maximas totales obtenidas p

cada uno de los espectros:
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Derivas totales edificio de 12 pisos.
(Espectro PIEDEMONTEB)

7

d ™

I 0.030294677 - 0.047019161
I 0.047019161 - 0.057662015
[ 0.057662015 - 0.068304869
[ ] 0.0s8304869 - 0.08045813

[ ]0.08048813-0.091517786

[ |0.091617786 - 0.101753837
[ 0.101753837 - 0.110876283
[ 0.110876283 - 0.121519137
I 0121519137 - 0.136216411
I 0.136216411 - 0.159529328

Figura 36. Mapa de derivaméximastotales generadas para el sismo de I;
mesa de los santos y disefiada para el espectro Piedengihin la
edificacion de 12 pisos de altura.
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Derivas totales edificio de 12 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

7

I 0.028130574 - 0.041354457
[ 0.041354457 - 0.062031685
[ 0.062031685 - 0.072370299
[ ] 0.072370299 - 0.082708913
[ ]0.082708913 - 0.093047527
[ ]0.093047527 - 0.103386141
[ 7] 0.103386141 - 0.113724756
[ 0.113724756 - 0.12406337

I 0.12406337 - 0.134401984

I ©.134401984 - 0.206772283

Figura 37. Mapa de derivamaximastotales generadas para el sismo de la
mesa de los santos y disefiada para el espectro Lactsifeen la edificacion
de 12 pisos de altura.

En la figura37, se muestra el mapa con la distribucién de las derivas ragxatales obtenidas para la edificacion
de 12 pisos disefiada con el espectro Lacusts®0, en donde se puede observar que en las zonas noite, not
occidental y nooriental, se presentan los mayores niveles de derivas, las cuales corresponden misesaitac
club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana d
ingenieria (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), estas estaciones en
mayoria se encuentran en suelos blaedaesptuando la estacion de CUSAQ que se encuentra en la transicion d

las zonas PiedemoriteA y Lacustrei 100.
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En la zona sur y storiental de la ciudad, se observan niveles de derivas bajos para la edificatjpisites, en

las estaciones universidsthnuela Beltran (CUNMA) y colegio de Kenne@yCKEN), este comportamiento es
similar al presentado en las edificaciones de 5 pisos de altura donde se evidencia las zonas con mayores n
de derivas siguen siendo las mismas en la ciudad de Bogotaridaayie del nUmero de pisos construidos y las
cuales corresponden a zonas con estratos de suelo blando o a las zonas lacustre segun el mapa de zonifi
geotécnica realizado para la microzonificacion sismica de Bogota ( FOPAE, 2010.).

Derivas totales edificacion 12 pisos (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
0.25

0.2
0.15
0.1
0.05 | |
11l | |
& & & & “}‘ &

Estaciones

Derivas en %

Figura 38. Derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio con el espectre3@ustre
en las edificaciones de 12 pisos.
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Derivas totales edificacion 12 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos

Concreto vs Acero.
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Figura 39. Derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santoslptisafio con el espectro piedemosite
en las edificaciones de 12 pisos.

Finalmente las estaciones dienen los niveles méas elevados en cuanto a porcentaje de derivas obtenido a pal
del analisis dinamico no lineal son las estaciondsadeo de laapublica (CBANC), clinica Corpas (CCORP) y
club el Tiempo (CTIEMP), que corresponde a zonas de suelos lacustres con profundidades de basamento de

150 a 400 metros, ademas se puede ver en la gra8oa89 que todas las derivas se encuentran delaios
limites establecidos por la NSR que corresponde al 1%.

6.1.3. Edificacion de 20 pisos.

Para entender los resultados a continuacién se muestran los mapas de derivas maximas totales obtenidas p
cada uno de los espectros:
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Derivas totales edificiale 20 pisos.

(Espectro PIEDEMONTEB)
7

I 0030294677 - 0.047019161
[ 0.047019161 - 0.057662015
[ 0.057662015 - 0.068304869
[ ] 0.068304869 - 0.08046813

[ ]o0.08046813-0.091617786

[ ]0.091617786 - 0.101753837
[ 0.101753837 - 0.110876283
[ 0.110876283 - 0.121519137
I 0.121519137 - 0.136216411
I 0.136218411 - 0.159529328

Figura 40. Mapa de derivamaximastotales generadas para el sismo de I
mesa de los santos y disefiada para el espectro Piedenzihtn la
edificacién de 20 pisos de altura.

72



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

Derivas totales edificio d20 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

i

(hs I 0.028130574 - 0.041354457
I 0.041354457 - 0.062031685
[ 0.062031685 - 0.072370299
[ ] 0.072370299 - 0.082708913
[ ]0.082708913 - 0.093047527
[ ]0.093047527 - 0.103386141
[ 0.103386141 - 0.113724756
[ 0.113724756 - 0.12406337
I ©.12406337 - 0.134401984
I o0.134401984 - 0.206772283

Figura41. Mapa de derivasnaximastotales generadas para el sismo de la
mesa de los santos y disefiada para el espectro Lactsifeen la edificacion
de 20 pisos de altura.

En la figura4l y 42, se muestra el maan la distribucion de las derivas maximas totales obtenidas para la
edificacion de20 pisos disefiadaon el espectro Lacustie500 y el la figura Xse muestra el mapa con la
distribucion de las derivas maximas totales obtenidas para la edificackihpikons disefiadaon el espectro
Lacustrei 500, donde se observa que nuevamentedaas norte, neoccidental y ncoriental, se presentan los

mayores niveles @ derivas al igual que en laslificacionesde 5 y 12 pisoslas cuales corresponden a las
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estaciones de club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFL@IMjcaCorpas (CCORP), Escuela colombiana
de ingenieria (CEING), universidad Agraria (CUAGR)gjonia escolar Usaquén (CUSAQ).
De la misma manera que en las edificaciones de 5y 12 pisasiidelas zonasur y suforiental de la ciudad,

se observan niveles de derivas bajos para la edificdei@cero sometidas al sismo de los santos.

Derivas totales edificacion 20 pisos (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
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Figura 42. Derivas méximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefiespected Lacustrés00 y

5 pisos de altura.
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Derivas totales edificacion 20 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
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Figura 43. Derivas méximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio con el espectre30fcystre

5 pisos de altura.

Las estaciones que registraron los mayores niveles deaslardrresponden a las ubicadas en donde las
profundidades de basamento indicadas en la figliyase encuentran entre 150 metros a 400 metros de
profundidad independiente del espectro con el que fuera disefiada la edificacion y que correspscuela a
colombiana de ingenieria (CEIN@)ub el tiempo (CTIEM)universidad Agraria (CUAGRXlinica Corpas
(CCORP) y parque Florida (CFLOD) y por el contrario las estaciones ubicadas en las zonas orientales do
la profundidad de basamento esta entre50 mdros se presentan niveles de derivas inferieres sector

gue va desde la escuela de caballeria IMat&chuela, ya que en Usaquén se presentan niveles de derivas
similares a los maximos obtenidos en las zonas con profundidades de basamento elevadas.
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6.2. Sismo deQuetame (2008)

6.2.1. Edificacion de 5 pisos.

Para entender los resultados a continuacién se muestran los mapas de derivas maximas totales obter

para cada uno de los espectros:
Derivas totales edificio de 5 pisos.
(Espectro PIEDEMONTEB)

7

I 0.077547155 - 0.126738649
I 0.126736649 - 0.153047309
[ 0.153047309 - 0.174782202
[ ] 0174782202 - 0.195373153
[ o.195373153-0.218251987
[ ]o.218251987 - 0.241130822
[ 0.241130822 - 0.261721773
[ 0.261721773 - 0.283458665
I 0.283456665 - 0.315487033
I 0315487033 - 0.369252294

Figura 44. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Queta
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Derivas totales edificio de 5 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

I 0.0412 - 0.0851
[ 0.0851 - 0.1090
[ 0.1090 - 0.1199
[ Jo.1199-0.1301
[ lo1301-0.1392
[ lo.1392-0.1502
[ 01502 -0.1640
[ 0.1640- 0.1821
I 0.1821-0.2034
I 0.2034 - 0.2782

Figura 45. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Queta

En la figura45, se muestra el mapa clandistribucion de las derivas maximas totales obtenidas para la
edificacion de 5 pisos disefiada con el espectro LadusS06, en donde se puede observar que en las
zonas sur, occidental y centro de Bogota, se presentan los mayores niveles de skasvas, é
corresponden a las estaciones de club el tiempo (CTIEM), jardin botanico (CJABO), Centro de estudic
del nifio (CNINO), bomberos la Marichuela (CMARI) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), estas

77



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL ANO 2008 Y AL SISMO DE

LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

estaciones en su mayoria se encuentran en suelos blaneéptiardo la estacion de CUSAQ que se
encuentra en la transicion de las zonas Piedenidhte Lacustrel 100.

En la figurad4, se muestra el mapa con la distribucion de las derivas maximas totales obtenidas para la
edificacién de 5 pisos disefiada con @estro PiedemonteB, en donde se puede observar que en las
zonas norte, sur, occidental y centro de Bogot4, se presentan los mayores niveles de derivas, éstas
corresponden a las estaciones de club el tiempo (CTIEM), parque la florida (CFLOD), jardicobota
(CJABO), Escuela colombiana de ingenieria (CEING), Centro de estudios del nifio (CNINO), bombero
la Marichuela (CMARI) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ), al igual que en la edificacion disefiada
bajo el espectro lacusties00, la Unica estacion que se encuentra en suelo blando es CUSAQ.

Tanto para el espectro de disefio Lacus@@ como para el espectro piedemanke las zonas sur
occidental, oriental y nesccidental de la ciudad, presentan los niveles de derivas mas bajos para la
edificacion deb pisos, producto del sismo de Quetame del afio 2008, que corresponde a las estacione:
Colegio Sierra Morena (CSMOR), Tanques de Vitelma (CVITE), Colegio Fernando Mazuera (CBOSA)
Colegio San Bartolomé (CBART) y universidad Manuela Beltran (CUNMA).

Derivas totales edificacion 5 pisos en acero (Piedemonte-B)
Sismo de Quetame
03

0.25
0.15
0.05

0
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Figura 46. Derivas méximas totales obtenidas para el sismo de la medasd8antospara el disefio con el espectro piedemoite

y 5 pisos de altura
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Derivas totales edificacion 5 pisos en acero (Lacustre-500)

Sismo de Quetame
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Figura 47. Derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la mesasiSantospara el digfio con el espectro Lacust&00y
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5 pisos de altura

Finalmente las estaciones que coinciden con los niveles mas elevados de derivas para las edificacions
5 pisos sometida al sismo de Quetame, disefiadas bajo los espectros-B&€ugtpgedemonté B son;

bomberos la Marichuela (CMARI), club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del nifio (CNINO), jardin
botanico (CJABO), Escuela colombiana de ingenieria (CEING), Avianca (CAVIA) y colonia escolar

Usaquén (CUSAQ)omo se puede comprobarlasfiguras36 y 37

6.2.2. Edificacion de 12 pisos.

Los mapas de derivas maximas generados para las edificaciones de 12 pisos permiten comprender de m
practica cuales zonas tienen a tener los mayores niveles de derivas totales a lo largo y ancho de la ciude

Bogad, por lotanto a continuacion se muestra el resultado de los analisis dindmicos.
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Derivas totales edificio d&2 pisos.
(Espectro PIEDEMONTEB)

7

- 0.059799623 - 0.104100263
- 0.104100263 - 0.117112796
l:l 0.117112796 - 0.130125329
|:| 0.130125329 - 0.137932849
|:| 0.137932849 - 0.143137862
|:| 0.143137862 - 0.148342875
|:| 0.148342875 - 0.163957914
l:l 0.163957914 - 0.169162928
- 0.169162928 - 0.182175461
- 0.182175461 - 0.260250658

Figura 48. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Queta
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Derivas totales edificiale 12 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

7

- 0.055107255 - 0.09993318
- 0.09993318 - 0.11658871
|:| 0.11658871 - 0.13324424
|:| 0.13324424 - 0.14989977
l:l 0.14988977 - 0.159893088
|:| 0.159893088 - 0.1665553
l:l 0.1665553 - 0.18321083
|:| 0.18321083 - 0.19986636
- 0.19986636 - 0.216521891
- 0.216521891 - 0.333110601

Figura 49. Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Queta

En la figura38, semuestra el mapa con la distribucion de las derivas maximas totales obtenidas para le

edificacion del2 pisos disefiadeon el espectr®iedemonte B, en donde se puedéservar que en la
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zona centrale Bogotags dondese presentan los mayores niveles de derivas, éstas corresponden a las
estaciones de club el tiempo (CTIEM), jardin botanico (CJABO), Centro de estuldiSod@CNINO),
aproximadamente es el sector que se encuentre de occidente a oriente entre el aeropuerto el Dorado
carrera 30 y de norte a sur entre la calle 80 y la avenida primero de mayo.

La zona sur en donde se encuentra ubicada la estadi@mberos la Marichuela (CMARBI sur de la
ciudad tiene niveles de deriva similares a la zona centro junto a la estaloidia escolar Usaquén

(CUSAQ),a pesar de que se encuentra en una zotrartgcion de las zonas Piedemainie y
Lacustrel 100.

Enla figura39, se muestra el mapa con la distribucion de las derivas maximas totales obtenidas para |
edificacion del2 pisos disefiada con el espedtezustrei 500, en donde se puede observar que en las
zonas norte, sur, occidental y centro de Bogbtigual que en el disefio bajo el espe®redemonté

B, sin embargo se evidencia niveles de derivas similares al centro de la ciudad en las Zonas nor
occidental y nortdas cuales corresponden a las estaciones Clinica Q@P&RP)y Escuela

coombiana de ingenieria (CEING) respectivamente.

Derivas totales edificacion 12 pisos (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 50. Derivas méaximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de Quetame, para el disefio con el espectraiGRustre
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Derivas totales edificacion 12 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 51. Derivas méximas totales obtenidas para el sismo dblésa @ los Santosen la edificacion de 12 pisogara el disefio

con el espectr@iedemonte B.

En las grafica®0 y 51 se puede determinar que las estaciones con mayores niveles de derivas son Esct
Colombiana de Ingenieri@EING), Colonia escolar UsaguéCUSAQ), Clinica del nifio (CNINO) y Jardin
botanico (CJABO) para los dos espectro de disefio, ademas se presentan niveles de derivas superiores c
demas para el espectro Lacudif® en la estacion del Tiempo (CTIEM) y para el espectro Piedeiin@éen

las estaciones bomberos Marichuela (CMARI) y Universidad Agraria (CUAGR).
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6.2.3. Edificacion de 20 pisos.

Derivas totales edificio d20 pisos.
(Espectro PIEDEMONTEB)

=

I 0.029323604 - 0.063249899
[ 0.063249899 - 0.073791549
[ 0.073791549 - 0.086441528
0.086441529 - 0.096983179
0.096983179 - 0.101199839
0101199839 - 0.105416499
0.105416499 - 0.115958149
[ 0.115958149 - 0.126499799
I 0.126499799 - 0.147583099
I 0147583099 - 0.210832998

Figura 52. Mapa de desplazamientos en metros para el sista@Quetame
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Derivas totales edificio d20 pisos.
(Espectro LACUSTRES00)

7

- 0.072358273 - 0.105432461
- 0.105432461 - 0.128673782
| 0.128673782 - 0.146551721
| 0146551721 - 0.162641866
0.162641866 - 0.179625909
0.179625909 - 0.201079436
| 0.201079436 - 0.224320757
[ 0.224320757 - 0.24398649
I 024398649 - 0.265440017
- 0.265440017 - 0.300301999

Figura 53 Mapa de desplazamientos en metros para el sismo de Quetan

En las figurab2 y 53 se muestra el mapa con la distribucion de las derivas maximas totaleisiad
para la edificacién d20 pisos disefiada con el espectro PiedemioBtg Lacustre 500, respectivamente,

en donde se pueddservar que en la zona centi® Bogotaes dondese presentan los mayores niveles
de derivasademas de la zona norte grioccidental, ademas de identificar claramente que los mayores

niveles de derivas corresponden al disefio de la edificacion bajo el espectro Lacustre 500.

La diferencia entre las derivas obtenidas para cada una de las edificaciones de 20 pisos dometidas a
sismo de la Mesa de los Santos llegan a ser del orden delB0% madamenteomado las derivas
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méaximas presentadas para cada uno de los disefios que son; para el espectro PieBaiab@t21%
y para el espectrbacustrei 500 de 0.30%

Derivas totales edificacion 20 pisos (Lacustre-500)
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Figura 54. Derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la Mesa de los Santos, en la edificacion de 20 pisos, para el disefio
con el espectro LacustrB00.
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Figura 55 Derivas méximas totales obtenidas para el sismo de la Mesa de los Santos, dicéied de 20 pisos, para el disefio
con el espectro PiedemonteB.
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Los niveles méximos de derivas que se presentaron en la edificacién de 20 pisos de altura sometida al sisn
la Mesa de los Santos se ven reflejados en las estaciones de la umivigsatéa, Clinica del nifio, Escuela

Colombiana de Ingenieros y Usaquén para el disefio con el espectro de Piedemonte y para el edifico dise
bajo el espectro de Lacusir&00, son universidad Agraria, Clinica del nifio, Escuela Colombiana de Ingenieros

y Jardin Botéanico.

Los niveles de derivas mas bajos tanto para la edificacion disefiada con el espectro-La@0istoeno para la
edificacion disefiada con el espectro Piedembieson Tanques de Vitelma (CVITEplegio SarBartolomé
(CBART) Yy escuelaolombiana de ingenieria (CESCA), las cuales se encuentran ubicadas en los cerros orients
donde la profundidad de basamento esta ebteb0 metros aproximadamente, segun los mapas de profundidac
de basamento establecidos por FOPAE, 2010.

6.3. Rotulacion.

Las edificaciones pueden evaluarse a partir del nivel de dafio generado en las rotulaciones asignadas a cac
de los elementos estructurales, vigas, columnas y riostras, luego del andlisis dindmico lineal se establece si e
rotulacion o no en loglementos antes mencionados, por lo tanto es de suma importancia establecer si

elementos presentan algun tipo de dafio, sobre todo para los sismos estudiados dado que se encuentran le

alcanzar la magnitud del sismo de disefio.

Para las edificacites de 5 y 12 pisos no se genero rotulaaigona para los sismos de Quetame y la Mesa de
los Santos, es decir las cuatro edificaciones, dos para el espectro Ea@0streos para el especfPedemonte
i B se comportaron en el rango lineal, sin adquieformaciones peramentes, a continuaciébn se muestra un

vista en tres dimensiones y de los porticos que presentaron rotulacion.
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Figura 56. Vista 3D para la otulacion en edificacion de 20 pisos para el sismo de la mesa de los sstason CJABO yisefiado

bajo el espectro PiedemorB.

Figura 57. Pérticorotulado en edificacion de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estalAB0C/ disefiado bajo el

espectro Piedemont®.
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Figura 58. Vista 3D para la rotulacién en eddacion de 20 pisos para el sismo de Quetame, estaclBING y disefiado bajo el

espectro Lacustreés00.
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Figura 59. Pértico B, rotulado en edificacién de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estathd@ ¢ disefiado bajo el

espectro Lacustre500.
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Figura 60. Pértico D, rotulado en edificacion de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, est&thdB ¢ disefiado bajo el
espectro Lacustres00.
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Figura61. Vista 3D para la rotulaion en edificacion de 20 pisos para el sismo de Quetame, estadiiNQ y disefiado bajo el

espectro Piedemont®.
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de 20 pisos para el sismo de la mesa de los santos, estadii® @ disefido bajo el

6n

Figura 62. Pértico 4, rotulado en edificaci

espectro Piedemont.
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Las edificaciones de 20 pisos de altura presentaron rotulacioimasnente di fluencia en la seccidn la cual

el elemento estructurab presenta dafios severoswocupacion puede ser de manera inmediatao senuestra

en las figura$6, 57, 58, 59, 60, 61 y 68olo se presentaron dos rotulaciones para el sismo de la mesa de Ic
santos para la edificacion disefiada coesplectro PiedemoniteB y el dafio en los elementos estructurales solo

fue de fluencia en lseccion.

Tabla X.Rotulaciones presentadas en las edificaciones de 20 pisos se altura

Rotulacion edificacion de 20 pisos
Caso N° de rotulacioneg Sismo Espectro Nivel de dafio
GJABO 2| Santos Piedemonte Fluencia de la seccién
GEING 5| Quetame Lacusre Fluencia de la seccién
GNINO 2 | Quetame Lacustre Fluencia de la seccién

En la tabla X. Se muestra un resundenlas rotulaciones presentadas en las edificaciones de 20 pisos de altur
cabedestacaqueel 23% de las rotulaciones se presentan phsasseno dela Mesa de los Santgsel 77% de
estas se dieron paragtmo de Quetame y para las edificaciones disefiadas aspecttro Lacustri 500, el

cual corresponde a suelos blandos de la ciudad de Bogota.

7. Comparacion con edificaciones de concreto
Basandosen los resultados de las investigaciogeseradapor Jaramilloet al, en el afi@011 y Bernakt al, en
el afo2015en este capitulo sealizarduna comparacién entre los diferentes mapas y derivas maximas obtenida

para las edificaciones @encreto y las edificaciones de acero analizadas en el presente trabajo.
7.1. Sismo de la Mesa de los Santos (2015).
7.1.1. Edificacion de 5 pisos.
Para identificamejorlos resultados obtenidos para cada una de los eventos sismicos pro tipo de material utilize

en el disefio de la edificacipge muestran las graficas comparativas en cuanto a derivas obtenidas para cada

de los analisis dinamicos no lineales de acero vs concreto para el mismos evento/stsmtpas generados
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B 0.1023- 0,107 [ 0.1071 - 0.1268
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N 0.1075- 0.1 ' '
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Figura 63. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de
santos edificaciones de acero (derecha).
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o 0.091% - 0.1086 B 0.1086-0.1243
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Figura 64. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de
santos edificaciones de acero (derecha).
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Derivas edificacion 5 pisos en direccion Y
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Figura 65 Comparacion de derivas maximadbtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido Y, para el disefio con el
espectro Lacustreés00.
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Figura 66. Comparacién de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido Y, para el disefio con el
espectro Lacustreés00.
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Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 67. Comparacion de derivas méaximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en sentido X,
para el disefio con el espectro piedemoiite
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Figura 68. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los SantosdenYsen
para el disefio con el espectro piedemoiite
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Derivas totales edificacion 5 pisos (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
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Figura 69. Comparacion de derivas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio
con el espectro LacustrB00.
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Figura 70. Comparacion de derivas totales obtelais para el sismo de la mesa de los Santos, para el disefio
con el espectro piedemortB.

97



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL

ANO 2008 Y AL SISMO DE LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTA D.C

Las edificaciones de 5 pisos de acero disefiadas bajo los espectros pieddnpolateustre

i 500 presentan niveles de derivas totales inferiores en las estamadessd presentan los
mayores niveles de derivas para las edificaciones disefiadas en concreto, como es el caso de
las estaciones CCORP Y CEING, presentando una disminucion en la deriva total obtenida
de hasta el 56%, con respecto a la estacion CEING ytespuke disefio PiedemoriteB y

de hasta el 15%, con respecto a la estacion CCORP, disefiada para el espectro de disefio
Lacustrei 500.

Tanto para las edificaciones de acero como de contoetoiveles mas elevados de derivas
se presentan en la zona eade la capital, hacia la ubicacién de las estaciones; club el tiempo
(CTIEM), parque la florida (CFLOD), universidad Corpas (CCORP), Escuela colombiana de
ingenieria (CEING), universidad Agraria (CUAGR) y colonia escolar Usaquén (CUSAQ).

Segun los mapasbtenidos para edificaciones de acero y concreto sometidas al analisis
dinamico no lineal para el sismo de la Mesa de los Saga@yvidencia que en la zona sur y

de cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente bajos comparados
con los obtenidos para la misma modelacidén en la zona norte para las estaciones nombradas

en el parrafo anterior.

El comportamiento en cuanto a derivas maximas totales de las edificaciones estudiadas
obtenidas en las investigaciones realizadas tamtmncreto como en acerpresentarun
comportamiento similar eauantoa las zonas de la ciudad Begotadonde se presentan
niveles de derivas mas altos, ademas las depnesgentadas en las edificaciones de 5 pisos

en acero con respecto a las edificaciodes5 pisos en concreto son mas bajas lo que
corresponde a la rigidez dada en el disefio de la edificacion que la no tener riostras en su
cubierta y tener un sistema de porticos resistentes a momento sea rigidizada por medio de los

perfiles empleados en dlificacion
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7.1.2. Edificacion de 12 pisos.

Derivas totales para edificacion dE pisos. (Espectr&’iedemonte B)
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B O0R12. 0148 I 0.134401984 - 0.205772283

Figura 71. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo
santosedificaciones de acero (derecha).
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Figura 72. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de los santos edificaciones de concreto (izquierda) y sismo 1
santos edificaibnes de acero (derecha).

100



ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL

ANO 2008 Y AL SISMO DE LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTAD.C
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Concreto vs Acero.

1

0,08

0,06

004

= |I|I||||||I I||
. i [ | |

c?ég ST F S TF F L TS

Estaciones

Derivas en %
(=]

B COMCRETO M ACERD

Figura 73. Comparacion de derivas méaximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
Y, para el disefio con el espectro Lacushi@, edificio de 12 pisos.
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X, para el disefio con el espectro Lacushi@, edificio de 12 pisos.
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Derivas totales edificacion 12 pisos (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 75. Comparacién de derivas méximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para
el disefio corel espectro Lacustr00, edificio de 12 pisos.
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Figura 76. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
Y, para el disefio con el espectro Piedemarie edificio de 12 pisos.
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Derivas edificacion 12 pisos en direccion Y
Sismo de la mesa de los Santos
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Figura 77. Camparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
X, para el disefio con el espectro PiedemorBe edificio de 12 pisos.

Derivas totales edificacion 12 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 78. Comparacion de derivas maximas totales obtenidas para el sismla deesa de los Santos, para
el disefio con el espectro Piedemont®, edificio de 12 pisos.
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Las edificaciones d&2 pisos de acero disefiadas bajo el esp&sgdemonté B, presentan

niveles de derivas totales mas elevados que las edificaciones det@oerctodasl 93% de

las estaciones estudiadas, caso contrario para el edpemisire 500,en el cual, los niveles

de derivas presentadas por la edificacion de concreto, experimenta mayores niveles de
derivas que la edificacion disefiada en a@emcepcion de las estaciones club el tiempo
(CTIEM), colegio Fernando Mazuera (CBOSA), Jardinddato (CJABO) y Usaquén
(CUSAQ)

Las diferencias mas significativas entre la edificaciod2lpisos disefiada con el espectro
Lacustrei 500, se presentan pdes estacionefvianca(CAVIA), Centro de estudios del
nifio (CNINO) y Usaquén (CUSAQ presentando una diferencia delbo, 29% y 12%

respectivamente.

Las diferencias mas representativas entre la edificacid pisos disefiada con el espectro
Piedemonte B, se presentan para las estaciones Centro de estudios del nifio (CNINO),
Escuela colombiana de ingenieria (CEIN&})acionegvianca(CAVIA), y jardin Botanico
(CJABO),presentando una diferencia &#6, 24%, 12% y 14% respectivamente.

Tanto para lasdificaciones de acero como de concreto los niveles mas elevados de derivas
se presentan en la zooentro, notoccidental ynorte de la capital, hacia la ubicacion de las
estaciones: club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del nifio (CNINO), jardimdmota
(CJABO), Escuela colombiana de imjgria (CEING), Avianca (CAVIA), clinica corpas
(CCRORPY)y colonia escolar Usaquén (CUSAQ).

Segun los mapas obtenidos para edificaciones de acero y concreto sometidas al analisis
dinamico no lineal para el sismo Qeietame se evidencia que en la zonaosurdental, nor

occidental y de los cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente
bajos comparados con los obtenidos para la misma modelacion en las zonas sur, centro y

occidente de la cajit colombiana.
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7.1.3. Edificacion de 20 pisos.

Derivas totales para edificacion d# pisos. (Espectraacustre500)

B

N

-

B 0.0114-0.0182
0.0182 - 0.0204 I 0.014039133 - 0.024345364
N © [ 0.024345364 - 0.029214437
B 0.0204 - 0.0253
0.029214437 - 0.03408351
00052 - 0.0297
I 0.0253 - 0.029 0.03408351 - 0038952583
10,0297 - 0.0360 0.038952583 - 0.043821656

10.0360- 0.0411 0.043821656 - 0.048690729

0.048690729 - 0.058428875
B 0.0411 - 0,046 |
[ 0.058428875 - 0.063297947
B 0.0462 - 0.0538
i I 0.063297947 - 0.073036093
\ A2
B 0.0538- 0.0635 I 0073036093 - 0.097381458
1

B 0.0635- 0.10

Figura 79. Derivasmaximastotales generadas para el sismo t&eMesa de los Santeslificaciones de concreto (izquierda) y
sismo dda Mesa de los Santalificaciones de acero (derecha).
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2

Wy

e .
‘he

=

B 0.043910339 - 0.055323821

B 0.0088 - 0.012
-GS . .
0 [ 0.055323821 - 0.059749726
N ) N1
B 0.0124 - 0.0165 ‘4 # [ 0.059749726 - 0.066388585
B 0.0165 - 0.0185 : 0.066388585 - 0.077453349
B3 0.0189 - 0.0231 0.077453349 - 0.088518113
10,0231 - 0.0290 0088518113 - 0.099582877
931 . 0.0280
KOS S o 0.099582877 - 0.110647641
(3 0.0290 - 0.0353 I 0.110647641 - 0121712405
B 0.0353 - 0.0418 B 0.121712405 - 0.143841934
A y 0.143841934 - 0.221295282
B 0.0419 - 0,048 1

B 0.0487 - 0.0544
B 0.0544 - 0.1207

Figura 80. Derivasmaximastotales generadas para el sisnmie la Mesa de los Santedificaciones de concreto (izderda) y
sismode la Mesa de los Santedificaciones de acero (derecha).
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Derivas edificacion 20 pisos en direccion Y (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 81 Comparacién de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
Y, para el disefio con el espectro Lacushi@), edificio de 12 pisos.

Derivas edificacion 20 pisos en direccion X (Lacustre-500)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 8. Comparacion de derivas méximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
X, para el disefio con el espectro Lacush@, edificio de 12 pisos.
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Derivas totales edificacion 20 pisos (Lacustre-500)
Sismo de |la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.

0,14
0,12
0,1
=
S 0,08
wv
g
-Z 0,06
@
o
0,04
. | Il Wi
& & (,. ) & & & \ - & R+
RS <<, & £
@‘«cg & ‘-'e‘\(.?“‘yo@é‘)b& “Obﬁvc}‘g(}v@ 5‘\“""’@0‘?
Estaciones

M concreto Macero
Figura 83. Comparacion de derivas méaximas totales obtenidaara el sismo de la mesa de los Santos, para

el disefio con el espectro Lacusts@0, edificio de 12 pisos.

Derivas edificacion 20 pisos en direccion X (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 84. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de 10s Santos en el sentido
Y, para el disefio coel espectro PiedemonteB, edificio de 12 pisos.
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Derivas edificacion 20 pisos en direccion Y (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 85. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
X, para el disefio con el espectro Piedemorie edificio de 12 pisos.

Derivas totales edificacion 20 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 86. Comparacion de derivas maximas totales obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos, para
el disefio con el espectro Piedemont®, edificio de 12 pisos.
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Las edificaciones d20 pisos de acero disefiadas bajo el espectooistre- 500, presatan

niveles de derivas totalesferiores quelas edificaciones de concreto, en la mayoria de
estaciones estudiad&sto se puede atribuir a los arriostramiento disefiados en la fachada de
la edificacion para cumplir con los niveles de deriva maximagidong por la NSRLO, los

cuales hacen que la edificacion sea mas rigida y por consiguiente tenga derivas inferiores a
las obtenidas en los disefio de concreto reforzado

Las diferencias mas significativas entre la edificacio@pisos disefiada con elpestro
Lacustrei 500, se presentan para las estaciéiuggibon(CFLOD), el Tiempo(CTIEM) y
clinica CorpagCCORB presentando una diferencia @26, 34%Yy 17% respectivamente

En todas las estaciones para las edificaciones de 20 pisos disefiaddsebp@rteo de
Piedemonté B, se presentaron niveles de derivas superiores que van desde el 30% para la
estacion de universidad Agraria (CUAGR) hasta un 66% para la estacion de clinica Corpas
(CCORP)

El comportamiento de ladificaciones de acero y camto sometidas al analisis dindmico
no lineal para el sismo de Quetamaestra claramente que los niveles de derivas maximos
obtenidos tienen zonas similares que corresponden a la zona centrogeidentaly nori

oriental de la capital colombiana

Las derivas maximas alcanzadas para la edificacion de acero disefiada con el espectro de
piedemontel B, son superiores a las de concreto esto se ve reflejado en que para la
edificaciones disefiada, Unicamente se necesitaron por requerimientos de demaaseriost

una sola de sus fachadas siemdas flexible la edificacion que el disefio de concreto
reforzado que tiene unas secciones considerables en concreto por ser un sistema estructural

de porticos resistentes a momento.
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7.2. Sismo de Quetame (2008).

7.2.1. Edificacion de 5 pisos.
Derivas totales para edificacion de 5 pisos. (Espectro Piedemd)te

I 0.077547155 - 0.126736649
[ 0126736649 - 0.153047308
[ 0.153047309 - 0.174782202
[ ] 0.174782202 - 0.195373153
[ |0.195373153-0.218251987

[]0.088507847 - 0,095566174 [ 10218251987 - 0.241130822
i [10.095566174 - 0,104192971 . [ 0241130822 - 0.261721773
[ 0.104192971 - 0. 114358275 [ 0.261721773 - 0.283456665

I 0.114388275 - 0.132426121 I 0283456665 - 0.315487033
ﬁ% < EM0.132426121 - 0.23516342 I 0315487033 - 0369252294

[ 0.062627493 - 0.071254295
[ 0.071254295 - 0.078312582

Figura 87. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de Quet
edificaciones de acero (derecha).
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I 0.0412- 0.0861
[ 0.0851-0.10%0
[ 0.1090 - 0.1199
[ o1199-0.1301
[ Jo1301-0.1392
[ Jo.1392-0.1502

[ 0.086041269 - 0,108937421
[ 0.108937421 - 0.119927574
[ 0.119927574 - 0. 13000168
[]0.13000188 - 0139160341
[]0.139160341 - 0150150494

[10.150150494 - 0.163383185 ! [ 01502 - 0.1640
I 0.163888185 - 0,18128926 4 [ 0.1640-0.1821
I 0.18128926 - 0,203269566 B 01521 - 0.2034
I 0.203265566 - 0,274705559 I 02034 -0.2782

Figura 88. Derivasmaximastotales generadas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de Quet
edificaciones de acero (derecha).
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Derivas edificacion 5 pisos en direccion Y
Sismo de Quetame

Concreto vs Acero.
03

0,25

02

0,15

01

“1 ‘I‘ ‘I |||‘ MII“
0 || I dli i

,3;,
&v(_q-@véi* g,b ﬁpo“qxxbc}@‘éx@ * &

t,u;,{:'

Derivasen %

]

cﬁ“& @F & & ‘\“1\ 0“‘? d? Sy L
Estaciones

m CONCRETO wm ACERD

Figura 89. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de Quetame en el sentido Y, para el
disefio con el espectro Lacust&®O.
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Figura 90. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de Quetame en el sentido &, para
disefio con el espectro Lacust&®0.
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Derivas edificacion 5 pisos en direccidn X
Sismo de Quetame

Concreto vs Acero.
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Figura 91. Comparacion de derivas méaximas obtenidas para el sismo de la mesa de Quetame en sentido X
para el disefio con el espectro piedemoiite

Derivas edificacién 5 pisos en direccidn Y
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Figura 92. Comparacion de derivas maximas obten&lpara el sismo de Quetame en sentido Y, para el
disefio con el espectro piedemoriie
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Derivas totales edificacidn 5 pisos (Lacustre-500)
Sismo de Quetame

Concreto vs Acero.
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Figura 93. Comparacion de derivas totalesbtenidas para el sismo de Quetame, para el disefio con el
espectro Lacustreés00.

Derivas totales edificacion 5 pisos (Piedemonte-B)
Sismo de Quetame

Concreto vs Acero.
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Figura 94. Comparacion de déras totales obtenidas para el sismo de Quetame, para el disefio con el
espectro piedemonte.
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Las edificaciones de 5 pisos de acero diseiladas bajo el espectro la&dfrperesentan
niveles de derivas totales mas elevados que las edificaciones detaoeoréodas las
estaciones estudiadas, caso contrario para el espectro piedérBogneel cual, los niveles
de derivas presentadas por la edificacion de concreto, experimenta mayores niveles de

derivas que la edificacion disefiada en acero.

Las diferenas mas significativas entre la edificaciéon de 5 pisos disefiada con el espectro
Lacustrei 500, se presentan para las estaciones universidad Agraria (CUAGR), Centro de
estudios del nifio (CNINO) y Escuela de tejedores (CTEJE), presentando una diferencia del
59%, 36% y 37% respectivamente.

Las diferencias mas representativas entre la edificacion de 5 pisos disefiada con el espectro
Piedemonte B, se presentan para las estaciones Centro de estudios del nifio (CNINO),
Escuela colombiana de ingenieria (CEIN®)njversidad de la Salle (CUSAL), presentando

una diferencia del 27%, 58% y 49% respectivamente.

Tanto para las edificaciones de acero como de concreto los niveles mas elevados de derivas
se presentan en la zona norte de la capital, hacia la ubicacims edciones: bomberos la
Marichuela (CMARI), club el tiempo (CTIEM), Centro de estudios del nifio (CNINO), jardin
botanico (CJABO), Escuela colombiana de ingenieria (CEING), Avianca (CAVIA) y colonia
escolar Usaquén (CUSAQ).

Segun los mapas obtenidos gadificaciones de acero y concreto sometidas al analisis
dindmico no lineal para el sismo de Quetame se evidencia que en la zooadental, nor
occidental y de los cerros orientales de la ciudad los niveles de derivas son relativamente
bajos comparask con los obtenidos para la misma modelacion en las zonas sur, centro y

occidente de la capital colombiana.
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7.2.2. Edificacion de 12 pisos.

Derivas totales para edificacion di pisos. (Espectraacustre500)

e

- 0.09993318 - 0.11658871
I:l 0.11658871 - 0.13324424
|:| 0.13324424 - 0.148898977
|:| 0.14989977 - 0.159893088

=t [l 0059163366 - 0,100715525
I 0. 100718525 - 0,11602832

I 0, 11602832 - 0,130244559

10130244559 - 0,143367241
[10,143367241 - 0, 155396366 [ o. 150893088 - 0. 665553
[]0.155396366 - 0, 167425491 ‘ ‘

0. 167425491 - 0.180548173 [ 01665553 - 018321083

@ I 0.180546173 - 0194764411 [ o.18321083 - 0.19986636

0. 194764411 - 021226152 I 019986636 - 0.216521881
I 0.21226132 - 0,338020355 I 0216521891 - 0.333110601

Figura 95. Derivasmaximastotales gereradas para el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de
Quetame edificaciones de acero (derecha).
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I 0.059799623 - 0.104100263
[ 0.104100263 - 0.117112796
[ 0.117112796 - 0.130125329
[ ] 0130125329 - 0.137932849
[ ] 0.137932849- 0.143137862
[ ] 0.143137862- 0.148342875

[T 0.116425307 - 0,130404122
[10.130404122 - 0144352935
[10.144382935 - 0157256461
[[J0.157286461 - 0,170159953

10170189983 - 0184168799 @ 4 0.148342875 - 0.163957914
[ 0. 184168799 - 0200298202 [ 0.163957914 - 0.169162928
I 0.200293202 - 0,219653456 [ 0.169162928 - 0.182175461
I 0.219653486 - 0.321806371 [ 0.182175461 - 0.260250658

Figura 96. Derivasmaximastotales generadas @ra el sismo de Quetame edificaciones de concreto (izquierda) y sismo de
Quetame edificaciones de acero (derecha).
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE EDIFICIOS DE ACERO SOMETIDOS AL SISMO DE QUETAME DEL

ANO 2008 Y AL SISMO DE LA MESA DE LOS SANTOS DEL ANO 2015 REGISTRADOS EN BOGOTAD.C

Derivas edificacion 12 pisos en direccion Y
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 97. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
Y, para el disefio con el espertacustre500.

Derivas edificacion 12 pisos en direccion X
Sismo de la mesa de los Santos
Concreto vs Acero.
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Figura 98. Comparacion de derivas maximas obtenidas para el sismo de la mesa de los Santos en el sentido
X, para el disefio con el espectro Lacushi@o.
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