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Resumen
Este estudio explora la influencia de los elementos no estructurales (NSC) en el periodo natural de
vibracion de edificaciones sismorresistentes con sistemas estructurales combinados, utilizando
como caso de estudio edificaciones ubicadas en Bucaramanga, Colombia. A través de un analisis
comparativo, se busca identificar como la inclusion de los NSC impacta el comportamiento
dinamico de estas estructuras, basaindose en modelos desarrollados con el software ETABS y en
estudios previos realizados por [1]. La investigacion sigue un enfoque cuantitativo, modelando
siete edificaciones representativas del estudio previo, en donde se considerd la inclusion de los
NSC. Los resultados obtenidos fueron comparados con aquellos presentados en [1], para evaluar
la consistencia y variabilidad en las conclusiones. Los resultados indican que, en linea con las
observaciones de [1], la inclusion de los NSC tiene un efecto notable en la reduccion del periodo
natural de vibracion de las edificaciones. En promedio, se observd una reduccion significativa del
43.81% en los modelos que incluian NSC, lo cual resalta la importancia de considerar estos
elementos en la evaluacion del comportamiento sismico de las estructuras. No obstante, es
importante interpretar estos hallazgos en el contexto de las simulaciones realizadas, lo que
proporciona una base para futuras investigaciones que profundicen en la interaccion entre los NSC
y el disefo sismorresistente.
Palabras claves: edificaciones sismorresistentes, elementos no estructurales, muros de

mamposteria, periodo natural de vibracion.



INFLUENCIA SISMICA DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 10

Abstract

This study explores the influence of non-structural elements (NSC) on the natural vibration period
of earthquake-resistant buildings with combined structural systems, using buildings located in
Bucaramanga, Colombia as a case study. Through a comparative analysis, we seek to identify how
the inclusion of NSCs impacts the dynamic behavior of these structures, based on models
developed with the ETABS software and on previous studies carried out by [1]. The research
follows a quantitative approach, modeling seven representative buildings from the previous study,
where the inclusion of NSCs was considered. The results obtained were compared with those
presented in [1], to evaluate the consistency and variability in the conclusions. The results indicate
that, in line with the observations of [1], the inclusion of NSCs has a notable effect on reducing
the natural vibration period of buildings. On average, a significant reduction of 43.81% was
observed in the models that included NSC, which highlights the importance of considering these
elements in the evaluation of the seismic behavior of structures. However, it is important to
interpret these findings in the context of the simulations carried out, which provides a basis for
future research that delves into the interaction between NSCs and earthquake-resistant design.

Keywords: seismic-resistant buildings, non-structural elements, masonry walls, natural

period of vibration.
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Introduccion

En las ultimas décadas, la urbanizacion acelerada y el desarrollo de infraestructuras en
zonas sismicamente activas han planteado importantes desafios en el ambito de la ingenieria civil.
Bucaramanga, situada en una region con alta actividad sismica, representa un contexto critico para
el disefio de edificaciones funcionales y seguras ante eventos sismicos. La resistencia sismica de
las edificaciones se ha convertido en una prioridad, impulsando la investigacion hacia métodos de
analisis mas precisos y efectivos.

A pesar de su relevancia, la consideracion de los elementos no estructurales (NSC), tales
como muros de mamposteria, losas y escaleras, a menudo se pasa por alto en los andlisis
convencionales de edificaciones sismorresistentes. Esto se debe a que histéricamente se ha
considerado que su disefio y comportamiento no son esenciales para la estabilidad global de la
estructura. En particular, el enfoque del analisis dindmico espectral se centra principalmente en los
elementos estructurales esenciales para la resistencia y estabilidad, lo que a menudo lleva a
subestimar la importancia de los NSC en la dindmica sismica. No obstante, en la practica actual,
los modelos de software integran estos elementos en el andlisis modal dinamico, proporcionando
una representacion mas completa del comportamiento estructural. Sin embargo, los NSC contintan
siendo considerados de forma més somera en algunos estdndares, sin un enfoque integral que
resalte plenamente su influencia en contextos sismicos.

Este trabajo tiene como objetivo analizar el impacto de los elementos no estructurales en
el periodo natural de vibracion de un sistema de resistencia sismica combinada en Bucaramanga.
La ausencia de un enfoque integral que considere estos elementos limita una comprension
completa del comportamiento estructural. Se propone que, al incluir los elementos no estructurales

en los calculos, se puede obtener una estimacion mas precisa del comportamiento real de la
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estructura en zonas de alta amenaza sismica, ya que estos elementos contribuyen a la rigidez global

del sistema.
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1. Influencia de los elementos no estructurales en el periodo natural de vibracién en
edificaciones con sistema de resistencia sismica combinado ubicadas en la ciudad de
Bucaramanga, Santander

Este estudio se sittia en un contexto donde la creciente urbanizacion y la vulnerabilidad
sismica de Bucaramanga exigen un enfoque mas riguroso en el disefio de edificaciones. La
integracion de elementos no estructurales (NSC) en el analisis dindmico es crucial, ya que su
influencia en el comportamiento sismico a menudo se subestima. Al abordar esta problematica, la
investigacion busca contribuir a una mejor comprension del impacto de los NSC en el analisis de
las edificaciones, proporcionando informacion valiosa para ingenieros y disefiadores en la creacion

de edificaciones en zonas de alta amenaza sismica en Colombia.

2. Formulacion del problema

En el ambito de la ingenieria civil, especificamente en el disefio y andlisis de estructuras
sismicas, se presenta una preocupacion fundamental sobre la discrepancia entre los periodos
naturales de vibracion obtenidos experimentalmente y aquellos calculados analiticamente
mediante software de modelamiento estructural. Esta divergencia plantea un dilema significativo
en términos de seguridad y eficiencia econdmica de las estructuras ante eventos sismicos.

El disefio sismico tradicionalmente se ha centrado en el sistema estructural primario para
resistir las cargas gravitatorias y laterales, a menudo descuidando el impacto de los elementos no
estructurales, como muros divisorios, losas y escaleras, en el comportamiento dindmico de la
edificacion. Aunque la inclusion de estos elementos puede parecer beneficiosa, su efectividad

puede verse comprometida durante un evento sismico, ya que son los primeros en dafarse,
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alterando asi la rigidez de la estructura. Por lo tanto, la seguridad no debe ser sacrificada en favor
de la sostenibilidad o la economia.

Investigaciones recientes han demostrado la importancia de considerar estos elementos no
estructurales en los célculos de disefio, ya que afectan las caracteristicas dindmicas de las
estructuras, como la rigidez y la respuesta dinamica. Estudios como [2] han subrayado como su
inclusion puede mejorar la precision en la estimacion de los periodos naturales de vibracion,
contribuyendo a una respuesta sismica mas acertada. Los autores [3] abordan el tema de la
reduccion econdmica, sugiriendo que la consideracion de elementos no estructurales puede
enriquecer la comprension de su respuesta sismica. Sin embargo, es fundamental reconocer que,
aunque esta perspectiva es valida en un analisis comparativo, las normativas existentes priorizan
la seguridad y la estabilidad estructural en el disefio sismico.

Es importante tener en cuenta que, aunque los elementos no estructurales pueden aportar
rigidez adicional, su incorporacion puede presentar riesgos. La norma sugiere que, si se desea
incluir estos elementos, se debe proceder con cautela, ya que su comportamiento durante un sismo
puede ser impredecible. Por lo tanto, este estudio se propone investigar la variacioén de los periodos
naturales de vibracidon, comparando datos experimentales con modelos que incluyen y excluyen
elementos no estructurales.

Previamente, [1] desarroll6 una ecuacion para calcular los periodos de vibracion utilizando
experimentos realizados con un acelerometro triaxial en edificaciones sismorresistentes en
Bucaramanga. Esta investigacion reveld discrepancias entre los datos experimentales y los
resultados tedricos de modelado estructural, subrayando la necesidad de considerar los elementos

no estructurales para obtener estimaciones mas precisas de los periodos de vibracion.
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Aunque la inclusion de elementos no estructurales en el modelado presenta ciertos desafios,
su impacto en la precision de las estimaciones y la respuesta sismica de las edificaciones justifica
el analisis. No obstante, es vital que este estudio se enmarque en un contexto de incertidumbre y
limitaciones inherentes a la ingenieria civil, enfatizando que las normas de disefio priorizan la

seguridad sobre cualquier otra consideracion.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
e Analizar la influencia de los elementos no estructurales en el periodo natural de vibracion
de edificaciones sismorresistentes con sistema estructural combinado, mediante el método
de modelamiento finito, para determinar su impacto en el disefio sismico y la seguridad

estructural.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar la contribucion de los elementos no estructurales, como muros de mamposteria,
losas y escaleras, en el periodo natural de vibracion de edificaciones sismorresistentes en
Bucaramanga.
e Evaluar la variacion en el periodo natural de vibracion de las edificaciones
sismorresistentes con sistema estructural combinado en la ciudad de Bucaramanga en

relacion con la presencia y caracteristicas de los elementos no estructurales.
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e Comparar el periodo natural de vibracion calculado en edificaciones sismorresistentes en
Bucaramanga, considerando la inclusion de elementos no estructurales, con resultados

experimentales previamente obtenidos por [1].

4. Justificacion

Este estudio se enfoca en comparar el periodo natural de vibracion de edificaciones
sismorresistentes en Bucaramanga, considerando la influencia de elementos no estructurales como
muros, losas y escaleras. A través de la comparacion de datos experimentales obtenidos de
edificaciones con y sin elementos no estructurales, se busca entender las variaciones en los
periodos de vibracion.

La motivacion detrds de esta investigacion radica en la necesidad de profundizar en el
comportamiento sismico de las estructuras, un aspecto crucial dado que el disefio sismico se
enfrenta a un fenémeno lleno de incertidumbres. Las normas, como [4], establecen directrices que
priorizan la seguridad, definiendo la aceleracion del suelo en funcion del periodo de vibracion y
considerando diferentes zonas de disefio, por tanto, no consideran el efecto que causan los
elementos no estructurales en una edificacion que se enfrenta a un evento sismico, dado que estos
elementos no se construyen para que soporten las fuerzas que puedan producirse ante un
movimiento teldrico.

Esta investigacion no solo aporta informacion sobre la influencia de los elementos no
estructurales en el comportamiento sismico, sino que también proporciona una base para futuras
investigaciones en este campo. Investigaciones previas [1] han evidenciado una variacion
significativa entre los periodos naturales de vibracion de edificaciones sismorresistentes obtenidos

mediante acelerdmetros y aquellos calculados analiticamente sin considerar dichos elementos.
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Ademas, otros estudios [2],[3] han demostrado que la inclusion de elementos no estructurales en
los andlisis estructurales puede mejorar el rendimiento de las estructuras al aumentar su resistencia
y rigidez inicial. Al presentar este trabajo, es fundamental enfatizar que este esfuerzo es un paso
en la exploracion de un tema complejo y que las conclusiones deben ser vistas como un aporte a
la discusion sobre el disefio sismico, reconociendo las limitaciones y la variabilidad inherente a

los fendmenos sismicos.

5. Marco referencial

5.1 Marco de antecedentes

En [3], los autores determinan en su investigacion de “Influence of non-structural
components on lateral stiffness of tall buildings”, la estimacion de la rigidez lateral aportada por
el NSC a la rigidez total de tres formas comunes de estructuras de edificios altos construidas en
Hong Kong. Para ello se han realizado ensayos dindmicos como modelizacién numérica de los
edificios. Se encontr6 que las estimaciones del periodo natural a partir de pruebas dindmicas y de
analisis utilizando modelos calibrados de elementos finitos concordaban notablemente. En el
estudio se han observado contribuciones significativas de la rigidez del NSC a la rigidez lateral
total de los edificios altos. El alcance de las contribuciones depende de la forma estructural y del
tipo de componentes. También se han analizado otras contribuciones a la rigidez adicional para
compararlas en el estudio.

Casi diez anos mas adelante [5] establece en su estudio de “Evaluacion del coeficiente de
disipacion energia, R, para edificios con un sistema estructural combinado de muros y pdrticos en

concreto, con diferente nimero de pisos”, una comparacion del factor con los valores establecidos
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en las tablas A.3 del Norma Sismorresistente del 2010 (NSR-10). Se disefiaron 15 edificios con
sistemas combinados de muros y porticos en concreto, variando en el namero de pisos (4, 8, 12,
16 y 20), los cuales se analizaron por amenazas sismicas baja, intermedia y alta, por medio de los
Titulos A, B y C de la NSR-10. Los resultados obtenidos son de gran importancia para evaluar la
idoneidad de los parametros de disefio sismico utilizados en estructuras sismorresistentes.

También, [6] definen en su andlisis “Structural and non-structural intensity measures for
the assessment of base-isolated structures subjected to pulse-like near-fault earthquakes”, mejorar
los procedimientos de seleccion de medidas de intensidad (IM) para escalar terremotos cercanos a
fallas con el fin de minimizar la variabilidad en la prediccion de los parametros de demanda de
ingenieria (EDP). Se investiga la capacidad predictiva de nueve IM espectrales con respecto a tres
EDP evaluados para estructuras aisladas de base sometidas a terremotos cercanos a fallas. Se
realizd un andlisis dindmico no lineal en un edificio de seis pisos de hormigén armado
originalmente disefiado como base fija y luego se reforz6 con rodamientos de péndulo de friccion
(FPBs) para cumplir con los niveles de rendimiento impuestos por el codigo sismico italiano actual
en una zona sismica de alto riesgo. Se consideran dos conjuntos de acelerogramas, uno con pulsos
horizontales significativos y otro con una componente vertical significativa.

Un aio después, [7] determina en su estudio de “Efecto de los muros no estructurales en la
respuesta dindmica de una estructura aporticada: Caso de estructura de concreto reforzado
disefiada antes del codigo de disefio de 1984”, que actualmente en la region colombiana no se han
desarrollado investigaciones que prioricen la importancia de los elementos no estructurales en
sistemas tipo portico. Es por eso que el autor busca establecer la exactitud del comportamiento de
los elementos no estructurales, especificamente muros de mamposteria, ajustindolos a modelos

analiticos con una adecuada precision, esto con el objetivo de definir el comportamiento de las
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estructuras frente a eventos sismicos. Por otro lado, analizar el efecto de los elementos estructurales
(Muros de mamposteria) en las edificaciones basadas en poérticos de concreto, basandose en el
disefio ante cargas y aceleraciones horizontales generadas por eventos sismicos.

Al mismo tiempo [8], propusieron en su investigacion de “Aceleraciones de piso para
disefio de elementos no estructurales y estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica en edificios”, analizar el método que se utiliza para calcular aceleraciones de piso para
disefiar los elementos estructurales y no estructurales de las estructuras del Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10). En la investigacion, se comparan las
aceleraciones maximas por otras normativas como la ASCE 7-10, UBC-97, el Eurocodigo 8-04 y
NZS 1170.5-04, con las aceleraciones obtenidas en ensayos de mesas vibratorias. Teniendo los
resultados obtenidos en el estudio, la investigacion propone una modificacion del método
planteada por la NSR-10.

Mientras tanto, [9] menciona en su estudio de “Nuevo enfoque para el disefio de elementos
no estructurales sensibles a la aceleracion en edificios”, el proceso de introducir un nuevo enfoque
en el que se utiliza un nuevo tipo de elementos de arriostramiento de elementos no estructurales.
Los elementos estan disefiados y detallados para funcionar como fusibles que limitan las fuerzas
que actian no solo en los elementos no estructurales, sino también en las uniones a la estructura y
en la(s) union(es) al elemento no estructural. Se demuestra que el enfoque propuesto, que tiene en
cuenta las caracteristicas de banda estrecha de los movimientos del suelo, no s6lo da como
resultado reducciones en las fuerzas de diseflo, pero también pueden resultar en reducciones
importantes en las demandas de deformacion, especialmente para componentes que estan

sintonizados a las frecuencias modales del edificio en el que estdn montados.
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Por otro lado, recientemente la fase 1 de este proyecto [1], define en su investigacion de
“Ecuacion simplificada para la estimacion del periodo fundamental de vibracion aproximado para
las edificaciones con sistemas de resistencia sismica combinado”, la falta de una ecuacion
simplificada en la Norma Sismorresistente del 2010 (NSR-10), para calcular el periodo de
vibracidn de estructuras que tienen el sistema de resistencia sismica. La metodologia de la autora
se llevo a cabo por medio de tres métodos (Experimental, Analitico, y Teérico). Los resultados
obtenidos permitieron determinar una ecuacién simplificada para establecer el periodo
fundamental de vibracion en edificaciones con sistema de resistencia sismica en Bucaramanga,
Santander.

Y ala par casi de la investigacion que da inicio al presente planteamiento, [2] disponen en
su estudio “The effects of non-structural components on the dynamic characteristics and
vulnerability of concrete structures using ambient vibration teste and Nakamura's criterion” los
efectos de los componentes no estructurales (NSC) sobre las caracteristicas dinamicas y los indices
de vulnerabilidad de las estructuras de hormigon. Se midieron en tres etapas independientes y se
sometieron a dos técnicas de procesamiento de sefiales para extraer las caracteristicas dindmicas y
calcular los indices de vulnerabilidad de las estructuras. Los resultados obtenidos indican que los
valores de ambas caracteristicas dindmicas de las estructuras de hormigdén aumentan cuando los
edificios estan bajo el proceso de construccion. Ademas, el indice de vulnerabilidad aumenta en la
segunda etapa en comparacion con la primera, mientras que disminuye significativamente en la

tercera etapa en comparacion con la segunda.

5.2 Marco tedrico
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5.2.1 Edificaciones sismorresistentes

Segun [10], el disefio de estructuras sismorresistentes se basa en salvar la vida de las
personas, y poder disminuir los dafios de los materiales de la edificacion. Por lo tanto, los
ingenieros son los responsables de cumplir los fundamentos sismorresistentes, que dependen del
disefio estructural, estudio geotécnico, inspeccionar materiales, y el adecuado proceso
constructivo. La estructura de la edificacion debe ser liviana, simple, simétrico y regular tanto en
planta como en altura. Ademas, de tener presente rigidez y tenacidad en sus elementos

estructurales, y una cantidad correcta de lineas de defensa.

Figura 1. Edificaciones sismorresistentes.
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Tomado de: [11].
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5.2.2 Periodo fundamental

Segun [12], el periodo fundamental de vibracion de una edificacion desempena un papel
importante dentro del disefio estructural, de ¢l depende la fuerza sismica con la que se disefia una
estructura. Esta respuesta se obtiene a partir de la definicion de la fuerza cortante sismica en la
base y posterior analisis eldstico de la estructura. En el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10), la magnitud de la fuerza sismica se puede determinar con la ayuda
del espectro de aceleraciones de disefio, en el cual dependiendo del valor del periodo fundamental
de la estructura le corresponde un valor de aceleracién espectral, y éste es directamente

proporcional a dicha fuerza.

5.2.2.1 Ecuacion propuesta por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistentes (NSR-10). Para obtener la aceleracion horizontal del suelo (Sa) en funcion del periodo
de vibracion, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistentes (NSR-10), en el titulo
A, capitulo A.4.4, define una serie de ecuaciones para calcular el periodo aproximado de vibracion.
Con esta informacion, se puede emplear el método de Fuerza Horizontal Equivalente. La ecuacion
(1) se utiliza para encontrar el periodo fundamental aproximado, y depende de variables como la
altura de la estructura (h), y de los pardmetros Ct y a. Estos pardmetros dependen del tipo de
sistema estructural de resistencia sismica y se especifican en la Tabla A.4.2-1 de la NSR-10, que

proporciona los valores de los parametros Ct y a para el calculo del periodo aproximado Ta.

Ty = Cch™ (1)



INFLUENCIA SISMICA DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 23

Figura 2. Valor de los parametros Ct y a para el calculo del periodo aproximado Ta.
Sistema estructural de resistencia sismica C; o

Poarticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.9
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

- 0.073 0.75

restringidas a pandeo.
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez

- . 0.049 0.75
similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062 100
los siguientes parametros C; y o, donde C,,; se calcula utilizando "Cw ’

la ecuacién A.4.2-4.

Tomado de: [4].

5.2.3 Periodo de vibracion ambiental

En [13], los autores indican que el periodo de vibracion ambiental se genera principalmente
por la actividad humana y se debe al funcionamiento, maquinaria industrial y al trafico de
vehiculos.

Afnos mas tarde, [14] concluye que su fuente no estd asociada a terremotos y algunos
investigadores consideran que la vibracion de origen ambiental es producida por ondas
superficiales generadas en las zonas de interaccidon océano-continente, modos fundamentales de
vibracion del planeta, cambios en la presion atmosférica y actividad volcanica interna. Y es por
eso que para este estudio se utilizaron pruebas de vibracion ambiental ya que son unas pruebas
eficientes y de bajos costos, en las que se pueden obtener datos de manera répida y con la ventaja

de no interferir en las actividades normales que se realizan en los inmuebles.
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5.2.4 Mamposteria no estructural

La mamposteria no estructural se refiere al uso de materiales de construccion como
ladrillos, bloques de concreto, u otros, con el objetivo de establecer un aspecto estético o funcional,
dividir y diferenciar espacios de una estructura.

Es por eso que [15] diferencian tres tipos de unidades de mamposteria no estructural de
arcilla cocida de acuerdo a la disposicion de las perforaciones y el volumen que ocupen:

perforacion horizontal (PH), perforacion vertical (PV), y macizas (M).

5.2.4.1 Bloque de arcilla cocida. Es un elemento que se utiliza en el proceso constructivo
de muros o paredes de viviendas y otras estructuras. [15] lo describen con forma rectangular,
textura rugosa y color rojizo. Ademas, tiene propiedades de alta resistencia, durabilidad y

aislamiento térmico y acustico.

5.2.4.2 Arcilla cocida. [15] mencionan que la arcilla es un tipo de mineral industrial que
se distingue por tener particulas de tamafio de grano muy pequefio. Sus caracteristicas principales

incluyen versatilidad, durabilidad, aspecto estético y plasticidad

5.2.5 Elementos no estructurales (NSC)

En 2020 los autores [16], indican que los elementos no estructurales son todos aquellos
elementos que no transfieren carga y que van a estar adheridos o vinculados al sistema estructural
principal. Los elementos no estructurales como los muros de mamposteria generalmente se pegan

desde el piso hasta el techo para garantizar su estabilidad y resistencia. Esto significa que se
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adhieren o se construyen de manera continua desde la base del edificio hasta su parte superior, lo

que ayuda a distribuir mejor las cargas y a mantener la integridad estructural del mismo.

5.2.5.1 Muros de mamposteria. Los muros de mamposteria proporcionan resistencia y
durabilidad a la estructura. Ademas, controlan la temperatura interior y exterior. También, separan
un edificio del mundo exterior. Para unir estos elementos no estructurales se emplea mortero,
mezcla de material de union con la arena. Los materiales de unién pueden ser de cemento, cal,

tierra o cualquier otro tipo de argamasa que se solidifique con el tiempo.

5.2.5.2 Losa. Es un elemento no estructural horizontal compuesto por el material de
hormigon armado, cuya funcion es separar los niveles en una construccion. En el medio de la
construccion se encuentran distintos tipos de losas, como pueden ser nervadas, de viguetas y

bovedillas, macizas, entre otras.

5.2.5.3 Escaleras. Es un elemento no estructural constituido por una serie de escalones que
permiten el desplazamiento entre los niveles de las estructuras, facilitando el acceso entre las

diferentes areas de las edificaciones.

5.2.6 Propiedades mecdnicas
Estas propiedades son fundamentales para el disefio y la seleccion de materiales en
ingenieria, ya que influyen en la durabilidad y el rendimiento estructural de componentes y

estructuras.
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5.2.6.1 Resistencia a la compresion (f’c). En [17] definen la resistencia a la compresion
(f’c) como una de las propiedades mecanicas esenciales en el disefio estructural, y se refiere a la
capacidad de carga que puede soportar un material por unidad de area, expresada en términos de

esfuerzo (kg/cm2 o Mpa).

5.2.6.2 Resistencia a la compresion de la mamposteria (f’m). Es la mayor resistencia
que la mamposteria (f’m) puede soportar en el momento que es comprimida, es medida en el area
neta transversal, y utilizada como base para el disefio de la estructura. Se establecen dos métodos
para determinar la resistencia a la compresion de la mamposteria (f'm): uno de manera individual
(1 bloque de arcilla), y el otro calculando el promedio de 5 bloques de arcilla. En la investigacién

a realizar se va a llevar a cabo la toma de datos por medio del segundo método.

5.2.6.3 Mdédulo de elasticidad de la mamposteria (Em). El moédulo de elasticidad de la
mamposteria (Em) se establece como la relacion del esfuerzo aplicado por unidad de area y la
deformacion o cambio de longitud por unidad de longitud dentro del rango elastico del material.

Por lo tanto, el mddulo de elasticidad es el parametro que indica la rigidez del material.

5.2.6.4 Densidad de la mamposteria. La densidad indica a la cantidad de masa por unidad

de volumen. Este valor puede cambiar dependiendo del tipo y la composicioén de los materiales.
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5.2.7 Rigidez estructural
La rigidez de una estructura se representa en los elementos estructurales de la edificacion,
se puede definir como una propiedad que tiene cada elemento con la capacidad de oponerse a las

deformaciones que se desarrollan, soportando las cargas internas y externas de la estructura.

5.2.8 ETABS

Herramienta de andlisis y disefio estructural empleada en los campos de Ingenieria Civil y
Arquitectura, siendo un software que funciona para la creacion, dimensionamiento y modelado
con capacidades para analisis lineal y no lineal de distintas edificaciones. ETABS, se conoce como
“Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems”, su creador fue la empresa
Computers and Structures. Estd presente desde hace 40 afios con investigaciones y desarrollo

continuo, con implementos novedosos para el modelo y visualizacion 3D.

5.3 Marco conceptual

o Fuerza sismica: fuerza vertical u horizontal aplicada a una estructura, generada por
movimientos terrestres conocidos como sismos.

e Mamposteria: sistema de construccion tradicional que consiste en levantar muros y
tabiques mediante la colocacidn manual de los materiales o elementos que los forman.

e Modelamiento estructural: esquema simplificado de la estructura, creado con el proposito
de analizar su comportamiento.

e Periodo natural o fundamental de vibracion: es el tiempo que una estructura necesita para

completar una oscilacion en la direccion que se esté considerando.
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e Sistema combinado de resistencia sismica: es un conjunto de porticos resistentes a
momentos y muros de concreto reforzado, disefiado para soportar cargas tanto verticales

como horizontales.

5.4 Marco legal

5.4.1 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistentes (NSR-10)

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) es el reglamento
que rige en el territorio colombiano, responsable de regular las condiciones con las que deben
contar las construcciones, con el objetivo de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable.
Presenta los requisitos minimos de disefio y construccion con el fin de que las edificaciones y
demads construcciones resistan temblores de baja intensidad sin dafio, temblores de intensidad
intermedia sin dafio estructural, y temblores de alta intensidad sin colapso, es decir con dafios

estructurales, y sin pérdidas de vidas de las personas.

6. Metodologia
El presente proyecto de investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, cuyo objetivo
es identificar una aproximacion mas precisa al periodo real de vibracion de edificaciones
sismorresistentes. Esta investigacion constituye la segunda fase del estudio realizado por [1],
titulado "Ecuacion simplificada para la estimacion del periodo fundamental de vibracion
aproximado para las edificaciones con sistemas de resistencia sismica combinada". La

investigacion se centra en emplear el modelado finito a través del software estructural ETABS para
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obtener los periodos fundamentales de vibracion, considerando tanto elementos estructurales como
no estructurales.

La poblacion de estudio esta compuesta por siete edificaciones sismorresistentes con
sistema estructural combinado, con una altura promedio de 49.47 metros, localizadas en
Bucaramanga, Santander, Colombia. Estas edificaciones tienen una antigiiedad que oscila entre 5
y 15 afos y fueron seleccionadas considerando la accesibilidad y disponibilidad de informacion.
Para obtener los datos sobre la ubicacion y caracteristicas de los elementos no estructurales (muros
de mamposteria, losas, escaleras), se realizara una solicitud a las oficinas de planeacion del
municipio o curadurias locales de Bucaramanga. En tlltima instancia, se efectuara una visita a cada

edificio seleccionado para recopilar informacion adicional necesaria para la investigacion.

Tabla 1. Caracteristicas de las edificaciones sismorresistentes.

Numero de muestra Altura (m) Numero de pisos Direccion
Muestra 1 50.94 19 + Cubierta Calle 22 # 20 — 20
Muestra 2 45.28 17 + Cubierta Calle 41 # 14 —-45
Muestra 3 44.95 16 + Cubierta Cra50#54-29
Muestra 4 74.15 22 + Cubierta Calle 42 # 28 — 69
Muestra 5 46.80 20+ Z.S Cra5#28-23
Muestra 6 48.65 16 + Cubierta Cra30#16—-41
Muestra 7 64.00 20 Calle 14 # 25 - 30

Tomado de: [1]

La recoleccion de datos se ejecutard mediante la revision de los planos arquitectonicos y
estructurales de las edificaciones. Este proceso permitira determinar las caracteristicas de los
elementos no estructurales (NSC), que seran ubicados en el modelo del software para cada

edificacion, considerando su orientacion, dimensiones y localizacion.
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Con los resultados alcanzados, se realizara un analisis comparativo de los valores de
periodo fundamental de vibracion experimentalmente hallados por [1] con aquellos derivados del
modelo de elementos finitos, teniendo en cuenta la presencia de elementos no estructurales. Este
analisis permitira establecer en valor porcentual la disminucion de la discrepancia entre ambas
mediciones, lo que tiene implicaciones econdmicas significativas. Un calculo mas preciso del
periodo natural puede resultar en un disefio mas eficiente, evitando el sobredimensionamiento de

elementos estructurales y reduciendo costos en materiales.

Tabla 2. Periodos de edificaciones con sistema de resistencia sismica combinado sin elementos
no estructurales (NSC).

Numero de muestra Altura (m) Direccion de estudio Ta (Seg)
Muestra 1 50.94 Y 1.68
Muestra 2 64.00 X 2.32
Muestra 3 44 95 Y 2.15
Muestra 4 45.28 X 1.89
Muestra 5 74.15 X 2.08
Muestra 6 52.90 X 1.95
Muestra 7 48.65 Y 1.85

Tomado de: [1]

Tabla 3. Periodos experimentales aproximados de edificaciones con sistema de resistencia sismica
combinado por los métodos (EFDD y SSI).

Numero de muestra Altura (m) Ta (Seg) con EFDD Ta (Seg) con SSI
Muestra 1 50.94 0.746 0.744
Muestra 2 64.00 1.276 1.481
Muestra 3 44.95 0.847 0.847
Muestra 4 45.28 1.09 1.07
Muestra 5 74.15 1.189 1.107
Muestra 6 52.90 1.082 1.136
Muestra 7 48.65 0.824 0.824

Tomado de: [1]



INFLUENCIA SISMICA DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES 31

7. Desarrollo metodolégico

El enfoque de esta investigacion es predominantemente cuantitativo, dado que se busca

medir y analizar el periodo natural de vibracion de edificaciones sismorresistentes a través de

modelos computacionales y datos experimentales. Sin embargo, también se incorpora un

componente cualitativo al considerar la identificacion y caracterizacion de los elementos no

estructurales, lo que permite una comprension mas profunda de su influencia en el comportamiento

sismico de las edificaciones.

7.1. Seleccion de la muestra

7.1.1

7.1.2

Criterios de seleccion

Se seleccionaran siete edificaciones con caracteristicas de altura y antigliedad similares
(Entre 5 y 15 afos).

Todas las edificaciones deben ser sismorresistentes y tener un sistema estructural
combinado.

La seleccion se basara en la accesibilidad y disponibilidad para la recoleccion de datos.

Ubicacion

Las edificaciones estan ubicadas en Bucaramanga, Santander, Colombia.

7.2 Identificacion de Elementos No Estructurales
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7.2.1 Revision de planos:
e Se llevara a cabo una revision exhaustiva de los planos arquitectonicos y estructurales de
cada edificacion.

e Esta revision incluira la identificacion de muros de mamposteria, losas y escaleras.

7.3 Modelado en ETABS

7.3.1 Configuracion del modelo

e Las edificaciones se modelardn en el software ETABS, incluyendo tanto los elementos

estructurales (columnas, vigas) como los no estructurales (muros, losas, escaleras).

7.3.2  Definicion de propiedades de materiales

7.3.2.1 Mamposteria. Se definird un moddulo de elasticidad de 2250 MPa para la

mamposteria. La resistencia a la compresion se establecerd en 3 MPa, de acuerdo con [18].

7.3.2.2 Concreto y Acero. Se estableceran las propiedades mecénicas del concreto y acero.

7.3.2.3 Dimensiones de elementos. Para los muros, se tomara un espesor nominal de 80

mm. Las dimensiones de las losas y escaleras se tomaran de los planos estructurales disponibles.
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7.4 Analisis comparativo

7.4.1 Meétodos de analisis

Se realizara un andlisis comparativo entre los periodos naturales de vibracion obtenidos a

través del modelado en ETABS y los periodos medidos experimentalmente por [1] utilizando

acelerografos.

7.4.2  Cdlculo de variacion porcentual

Se calculard la variacion porcentual entre ambos métodos utilizando la ecuacion (2):

Periodo con NSC — Periodo sin NSC
Periodosin ENS

Variacion porcentual = ( ) x 100 (2)

8. Desarrollo

Para cumplir con los objetivos del proyecto, se llevaron a cabo los siguientes

procedimientos:
8.1 Revision de documentos

8.1.1 Estudio de planos
e Serealiz6 un estudio detallado de los planos arquitectonicos y estructurales proporcionados
por [1].
e Se solicitaron documentos adicionales a constructoras locales y a la curaduria de

Bucaramanga para obtener informacion completa sobre las edificaciones.
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8.1.2 Identificacion de elementos no estructurales (NSC)

8.2 Modelado en ETABS

8.2.1

Construccion del modelo

estructurales necesarios para la investigacion.

Concreto: definido segln las especificaciones de disefio.

Acero: definido segln las especificaciones de disefio.

Figura 3. Especificaciones mecanicas del concreto.

Esta revision permiti6 identificar la localizacion y dimensiones de los elementos no

Las edificaciones fueron modeladas en ETABS, considerando los materiales principales:

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Calar

Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poizzon’s Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

CONCZB0

Concrete
|sotropic

- Change...

Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density
2400
2400

25237

0.2
0.0000099
1051.54

kgf/m?

kg/m?

legf/mm?

1/C

legf/mm?

Mamposteria: se definieron propiedades especificas para los muros no estructurales.
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Figura 4. Especificaciones mecanicas de la mamposteria.

E Wall Property Data

General Data
Property Mame
Property Type
Wall Material

Modeling Type
Maodifiers ({Cumently Default)
Display Color

Property Motes

Property Data

Thickness

fMaMP1

Specihied

MAMPOSTERIA

Shell-Thin
Maodify/Show ..

Change...
Maodify/Show ..

80

mm

35

e Losa: definida para el modelado como tipo Shell-thin; esto para que el software la involucre

en el calculo.

Figura S. Especificaciones de la losa aligerada.

General Data
Property Name 8 IGERADA
Slab Material CONC230 A4

Notional Size Data

Madify Show Notional Size...

Madeling Type Shel-Thin -
Madifiers (Currenthy Default) ModifyShow...
Display Color Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Ribbed b
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8.2.2 Definicion de dimensiones
Se utilizaron las dimensiones de los planos arquitectonicos para los muros, losas y

escaleras, asegurando que el modelo reflejara las condiciones reales de las edificaciones.

8.3 Ubicacion y verificacion

8.3.1 Ubicacion de elementos no estructurales (NSC)
Se ubicaron los elementos no estructurales en cada planta de las edificaciones, tomando en

cuenta las dimensiones propuestas en los planos.

8.3.2 Verificacion de modelos
Se revisaron los modelos para detectar errores geométricos o estructurales que pudieran

afectar los resultados de los periodos fundamentales.

8.4 Obtencion de Resultados

8.4.1 Cadlculo de periodos naturales
Se obtuvieron los resultados del periodo natural de vibracion mediante el andlisis en

ETABS.

8.4.2 Elaboracion de grdficas y tablas
Se elaboraron gréaficas y tablas para comparar los resultados obtenidos con los periodos

fundamentales medidos por [1].
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8.5 Analisis estadistico

8.5.1 Calculo de variacion porcentual
Se calculara la variacion porcentual entre los periodos naturales obtenidos, utilizando la

formula mencionada anteriormente.

9. Resultados
En las Tablas 4 y 5 se detallan los resultados correspondientes a los periodos

fundamentales, desde la perspectiva analitica como tedrica, para la muestra especificada en la

Tabla 1.

Tabla 4. Periodos de edificaciones con sistema de resistencia sismica combinado con elementos
no estructurales (NSC) mediante ETABS.

Numero de muestra Altura (m) Direccion de estudio Ta (Seg)
Muestra 1 50.94 Y 1.00
Muestra 2 64.00 X 1.621
Muestra 3 44 .95 Y 0.93
Muestra 4 45.28 X 1.203
Muestra 5 74.15 X 1.028
Muestra 6 52.90 X 1.057
Muestra 7 48.65 Y 1.022
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Tabla 5. Periodos fundamentales teoricos aproximados (NSR-10) de edificaciones con sistema de
resistencia sismica combinado.

Ta (Seg) con Porticos Ta (Seg) con Muros

Numero de muestra  Altura (m) Variacion (%)
(NSR-10) (NSR-10)
Muestra 1 50.94 1.616 0.934 72.97
Muestra 2 64.00 1.985 1.109 78.99
Muestra 3 44.95 1.444 0.851 69.75
Muestra 4 45.28 1.453 0.855 69.94
Muestra 5 74.15 2.266 1.238 82.99
Muestra 6 52.90 1..672 0.961 73.95
Muestra 7 48.65 1.551 0.903 71.78

10. Analisis de resultados

10.1 Resultados de periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC

En la Tabla 6 se presenta una comparacion detallada de los resultados correspondientes a
los periodos analiticos de edificaciones con sistemas de resistencia sismica combinados, sin
considerar elementos no estructurales (NSC), obtenidos por [1], y aquellos determinados
considerando los elementos no estructurales. Adicionalmente, se muestra el porcentaje de

variacion calculado mediante la ecuacion (2) entre los valores observados.

Tabla 6. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC.
Direccion Ta (Seg) Ta (Seg)

Numero de muestra Altura (m) Variacion (%)
de estudio sin NSC con NSC
Muestra 1 50.94 Y 1.68 1.00 68.00
Muestra 2 64.00 X 2.32 1.621 43.12
Muestra 3 44.95 Y 2.15 0.93 131.18
Muestra 4 45.28 X 1.89 1.203 57.11
Muestra 5 74.15 X 2.08 1.028 102.33
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Direccion Ta (Seg) Ta (Seg)

Numero de muestra Altura (m) . Variacion (%)
de estudio sin NSC con NSC
Muestra 6 52.90 X 1.95 1.057 84.48
Muestra 7 48.65 Y 1.85 1.022 81.02

La Figura 6 ilustra graficamente el comportamiento de los periodos fundamentales
analiticos, tanto con la inclusiéon de elementos no estructurales (NSC) como sin ellos, segun lo

establecido en la Tabla 6.

Figura 6. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC de las
edificaciones con sistema de resistencia sismica combinado.

Periodos de Edificaciones Con NSC y Sin NSC

2.6 2.32

2.4 2.15 2.08

1.89 1.95 1.85
1.68
1.8 1.621

1.203

oo
()
K3 1.028 1.057 1.022
o 1.2 1.0 . —@—Ta (seg) sin NSC

0.8 —@—Ta (seg) con NSC

Muestral Muestra2 Muestra3 Muestrad4 Muestra5 Muestra 6 Muestra 7
Edificacion

10.2 Resultados de periodos fundamentales tedricos aproximados de la (NSR-10) con

periodos experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI)

La Tabla 7 presenta los resultados de los periodos fundamentales tedricos aproximados,

conforme a la (NSR-10), para sistemas estructurales de pdrticos o muros, calculados mediante la
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ecuacion (1), con la informacion presente en [4]. Estos valores se comparan con los periodos
experimentales aproximados obtenidos mediante los métodos EFDD y SSI, tal como determina
[1]. Ademas, se realiza un analisis comparativo en % de variacion entre los valores obtenidos por
la ecuacion (2). Asimismo, mediante la ecuacion (3) se obtiene el porcentaje de descenso del

periodo de las edificaciones teniendo en cuenta los resultados de [1].

Promedio periodo sin NSC — Promedio periodo con NSC

Descenso = ( ) x 100 (3)

Promedio periodo sin NSC

Una vez aplicada la ecuacion (3) se obtiene que el descenso promedio del periodo de las

edificaciones en estudio es del 43.53 %.

Tabla 7. Comparacion de periodos fundamentales tedricos aproximados de la (NSR-10) con
periodos experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI), de las edificaciones con
sistema de resistencia sismica combinado.

Variacion  Variacion

Ta Ta Ta (seg) Ta(seg) Variacion  Variacion

Numero de  Altura (%) (%)

(seg) (seg) NSR-10 NSR-10 (%) SSIvs (%) SSI

muestra (m) ) EFDD vs EFDD vs )
EFDD SSI (Porticos) (Muros) ) Pérticos  vs Muros
Porticos Muros

Muestra 1 5094 0.746  0.744 1.616 0.934 53.838 20.155 53.961 20.369
Muestra2  64.00 1.276 1.481 1.985 1.109 35.703 15.085 25.373 33.575
Muestra3 4495 0.847  0.847 1.444 0.851 41.342 0.427 41.342 0.427
Muestra4  45.28 1.09 1.07 1.453 0.855 25.008 27.438 26.384 25.100
Muestra5  74.15  1.189 1.107 2.266 1.238 47.521 3.971 51.140 10.594
Muestra 6 52.90  1.082 1.136 1.672 0.961 35.283 12.574 32.053 18.193
Muestra7  48.65 0.824  0.824 1.551 0.903 46.856 8.711 46.856 8.711
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La Figura 7 muestra graficamente el comportamiento de los periodos fundamentales
tedricos aproximados de la (NSR-10) con periodos experimentales aproximados por los métodos

(EFDD y SSI).

Figura 7. Comparacion de periodos fundamentales teoricos aproximados de la (NSR-10) con
periodos experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI), de las edificaciones con
sistema de resistencia sismica combinado.

Experimentales (EFDD y SSl) vs Tedricos (NSR-10)
24

2.2

—e—Ta (seg) con EFDD

. r— =
/\ \\ Ta (seg) con SSI
1 / / ~ —&—Ta (seg) NSR-10 (Pérticos)

Ta (seg) NSR-10 (Muros)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7

Edificacién

10.3 Resultados de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC con periodos
experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI)

Finalmente, se realiza un analisis comparativo entre los periodos fundamentales analiticos,
incluyendo los elementos no estructurales (NSC) como sin ellos, y los periodos experimentales
aproximados obtenidos mediante los métodos EFDD y SSI, determinados por [1]. Este analisis
tiene como objetivo determinar el porcentaje de variacion y evaluar la influencia de los elementos
no estructurales en el periodo natural de vibracion de edificaciones sismorresistentes con sistemas

estructurales combinados.
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Tabla 8. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC con periodos
experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI), de las edificaciones con sistema de
resistencia sismica combinado.

o o Variaciéon ~ Variacion
Ta(seg)  Variacion Variacion

Numero Altura Ta (se Ta (se Ta (se %) SSI %) SSI
(seg) (seg) (seg) con (%) EFDD (%) EFDD (%) (%)
muestra (m) EFDD SSI sin NSC Vs sin Vs con
NSC vs sin NSC  vs con NSC

NSC NSC

Muestral 50.94 0.746 0.744 1.68 1.00 55.595 25.400 55.714 25.600
Muestra2  64.00 1.276 1.481 2.32 1.621 45.000 21.283 36.164 8.637
Muestra3  44.95 0.847 0.847 2.15 0.93 60.605 8.925 60.605 8.925
Muestra4  45.28 1.09 1.07 1.89 1.203 42.328 9.393 43.386 11.056
Muestra 5  74.15 1.189 1.107 2.08 1.028 42.837 15.661 46.779 7.685
Muestra6  52.90 1.082 1.136 1.95 1.057 44,513 2.365 41.744 7.474

Muestra7  48.65 0.824 0.824 1.85 1.022 55.459 19.374 55.459 19.374

La Figura 8 desarrolla graficamente el comportamiento de los periodos fundamentales
analiticos con NSC y sin NSC con periodos experimentales aproximados por los métodos (EFDD

y SSI).
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Figura 8. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC con periodos
experimentales aproximados por los métodos (EFDD y SSI), de las edificaciones con sistema de
resistencia sismica combinado.

Experimentales (EFDD y SSI) vs Analiticos (Con NSC y Sin NSC)

2.6
2.4
2.2

1.8

1.6
1.4 —@—Ta (seg) con EFDD

1.2 Ta (seg) con SSI
1 Ta (seg) sin NSC

0.8

0.6 —@—Ta (seg) con NSC

0.4
0.2

Ta (seg)

Muestral Muestra2 Muestra 3 Muestra4 Muestra5 Muestra 6 Muestra 7
Edificacién

10.4 Resultados de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC con periodos

fundamentales tedricos aproximados de la (NSR-10)

La Tabla 9 y Figura 9 muestran la comparacion de los periodos fundamentales obtenidos a
través de enfoques analiticos, tanto con NSC como sin NSC, en contraste con los periodos

fundamentales tedricos aproximados segin el modelo NSR-10.
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Tabla 9. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC y sin NSC con periodos
fundamentales teoricos aproximados de la (NSR-10) de las edificaciones con sistema de
resistencia sismica combinado.

Variaciéon  Variacién  Variacion Variacion
Ta (seg) Ta(seg)

Numero Altura Ta(Seg) Ta(Seg) (%) Sin (%) Sin (%) Con (%) Con
_ NSR-10 NSR-10
muestra (m) sinNSC con NSC ) NSC vs NSC vs NSC vs NSC vs
(Porticos) (Muros) _ _
Porticos Muros Porticos Muros
Muestra 1 50.94 1.68 1.00 1.616 0.934 3.958 79.812 38.120 7.031
Muestra2  64.00 2.32 1.621 1.985 1.109 16.904 109.246 18.319 46.202
Muestra3  44.95 2.15 0.93 1.444 0.851 48.896 152.752 35.594 9.330
Muestra4 ~ 45.28 1.89 1.203 1.453 0.855 30.031 120.971 17.234 40.650
Muestra5  74.15 2.08 1.028 2.266 1.238 8.195 67.990 54.627 16.974
Muestra 6 52.90 1.95 1.057 1.672 0.961 16.634 102.884 36.778 9.973
Muestra7  48.65 1.85 1.022 1.551 0.903 19.316 104.957 34.086 13.225

Figura 9. Comparacion de los periodos fundamentales analiticos con NSC'y sin NSC con periodos
fundamentales teoricos aproximados de la (NSR-10) de las edificaciones con sistema de
resistencia sismica combinado.

Analiticos (Con NSCy Sin NSC) vs Tedricos (NSR-10)

2.6
2.4
2.2

1.8
1.6
? 1.4 Ta (seg) sin NSC
= 1.2 —&—Ta (seg) con N5C
1 —&—Ta (seg) NSR-10 (Pdrticos)
0.8 ~—®—Ta (seg) NSR-10 {Muros)
0.6
0.4
0.2

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7

Edificacién
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10.5 Resultados de los periodos experimentales (EFDD y SSI) - analiticos (Con NSC y Sin
NSC) - tedricos (NSR-10)

En la Tabla 10 y Figura 10 se presentan los datos obtenidos bajo tres enfoques clave,
periodos experimentales (EFDD y SSI), periodos analiticos (Con NSC y Sin NSC) y periodos
teoricos (NSR-10). Estos enfoques representan diferentes etapas del proceso de investigacion,
abarcando desde la experimentaciéon hasta el analisis detallado y la modelacion tedrica,

proporcionando asi una vision integral de los resultados obtenidos.

Tabla 10. Periodos experimentales (EFDD y SSI) - analiticos (Con NSC y Sin NSC) - teoricos

(NSR-10).

Numero Ta(Seg) Ta(Seg) Ta(seg) Ta(seg) Ta(seg) NSR-  Ta(seg) NSR-

muestra sin ENE  con ENE  EFDD SSI 10 (Pérticos) 10 (Muros)
Muestra 1 1.68 1.00 0.746 0.744 1.616 0.934
Muestra 2 2.32 1.621 1.276 1.481 1.985 1.109
Muestra 3 2.15 0.93 0.847 0.847 1.444 0.851
Muestra 4 1.89 1.203 1.09 1.07 1.453 0.855
Muestra 5 2.08 1.028 1.189 1.107 2.266 1.238
Muestra 6 1.95 1.057 1.082 1.136 1.672 0.961

Muestra 7 1.85 1.022 0.824 0.824 1.551 0.903
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Figura 10. Periodos experimentales (EFDD y SSI) - analiticos (Con NSC y Sin NSC) - teoricos

(NSR-10).
Experimentales (EFDD y SSI) - Analiticos (Con NSC y Sin NSC) -
Teoricos (NSR-10)
2.6
2.4
2.2
2
iz —@—Ta (seg) con EFDD
E 1:4 Ta (seg) con SSI
E 1'i /\ "‘\:I Ta (seg) sin NSC
0.8 / A ~ —@—Ta (seg) con NSC
0.6 —@—Ta (seg) NSR-10 (Pdrticos)
g: Ta (seg) NSR-10 (Muros)
0

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6 Muestra 7
Edificacion

Los resultados obtenidos al comparar el periodo natural de vibracion de la estructura
considerando tanto los elementos estructurales (muros de corte, porticos) como los elementos no
estructurales (muros de mamposteria, escaleras, losas) evidencian que el periodo es mas bajo y
cercano al valor real medido en campo. Este hallazgo permite deducir que la inclusion de los
elementos no estructurales permite ofrecer una vision mas completa del comportamiento dindmico
de la estructura; no obstante, es importante que se reconozca la naturaleza de incertidumbre de los

fendmenos sismicos y el modelado finito utilizado para representar las edificaciones.

11. Impacto
Este proyecto buscar contribuir a la comprension del comportamiento estructural de

edificaciones sismorresistentes con y sin elementos no estructurales (NSC), mediante la
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comparacion de los resultados obtenidos con los de [1], reconociendo que pueden existir

limitaciones en los modelos empleados y la incertidumbre ante las vibraciones sismicas.

Este estudio pretende ofrecer una base a futuras investigaciones que analicen como el actual

modelado de las edificaciones se adapta a la realidad de estas, enfatizando que los hallazgos se

deben interpretar dentro de la incertidumbre que se asocia a este campo de la ingenieria civil.

1.

12. Recomendaciones
Este estudio se llevd a cabo en Bucaramanga, una zona de alta amenaza sismica. Es
fundamental que, al utilizar software de modelado, se preste especial atencion a la
incorporacion de los pardmetros del espectro sismico, asegurando que sean coherentes con
los utilizados en calculos manuales. La falta de esta inclusiéon puede comprometer la
validez del andlisis.
Realizar una caracterizacion precisa de los elementos no estructurales es crucial, ya que
estos pueden impactar en la precision de los resultados y, por ende, en la seguridad de la
edificacion.
Se recomienda que el modelado y los calculos estructurales sean supervisados por
profesionales capacitados. Esto garantizara que se preste atencion a todos los detalles
relevantes, como el tipo de modelado de un elemento, el andlisis modal espectral, y la
definicion y propiedades de los materiales.
La seguridad estructural debe seguir siendo la prioridad, y cualquier ajuste en los modelos
debe hacerse con precaucion, reconociendo que los elementos no estructurales pueden

comportarse de manera diferente bajo condiciones sismicas.
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5. Abordar la inclusion de elementos no estructurales con cautela es esencial, dado que su
comportamiento puede influir en la seguridad de la edificacion. Este estudio se centra en
la comparacion de los resultados experimentales y analiticos presentados por [3], 1o que
refuerza la importancia de asegurar la coherencia entre los datos obtenidos y los métodos

aplicados en cada etapa del proceso.

13. Conclusiones

La inclusion de elementos no estructurales, como muros de mamposteria, losas y escaleras,
ha demostrado tener un impacto significativo en el periodo natural de vibracién. Como se observa
en la Tabla 6, los modelos que consideran estos elementos presentan periodos naturales de
vibracién que son, en promedio, un 43.53 % mas cortos que aquellos que no los incluyen. Esto
indica una mayor rigidez y un mejor comportamiento frente a acciones sismicas.

La comparacion entre los periodos naturales de vibracion obtenidos con y sin elementos no
estructurales (NSC) revela una variacion considerable. Como se detalla en la Tabla 8, los resultados
del modelado sin NSC respecto a los métodos EFDD y SSI muestran una variacion que alcanza
hasta un 60.6 %, mientras que al realizar la misma comparativa teniendo en cuenta el modelado
que incluye los NSC, la méxima variacién que resulta corresponde al 19.4 %. Esta diferencia
resalta la necesidad de incluir estos elementos en el analisis para obtener resultados mas precisos.

Al comparar los resultados obtenidos con los valores tedricos establecidos por la norma
NSR-10 para porticos y muros, se encontré que los periodos naturales tedricos no reflejan
adecuadamente la realidad estructural de la edificacion, y esto se hace evidente una vez se realiza

el modelado sin considerar los NSC, con una variacion maxima del 83%.
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Los valores obtenidos mediante los modelos que incluyen los elementos no estructurales
se alinean mas estrechamente con los métodos de medicion con acelerometros (EFDD y SSI) por
[1]. Esto refuerza la necesidad de adoptar un enfoque mas integral en el analisis sismico,
considerando todos los componentes de la edificacion.

Si bien la inclusion de elementos no estructurales (NSC) ha demostrado ser mas cercano al
valor experimental del periodo natural de vibracion y, por ende, la rigidez de las estructuras es
esencial que se reconozca que estos hallazgos provienen de simulaciones y comparaciones con
datos experimentales. Se identifica una oportunidad para futuras investigaciones que validen la

necesidad de considerar los NSC en sus modelos de calculo.
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