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Resumen

Mediante análisis dinámicos contra el tiempo y análisis de "Pushover" se estudió el efecto de los sismos
sobre las armaduras y demás elementos estructurales de las naves industriales de grandes luces. Se
encontró que para este tipo de estructuras la componente sísmica vertical podría llegar a tener una
importancia relativa en el campo cercano de los sismos. Así mismo se determinó que este tipo de estructuras
presenta amortiguamientos con respecto al crítico y valores de R relativamente bajos. Finalmente se
estableció que la variabilidad espacial de la onda sísmica representa una combinación de carga importante
para este tipo de estructuras.
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1. INTRODUCCIÓN

Las normas de diseño y construcción sismo re-
sistente, fueron concebidas y elaboradas para
el diseño de estructuras convencionales. Sin
embargo las grandes construcciones elaboradas
con elementos metálicos y que sirven de sopor-
te a instalaciones, equipos y maquinaria
netamente industriales no tienen un código de
diseño específico. Por otro lado las normas de
diseño sismo resistente, en la parte sísmica,
consideran que las construcciones deben ser
diseñadas generalmente para soportar las de-
mandas que la componente sísmica horizontal
genera sobre las construcciones civiles. Sin
embargo existen evidencias, de acuerdo con los
recientes terremotos de Kobe y de Northridge,
que debe prestarse una mayor atención a la corn-

ponente vertical de los sismos (Referencia [1]).
En cuanto a la componente horizontal, es pro-
bable que las grandes luces que deben salvar
las estructuras industriales generen problemas
de altas distorsiones geométricas en la estruc-
tura metálica. Si a lo anterior se suma la posi-
bilidad de que el coeficiente de amortiguamien-
to con respecto al crítico de estas instalaciones
sea menor al utilizado convencionalmente (5
%), puede acarrear aspectos de análisis y dise-
ño que no son tenidos en cuenta en el caso de
estructuras convencionales.

2, COMPONENTE VERTICAL DE LOS SISMOS Y

SU EFECTO EN LAS ESTRUCTURAS

En los últimos años se han presentado una se-
rie de sismos (en especial el sismo de Northridge
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de 1994 y el sismo de Kobe) cuyos registros de
aceleración vertical han presentado valores de
aceleración bastante superiores a lo que tradi-
cionalmente se había considerado. De acuerdo
con la referencia [2] en el sismo de Northridge
se presentaron aceleraciones verticales en el
terreno de hasta 85% de la aceleración de la
gravedad. Los espectros de respuesta de los
sismos están relacionados con la distancia des-
de el epicentro hasta el punto donde se registra
el acelerograma. De acuerdo con lo anterior,
pueden establecerse tres campos de influencia
de los sismos: campo cercano, campo interme-
dio y campo lejano. Cuando al anterior análi-
sis se suma un análisis espectral tanto para
pseudo-aceleración vertical como para pseudo-
aceleración horizontal en función de la distan-
cia, se puede elaborar un estudio detallado de
la respuesta de las estructuras, tanto para el
efecto vertical como horizontal, de la acelera-

ción de los sismos teniendo en cuenta los cam-
pos cercano, lejano e intermedio. De acuerdo
con lo anterior se realizó un análisis de los
sismos más importantes de los últimos años en
el mundo con mediciones realizadas en el cam-
po cercano los cuales se presentan en las Figu-
ras 1 y 2. En la Figura 1 se presenta el espectro
de pseudoaceleración vertical y en la Figura 2
se presenta una relación entre el espectro de
pseudoaceleración vertical (V) y el espectro de
pseudoaceleración horizontal (H). Como pue-
de observarse en algunos casos la aceleración
espectral vertical llega a ser hasta 2 y 3 veces
más grande que la aceleración espectral hori-
zontal. Esto debe comparase con las recomen-
dación de los códigos de diseño en los que se
establece que la componente sísmica vertical
debe aproximarse como los 2/3 de la acelera-
ción espectral horizontal.

Figura 1. Espectros de aceleración
vertical para los 30 sismos más fuertes de
los últimos años en roca(Fuente NISEE)

Teniendo en cuenta que las naves industriales
pueden presentar periodos de vibración verti-
cal entre 0.1 y 0.5 segundos es probable que
este tipo de estructuras puedan caer en el ran-
go de la máxima amplificación del espectro de
aceleración vertical.

3. AMORTIGUAMIENTO Y DISIPACIÓN DE

ENERGÍA EN ESTRUCTURAS METÁLICAS
SOMETIDAS A LA ACCCIÓN DE CARGAS
DINÁMICAS

Después de la falla de diversas conexiones en
estructuras metálicas durante el terremoto de

Facultad de Ingeniería

Figura 2. Espectros del cociente V/H en
dirección Este-Oeste para los 30 sismos más
fuertes de los últimos años. (Fuente NISEE)

Northridge, los estudios e investigaciones fue-
ron dirigidos a incrementar la capacidad
rotacional de las conexiones parcialmente res-
tringidas y de esta manera aumentar la capaci-
dad de disipación de energía de los pórticos de
acero. La energía impartida a una estructura
por un terremoto es absorbida y disipada a tra-
vés de diferentes mecanismos entre los cuales
no se contaba la disipación generada por las
conexiones parcialmente restringidas. De
acuerdo con la referencia [3] se ha observado
que las conexiones parcialmente restringidas
son otra importante fuente de disipación de
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energía. El término de disipación de energía
asociado con este tipo de conexiones puede ex-
presarse como se ilustra en la Ecuación 1.

5Mde
1=1 e,

en donde M es el momento que se presenta en
la conexión, O corresponde a la rotación de la
conexión y K es el número total de conexiones
parcialmente restringidas. De acuerdo con lo
anterior la referencia [3] encontró que las co-
nexiones parcialmente restringidas eran capa-
ces de disipar energía (amortiguamientos del
orden de 1% o 2% con respecto al crítico) siem-
pre y cuando se presentaran grandes deforma-
ciones en el pórtico de acero. Otro aspecto
importante está asociado con el coeficiente de
reducción de la Fuerza Sísmica "R". Teniendo
en cuenta únicamente el valor al R asociado con
el colapso de la estructura y usando lo expues-
to en la referencia [4], la evaluación del R de
sistemas depende de tres factores que tienen
en cuenta tres diferentes contribuciones como
se expresa en la ecuación 2:

R = R R r Ecuación 2 [4]
S	 }t

en donde RS = Factor de resistencia y se calcu-
la como el máximo cortante basal dividido por
el cortante basal de diseño a un nivel dado de
esfuerzo, Rm = Factor de ductilidad y se calcu-
la como el cortante basal para una respuesta
netamente elástica dividido por el máximo cor-
tante basal y RX = Factor de amortiguamiento
que depende del amortiguamiento elástico es-
perado.

4. GRANDES ESTRUCTURAS INDUSTRIALES

SUJETAS A MOVIMIENTOS EN LA BASE

VARIABLES CON LA POSICIÓN

De acuerdo con la referencia [5], "las ondas
sísmicas transmiten un estado de esfuerzos me-
diante complicadas trayectorias de las partícu-
las del medio transmisor". Estas ondas sísmicas
presentan una variabilidad en función de la po-
sición y del tiempo. No obstante es posible sim-

plificar el problema suponiendo que puede
modelarse el fenómeno sísmico como una onda
monocromática que cumple lo establecido en
la Ecuación 3, en donde 1 corresponde a la lon-
gitud de onda, f corresponde a la frecuencia de
vibración y V corresponde a la velocidad de
onda.

V = /i. f Ecuación 3

Las velocidades más importante para el presente
análisis corresponden a las velocidades de la
onda de corte del suelo y las frecuencias co-
rresponden al inverso de los periodos dominan-
tes del estrato de suelo sobre el que se ubica la
obra civil. Si una estructura tiene dimensiones
en planta en el orden de magnitud de la longi-
tud de onda de las ondas sísmicas es posible
que se presente el fenómeno que se pretende
esquematizar en la Figura 3, en donde algunos
elementos estructurales están sometidos a mo-
vimientos sísmicos de igual magnitud pero de
dirección contraria lo cual conlleva a efectos
que poco o nada se han tenido en cuenta en el
pasado.

Figura 3. Efecto de la Variabilidad espacial de las ondas
sísmicas sobre estructuras de grandes dimensiones en planta

5. ESTUDIO EN CASO: PLANTA INDUSTRIAL

La estructura Industrial que será estudiada fue
diseñada por consultores internacionales y re-
visada por consultores nacionales de reconoci-
da reputación. La planta estará ubicada en Bo-
gotá. En la Figura 3 se presenta un módulo de
tres cerchas típicas del sistema estructural. La
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cercha fue diseñada originalmente consideran-
do cargas sísmicas, cargas vivas, cargas muer-
tas además de granizo y viento. La estructura
está conformada por una serie de armaduras
de acero espaciadas entre sí aproximadamente
12 metros. Cada una de las armaduras salva
una luz total aproximada de 100 metros con
luces intermedias de 25 metros de longitud
aproximadamente. La planta tiene una longi-
tud total de 204 metros y su punto más alto se
encuentra a 18 metros del piso.

6. MODELACIÓN ANALÍTICA

El modelo analítico fue elaborado en el progra-
ma de análisis y diseño por elementos finitos

SAP 2000 Nonlinear. Algunos elementos fue-
ron modelados de tal manera que fuesen capa-
ces de transmitir el momento en sus extremos
como es el caso de las columnas y el cordón
superior e inferior de las cerchas de cubiertas
mientras que otros elementos estructurales fue-
ron modelados de tal manera que tomaran úni-
camente fuerza axial. Debe mencionarse que
para los análisis dinámicos efectuados se con-
sideró un amortiguamiento con respecto al crí-
tico de 2% que puede llegar a corresponder al
de este tipo de estructuras. Adicionalmente
fueron consideradas las cargas que se presen-
tan en la Tabla 1.

Tipo de Carga Carga (kg/m`)
Peso Propio 22.5
Peso de cubierta 17.5
Muerta (peso propio, cubierta y carga muerta) 60

Viva 50
Granizo 60

Tabla 1 Cargas aplicadas al modelo analítico computacional

4 9

7. CARGA SÍSMICA

Para el caso de la carga sísmica se llevaron a
cabo dos tipos de análisis: en primer lugar se
llevó a cabo un análisis espectral considerando
el espectro de diseño (amortiguamiento de 5%
con respecto al crítico) para cargas horizonta-
les desarrollado específicamente para la Planta
Industrial y con el cual fue diseñado por los
consultores internacionales. Este espectro pre-
senta una rampa con un valor de aceleración
espectral de 0.65 g y se presenta en la Figura 4.

Figura 4. Espectro utilizado en el diseño de la estructura
bajo estudio
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En segundo lugar se realizó un análisis dinámi-
co lineal en función del tiempo para lo cual se
utilizaron los dos acelerogramas mostrados en
la Figura 5 con el fin de representar las carac-
terísticas del sismo cercano (vertical y horizon-
tal). Estas señales fueron obtenidas modifican-
do los acelerogramas utilizados en el estudio
de Microzonificación Sísmica de la Ciudad de
Bogotá (Referencia [6]) para simular el sismo
cercano. Debe anotarse que el acelerograma
en dirección vertical de la Figura 5 fue obteni-
do con base en el acelerograma en dirección
horizontal modificando para este efecto la am-
plitud máxima y el contenido frecuencial. En
la Figura 6 se presentan los espectros en
pseudoaceleración para las anteriores señales.
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Figura 6. Comparación entre el espectro de seudo aceleración en
dirección horizontal yen dirección vertical
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Figura 5. Acelerogramas horizontal y vertical
utilizados en la modelación analítica

8. ANÁLISIS NI LINEAL DE «PUSHOVER»

Con el fin de establecer algunos mecanismo de
colapso posibles de la estructura estudiada, se
elaboró un modelo analítico computacional en
el programa SAP 2000 a través de un análisis
no lineal de "Pushover" en dirección horizon-
tal. En la Figura 7 se presenta la curva resul-
tante del análisis no lineal de "Pushover" en
formato ADRS (Acceleration and
Displacement Response Spectra) en el cual se
grafica en el eje "Y" el cortante Basal transfor-
mado a aceleración espectral y en el eje "X" el
desplazamiento máximo de la edificación trans-
formado a desplazamiento espectral. Para el
análisis se modelaron una serie de "rótulas plás-
ticas" que estuviesen de acuerdo con el com-
portamiento estructural y la filosofía de fun-
cionamiento de la estructura metálica conside-
rando rótulas a flexocompresión y rótulas úni-
camente axiales.

Obsérvese que la estructura se comporta elás-
tica hasta una aceleración espectral del orden
de 1.2 g (y un desplazamiento espectral del or-
den de 100 mm) la cual es bastante superior a
la aceleración original de diseño que fue de 0.65
g debido principalmente a que los diseñadores
internacionales decidieron mantener índices de
sobreesfuerzo bajos. Este aspecto justifica el
hecho que se hayan realizado análisis dinámi-
cos ELÁSTICOS de la estructura ante los

sismos seleccionados como representativos del
campo cercano. Adicionalmente con base en
el análisis de "Pushover" se estableció que el
valor máximo de R de la estructura bajo estu-
dio fue de 2.60. Este valor debe compararse
con el valor de 3.65 propuesto por los ingenie-
ros que diseñaron la planta industrial (consul-
tores internacionales) y con el R de los códigos
de diseño para pórticos resistentes a momen-
tos (6.0 a 8.0).

Figura 7. Curva de "Pushover" en formato
ADRS

9. ANÁLISIS DE LAS COMBINACIONES DE

CARGA

Con el fin de realizar análisis comparativos de
las fuerzas de los elementos se consideraron
varias combinaciones de carga usando análisis
espectrales establecidos en la Norma NSR-98
y la Norma NEHRP así como combinaciones
que involucran análisis dinámicos contra el tiem-
po mediante el uso de los acelerogramas pre-
sentados anteriormente. A continuación se pre-
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sentan las principales combinaciones usadas
para la revisión de las fuerzas internas en los
elementos estructurales:

Gravitacional:	 1.2D + 1.6G + 0.5 L

THG:	 1.2D + 0.2G + THv + THh

THL:	 1.2D + 0.5L + THv + THh

THGSV:	 1.2D + 0.2G + THh

THLSV:	 1.2D + 0.5L + THh

Espectral NSR-98:	 1.2D + 0.2G + ESv + ESh

1.2D + 0.5L + ESv + ESh

Espectral NERHP:	 1.2D + 0.4D + ESh

En las anteriores combinaciones se tienen las
siguientes convenciones:

D:Carga Muerta, G:Granizo, L:Carga Viva,
THv:Análisis contra el tiempo en dirección
Vertical, THh:Análisis contra el tiempo en di-
rección Horizontal, ESh: Análisis espectral en
dirección Horizontal,

ESv:Anáhsis espectral en dirección Vertical =
(2/3)*( ESh)

En la Figura 8 se presenta una serie de diagramas
de barra con los cuales se busca representar y
comparar la carga axial generada en algunos de

los elementos estructurales de la estructura in-
dustrial bajo estudio. Se observa en general que
la combinación de carga gravitacional NO con-
trola el diseño de los elementos estructurales
sino que por el contrario el diseño de los ele-
mentos estructurales está controlado por las
combinaciones sísmicas y en particular por las
denominadas THL y THG que corresponden
a los sismos seleccionados como representati-
vos del campo cercano. Por otro lado existe
una diferencia apreciable entre la fuerza inter-
na de los elementos estructurales cuando se
considera sismo vertical en el análisis dinámi-
co (THL o THG) y cuando no se considera la
componente del sismo vertical (THLSV o
THGSV). Para reafirmar la anterior observa-
ción se presenta en la Figura 9 una distribu-
ción porcentual para varios elementos estruc-
turales del aporte de cada una de las cargas a la
combinación de carga denominada THL que
es la que controla en la mayoría de los casos la
fuerza axial. Obsérvese que en su mayoría la
fuerza está dada por la componente horizontal
del sismo seguida de cerca por la componente
vertical sísmica.

Figura 8. Diagramas de barra para la carga axial de algunos e ementos generada por las diversas combinaciones de carga
analizadas (R=1.0).

Facultad de Ingeniería
51



Conformación Porcentual de (a Combinación de Carga THL

2S%

o 1896
111-11111	 1111.11111111	 Mg1

a
Paso (12)	 Mu. rta (12)	 Viva (0z)	 Vertical (1.0)	 Horizontal (12)

Carga (Coef. de mayoraclón)

Conformación Porcentual da la Combinación de Carga THL

50% n

40%

Se 30%

n

10%

Peso (1.2) Muerta (1.2)	 Viva (0.5)	 Vertical (1.0)

Carga (Coaf. de mayoraclón)

Horizontal (1.0)

Figura 9. Distribución porcentual para varios elementos estructurales del aporte de cada una de las cargas ala combinación de
carga THL (Fuerza Axial) (R=1.0)

10. ANÁLISIS DE LA ESTRUTURA INDUSTRIAL

SOMETIDA A MOVIMIENTOS EN LA BASE

VARIABLES CON LA POSICIÓN PARA DIFERENTES

TIPOS DE SUELO

Teniendo en cuenta que la estructura bajo estu-
dio quedaría ubicada en Bogotá, se realizó un
análisis considerando las condiciones del suelo
particulares de esta ciudad. De acuerdo con el
estudio de Microzonificación sísmica de la ciu-
dad de Bogotá (complementado con informa-
ción recientemente obtenida), se estableció para
cada una de las zonas los espectros de respues-
ta en aceleración espectral que fueron obteni-
dos con base en la exploración geotécnica y la
caracterización dinámica de los suelos en cada
una de las exploraciones realizadas en dicho
estudio.

Con base en los espectros de aceleración esta-
blecidos anteriormente para cada una de las zo-
nas principales, se estimó el espectro de des-
plazamientos (Sd) para un amortiguamiento
con respecto al crítico de 5% para cada una de

estas zonas mediante la siguiente relación:

Ecuación 5

en donde Sa corresponde al espectro de pseudo
aceleración y w corresponde a la frecuencia an-
gular de vibración del oscilador simple. Debe
anotarse que para el análisis que se pretende
realizar se necesitan los desplazamientos
espectrales para el oscilador simple con un pe-
riodo de 0.56 segundos que corresponde al
modo fundamental de vibración de la estructu-
ra. Así mismo se estableció con base en el mis-
mo estudio los rangos de periodos dominantes
de cada una de las zonas y se determinó la velo-
cidad de onda de cortante promedio de cada
una de ellas. Finalmente utilizando la ecua-
ción 4 se determinó la longitud de onda pro-
medio de la onda de cortante para cada una de
las zonas principales del estudio de
Microzonificación. En la Tabla 2 se resumen
todos los anteriores aspectos.

c1  
Su

S 
1^5-

ZONA DE LA CIUDAD
RANGO DE
PERIODOS

DESPLAZAMIENTO
ESPECTRAL PARA

¡3=5%e y T=0.56 s (cm)

VELOCIDAD DE
ONDA "S" PROMEDIO

DE LA ZONA (m/s)

LONGITUD DE
ONDA PROMEDIO

(m)
CERROS 0.30 s – 0.80 s 6.14 101 55

LACUSTRE A 0.70 s – 3.50 s 5.55 169 310
LACUSTRE B 0.70 s - 3.50 s 3.10 185 348
TERRAZAS Y

CONOS
0.30 s – 3.00 s 4.99 154

260

PIEDEMONTE 0.40 s – 1.10 s 7.90 223 173

Tabla 2. Parámetros característicos de cada una de las zonas del estudio de Microzonificación para realizar el análisis simplifica-
do de la variabilidad espacial de las ondas sísmicas
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ZONA DE LA
CIUDAD
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TE

DESPLAZAMIENTO
COLUMNA A (cm)

-3.88

o

-1,71

DESPLAZAMIENTO
COLUMNA B (cm)

3.88 

O6c

-c,T2	 072

Combinación de
Carga

.2D+1.óC+O.5L
Desplazamient

rztatisoc dp 1 SR

En el presente caso se preten de eval aar el efec-
to que se puede presentar en la estructura bajo
estudio cuando una las columnas de una de las
cerchas está sometida a un desplazamiento igual
pero de sentido contrario al de la cercha conse-
cutiva tal como se ilustra en la Figura 3. La
estructura se verá afectada más notoriamente
por el efecto de la variabilidad espacial sísmica
cuando la señal del sismo presente zonas en
donde el desplazamiento relativo entre dos pun-
tos consecutivos sea máximo lo cual se presen-
ta cuando la longitud de la onda sísmica es mí-
nima. Para las ondas sinusoidales monocro-
máticas la máxima pendiente relativa entre dos
puntos se presenta cuando la onda cruza por

tcero, en cuyo caso una de las columnas queda
sometida a un efecto r positivo" del sismo y' la

JE

,Para ilustrar el anterior efecto se presenta a ma-
t	

losnera de comparación en la Figura 10 los indi-
ces de sobreesfuerzo generados en estos elemen-
tos para la combinación de carga gravitacional
y para la combinación de carga que involucra
únicamente el desplazamiento relativo de 3.88
cm correspondiente a la zona Cerros de la
Microzonificación. En algunos elementos es-
tructurales los indices de sobreesfuerzo para la
condición de desplazamientos diferenciales de
3.88 cm fue del orden de 0.6, los cuales son

columna consecutiva queda sometida a un efec-
to " negativo" del sismo. De acuerdo con lo
anterior se presenta en la Tabla 3 los valores
relativos de desplazamiento espectral a los que
estarían sometidas dos cerchas consecutivas de
la estructura industrial bajo estudio teniendo
en cuenta que las armaduras están espaciadas

e si aproximadamente 12 metros. En el
sente caso la peor condición ; de acuerdo con

los análisis efectuados se presenta para la Zona
Cerros, en donde se presentan los desplaza-
mientos relativos más altos entre dos colum-
nas separadas entre si aproximadamente 12

G7	 1	 lmetros como es el caso de la planta industrial
ba j o estudio. Con base en lea anterior se realizó
el
	 ^. .

el análisis estructural matricial de la estructura
en cuestión al someter dos cerchas consecuti-

,vas a un desplazamiento igual pero de sentido
contrario equivalente al que se presenta en la
zona de Cerros (-e--,/-3.88 cm). Estos desplaza-
mientos relativos generan efectos de flexión
alrededor del ej e débil en los elementos que

dos	
sir-

t
ven de arriostramiento entre os cerchas con-
secutivas,

relativamente altos si se comparan con los ir
dices de sobreesfuerzo para los mismos elemen-
tos considerando la condición gravitacional en
donde se encuentran sobreesfuerzos del orden
de 0,30 El anterior efecto podría llegar -a
acrecentarse si se tiene en cuenta que el análi-
sis efect do anteriormente corresponde a des-
plaza. • espectrales de osciladores simples
con 5 u,4 e amortiguamiento con respecto al

es probable que la estructura bajo es-
tudio tenga amort iguamientos del orden d
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1  . CONCLUSIKONES Y RECOMENDACIONES

Para las combinaciones de carga analizadas en
donde se consideró un análisis dinámico contra
el tiempo, el mayor aporte corresponde a los
efectos asociados con el sismo en dirección Ho-
rizontal. Sin embargo en segundo lugar y re-
lativamente cercano al anterior se encuentra el
efecto del sismo vertical el cual es superior en
casi todos los casos al efecto generado por . las
cargas gravitacionales (peso propio, carga muer-
ta, carga viva, granizo) como se observa en la
Figura 11.

Figura 11. Promedio de la conformación porcentual de la
combinación de carga THL

1. Es probable que las estructuras poco con-
vencionales y de grandes dimensiones, poco
redundantes, tengan un coeficiente de amorti-
guamiento con respecto al crítico inferior al 5%
(en el orden del 1.5 % al 2 %) dado que la disi-
pación de energía puede verse reducida al aporte
de unos pocos elementos.

2. Con base en los análisis de "Pushover" ela-
borados es probable que el coeficiente de re-
ducción R comúnmente utilizado en el diseño
de pórticos resistentes a momentos (R en el or-
den de 6.0 a 8.0) se reduzca notablemente en
el caso de estructuras metálicas industriales
poco redundantes (R en el orden de 2.5) .

3. El efecto generado por la variabilidad espa-
cial de la onda sísmica, podría llegar a repre-
sentar una combinación de carga importante
para algunos elementos de las estructuras de
grandes luces.
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