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Resumen

En el entorno de la ingenierfa civil en Guatemala no existe algin documento que determi-
ne qué es mas econémico para la realidad del pafs, si utilizar un concreto de alta resistencia a
compresion a pesar de que se incremente el area de acero de refuerzo o reducir la resistencia
a compresion del concreto reduciendo el area de acero de refuerzo e incrementando la seccion
transversal de los elementos analizados.

Para llevar a cabo el proyecto se partira del diseno de una estructura de marcos especiales
resistentes a momento. Estos seréan disefiados de acuerdo con el ACI 318-14, principalmente
el capitulo 18 destinado especificamente a estructuras sismo resistentes. Dado que se traba-
jard con dicha norma, los poérticos especiales resistentes a momento se disenaran con una
resistencia minima a la compresion de 4,000 Ib/pulg?, aumentando gradualmente la resis-
tencia hasta llegar a una resistencia a la compresion de 6,000 Ib/pulg?, pues se trabajara
con concreto de peso normal.

Esto se realizara con el fin de reducir la secciéon de concreto del elemento trabajado,
aumentando asi el refuerzo para dicho elemento y luego realizar una comparacién de costo
entre cada una de las opciones para asi cumplir el objetivo principal, el cual es optimizar el
costo de un sistema de marcos especiales resistentes a momento incrementando gradualmente

la resistencia a la compresion del concreto haciendo uso de las normas ASCE/SEI 7 - 16 y
ACIT 318 - 14.
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Abstract

When studiying civil engineering in Guatemala, there is no document that determines
which is more economical for the reality of the country, whether to use high strength con-
crete, despite the increase of the reinforcement or using lower strength concrete, reducing
reinforcement and increasing the cross section of the analized elements.

To execute this proyect, it will be taken a structure designed with special moment re-
sisting frames. This will be designed accordig ACI 318 - 14, enfasizing chapter 18, which is
destined to earthquake-resistant structures.

Since the design will be done according ACI 318 - 14, the special moment resisting frames
will be designed with a minimum specified compressive strength of 4,000 psi, which will be
gradually increased until reaching 6,000 psi. It should be noted that the design will be done
using normal weight concrete.

This will be done in order to reduce the element’s cross section, increasing its reinfor-
cement until a comparisson between each of the options can be done in order to fulfill the
main objective, which consists of optimizing the cost of a special moment resisting frame
structure when gradually increasing the compressive strength of concrete by using ASCE /
SEI 7 - 16 and ACI 318 - 14 standards.
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CAPITULO 1

Introduccién

A lo largo del tiempo se han desarrollado diferentes sistemas estructurales de concreto
reforzado capaces de resistir cargas sismicas intensas con el fin de minimizar los danos
estructurales y las pérdidas humanas. Debido a esto se requieren métodos constructivos que
garanticen que se cumplan los objetivos de disefio adecuados para la resistencia a eventos
sismicos.

A pesar de que el diseno estructural es de suma importancia, también se debe conside-
rar el impacto econémico de una estructura al momento de su ejecuciéon. El costo de una
estructura sismo-resistente es de gran interés para regiones que tengan amenaza sismica sig-
nificativa, como es el caso de Guatemala, pues el pais se encuentra ubicado sobre zonas de
transcurrencia y subduccién entre placas.

A partir de esto surge el interés de investigar la manera en que sea posible optimizar los
costos asociados a los materiales utilizados en una estructura sismo-resistente.

En una estructura de concreto reforzado sus componentes principales son el concreto
y el acero de refuerzo, por lo que se determiné la relacién existente entre la resistencia a
compresion del concreto, las dimensiones de las secciones transversales de los elementos, el
acero de refuerzo necesario para garantizar que la estructura tenga un buen desempeno al
momento de un evento sismico y el costo de esta en términos de materiales.

Debido a que existen diversos tipos de estructuras sismo-resistentes, la investigacion
se enfoco en un sistema en particular: Marcos especiales resistentes a momento, pues este
busca orientar la falla en sus elementos de manera que no provoquen que la estructura
colapse mediante el disefio de columnas cuya resistencia a los distintos esfuerzos aplicados
sea mayor a la de las vigas. Se tomaron en consideracién los aspectos fisicos y funcionales, asi
como aspectos de seguridad estructural, variando la geometria de los elementos resultando
en marcos capaces de resistir los movimientos sfsmicos sin que ocurra degradaciéon o colapso
de la estructura.






CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Determinar si el costo de un sistema de marcos especiales resistentes a momento es menor
al incrementar gradualmente la resistencia a la compresién del concreto haciendo uso de las

normas ASCE/SEI 7 - 16 y ACI 318 — 14

2.2. Objetivos especificos

= Optimizar las secciones transversales de los elementos de la edificacion mediante el
incremento gradual de la resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

» Evaluar la economia de miltiples modelos estructurales mediante la variacién geomé-
trica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del acero de
refuerzo.

= Hstablecer las variaciones en costo de un edificio de 12 niveles en funcién de la resis-
tencia a la compresion del concreto a los 28 dias y la cuantia de acero de refuerzo.






CAPITULO 3

Marco teérico

3.1. Concreto reforzado

El concreto es un compuesto utilizado en la construcciéon que consiste en un medio de
unién o una pasta en la que se encuentran incrustadas particulas o fragmentos de agregados
como grava, roca triturada y arena. El aglutinante es una mezcla de cemento hidraulico y
agua, con o sin aditivos.

El concreto tiene tres componentes principales: Agregados, cemento y agua. Cuando
el agua y el cemento se unen, inicia una reacciéon quimica llamada hidratacion. Esta da
inicio al proceso de endurecimiento, el cual puede continuar por un largo periodo de tiempo,
aumentando la resistencia del concreto a medida que este envejece.

El concreto es el material de construcciéon més utilizado en la actualidad pues por cada
humano vivo se producen 0.76m?3 de dicho material por ser un material econémico y con alta
disponibilidad. Ademaés, este se adapta a una gran variedad de aplicaciones constructivas.|[1]

3.1.1. Propiedades del concreto y del acero de refuerzo

Cuando se disena, es necesario tener conocimiento acerca de las propiedades del concreto
y del acero de refuerzo.

El acero y el concreto trabajan muy bien juntos, pues las ventajas de cada material
compensan las desventajas del otro. Ambos materiales se adhieren muy bien entre si, por lo
que el deslizamiento entre ambos es nulo y por lo tanto funcionan en conjunto para resistir
fuerzas.



3.1.2. Propiedades del concreto

El concreto es un material fuerte, duradero, resistente al fuego, fundido en una gran
variedad de tamafnios y formas y es sostenible. Entre las principales ventajas de este es que
puede ser entregado en sitio atn en estado plastico; colocado en encofrados, acabado y se le
permite alcanzar su resistencia maxima en el componente estructural al que pertenezca.

El concreto cuenta con curvas esfuerzo-deformacioén para concretos nominales de diver-
sas resistencias a la compresion. Las graficas tienen una rama ascendente casi lineal cuya
pendiente varia de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta aproximadamente 1/3 a 1/2
de la resistencia minima a la compresion del concreto (f.). Posteriormente adoptan la forma
de una parabola invertida cuyo vértice corresponde al esfuerzo méximo en compresion.La
deformacion correspondiente a este punto es mayor para los concretos mas resistentes. Para
concretos de resistencias bajas tiende a tener menor pendiente y mayor longitud que para
concretos de resistencias mayores. De ello se deduce que los concretos menos resistentes son
los més ductiles. [2]

Figura 1: Curva esfuerzo-deformacion unitaria tipica del concreto, con carga de corto plazo

6

-

o
(=

. /

I/
/)
S

Esfuerzo, klb/pl

e

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Deformacion unitaria
Los elementos de concreto no solo pueden ser fundidos en el sitio, sino también pueden

ser elementos prefabricados, los cuales se transportan al lugar de trabajo y luego se arman. 1]

3.1.3. Propiedades del acero de refuerzo

Las varillas de refuerzo tienen una resistencia a la tensién de aproximadamente 100
veces mayor a la del concreto utilizado. Estas se encuentran expuestas a la corrosiéon, pero
el concreto que las rodea les proporciona una muy buena proteccion. [3]



Acero de baja aleacion ASTM A706

Las varillas de acero de baja aleacién son barras de acero micro aleado de alta ductilidad
rectas de seccion circular con resaltes de alta adherencia con el concreto. Este se encuentra
identificado con la letra “W”. [3]

Estas varillas tienen contenido limitado de carbén, manganeso, fésforo, azufre y silicona.
Por su composicion, permite elongaciones mayores y didmetros de doblez mas pequenos. |3|

El acero de baja aleaciéon cuenta con dos resistencias minimas a la ruptura: 60,000 psi y
80,000 psi, designados como “Grado 60” y “Grado 80” respectivamente. [3|

Las ventajas que presenta el acero de baja aleacion ASTM A706 es que la ductilidad post-
elastica absorbe la energia de sismos intensos y evita colapsos en sismos extremos por lo que
esta propiedad es sumamente til para el desempeno estructural en el concreto armado. Esto
se debe a su mayor capacidad de disipacién de energia y mejoramiento en el comportamiento
global de la estructura ante eventos sismicos.

Cabe resaltar que este cumple con la relacién de resistencia a la tension y limite de
fluencia de 1.25 solicitado por el codigo ACI 318-14.

A continuacién se presenta una tabla con los didmetros de varilla acorde a ASTM A706.

Cuadro 1: Didmetro de varillas de acero de baja aleacion ASTM A706 [4]

No. | Didmetro acorde a ASTM A706
3/8” 28.50 mm
1/27 38.10 mm
5/8” 47.70 mm
3/4” 76.40 mm
7/8” 88.80 mm
17 101.60 mm
13 172.20 mm
|17 ] 198.80 mm |
1127 214.80 mm \

3.2. Sismos

Se dice que los sismos son vibraciones en el suelo que son causadas, principalmente,
por la fractura de placas tectonicas o por un movimiento repentino a lo largo de una falla
ya existente. Rara vez los sismos son provocados por erupciones volcanicas. En teoria, los
sismos son causados por una liberacién de energia de manera repentina en forma de energia
cinética a lo largo de una falla geologica. Esto puede ser explicado por el movimiento de la
litosfera en las cuales la corteza de la tierra se encuentra dividida [5].

Las zonas en las que se encuentran los bordes de la litosfera coinciden con zonas geograficas
que experimentan sismos frecuentes.



3.2.1. Magnitud e intensidad de los sismos

La magnitud de un sismo es una forma de medir este fenémeno en términos de la energia
liberada en forma de ondas sismicas en el punto de origen. Esta se encuentra medida tanto
en la escala de Richter como en la escala de Momento. [5]

La primera tnicamente es capaz de reportar magnitudes menores a 6.9 grados, pues
para sismos de mayor magnitud, esta escala se satura. Por tal motivo se vuelve necesario
utilizar la escala de Momento, pues esta presenta los mismos valores que la escala de Richter
para magnitudes menores a 6.9, pero no se satura para valores mayores. Por otra parte, se
encuentra la intensidad. Esta representa el potencial de destrucciéon de un sismo, a pesar
de que esto se encuentre parcialmente relacionado con la magnitud del sismo, también se
encuentra relacionado con factores tales como la distancia focal, distancia desde el epicentro,
condiciones del suelo y propiedades mecanicas de las estructuras (resistencia, periodo natural
y ductilidad, entre otros).

La intensidad, por lo tanto, es una medicién del efecto que un evento sismico pueda
llegar a tener sobre las personas y estructuras en un area determinada. Para estos fines, se
utiliza una escala empirica denominada escala modificada de Mercalli, la cual cuenta con 12
grados.

3.2.2. Zonificaciéon sismica en Guatemala

Una zonificacion sismica consiste en delimitar zonas cuya geometria se encuentra definida.
Dichas zonas responden a un mismo patrén de sismicidad que las caracteriza y distingue.
Para su delimitacion se considera la tecténica, la geodinamica y la geologia de la region.

En Guatemala se encuentra el mapa de zonificacion sismica (Figura 2), el cual brinda
valores para los pardmetros S.. y Si, que corresponden respectivamente a la ordenada
espectral de periodo corto (0.2 segundos) y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo
del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés.

Posteriormente, la delimitacién de zonas se valida modelando el patrén de sismicidad
que cada una manifiesta. Generalmente, se describe mediante un modelo de recurrencia en
el que se establece una relacién entre la frecuencia de ocurrencia de los sismos en funcién de
la magnitud. [6]

3.3. Codigos, normas y especificaciones de diseno

En los c6digos, normas y especificaciones de disefio se norman los criterios y requerimien-
tos minimos para el disefio y ejecuciéon de las edificaciones. Estas varian segiin el pais en
el que se realice el diseno, sin embargo, son de aplicacién obligatoria de acuerdo al proceso
constructivo al que pertenezca.



3.4. Sistemas estructurales

Los sistemas estructurales consisten en estructuras que se componen de varios miembros
que se encargan de soportar cargas que actian sobre las estructuras para transmitirlas al

suelo.

El dimensionamiento de cada elemento cuenta con una serie de condicionantes propios

que deben cumplir con estados limite, tanto de servicio como de ruptura.

Los sistemas estructurales deben poder transmitir de forma segura las cargas inducidas

por cualquier evento sismico. [7]

Figura 2: Mapa de zonificacion sismica [§]
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3.4.1. Sistemas estructurales sismo-resistentes

Uno de los factores bésicos que contribuyen con un buen desempeno en la estructura es
un diseno conceptual racional de un sistema estructural de tal manera que la accion lateral
de un sismo (fuerzas inerciales) se transfieran al suelo sin que exista una rotacion excesiva
de la estructura y que el movimiento sea ductil. 9]

Se deben seguir ciertos principios para alcanzar dicho objetivo como la simplicidad es-
tructural, uniformidad y simetria, redundancia, resistencia y rigidez bidireccional, accién
diafragmaética a niveles de planta y cimentaciones adecuadas.

1. Simplicidad estructural

La existencia de sistemas estructurales simples con un camino facilmente identificado
para la transmision de cargas gravitacionales y cargas sismicas a las cimentaciones
debera ser un objetivo béasico del disefio conceptual. 9]

2. Regularidad en planta y en elevaciéon

Las estructuras regulares en planta y en elevacién, sin discontinuidades en la transmi-
sion de cargas verticales al suelo tienen un buen desempenio sismico.

La presencia de irregularidades en planta lleva a concentraciones de esfuerzos que
pueden presentar un gran riesgo para la estructura. Por tal motivo se sugiere subdividir
la estructura mediante juntas sismicas en partes independientes y compactas.

3. Forma de muros estructurales

En caso de que se abarquen vacios entre columnas adyacentes, los muros estructurales
deberan abarcar toda la distancia entre ellos para asi mejorar la rigidez, la resistencia
y la ductilidad de la estructura. 9]

4. Redundancia estructural

Todos los elementos estructurales deberan estar interconectados para construir una
estructura monolitica y robusta con alta redundancia. Nicleos con alta rigidez en
el perimetro de la estructura pueden ser separados facilmente durante un sismo del
sistema de diafragmas, conduciendo a la estructura a una respuesta inesperada.

5. Evitar columnas cortas

Las columnas cortas que resultan de la presencia de mezzaninas, mamposteria rigida
o parapetos de concreto reforzado debajo de las ventanas deben ser evitados. En caso
de no ser asi, se deberd tomar en consideraciéon el efecto que estas tendran sobre la
estructura. |9

6. Evitar utilizar sistemas de marcos de losa plana como sistemas estructurales principales

Los sistemas de losa plana sin vigas deberan ser evitados, aunque podran ser combi-
nados con muros estructurales o nucleos y marcos capaces de soportar la accion del
sismo. [9]

7. Evitar pisos débiles

Una discontinuidad en la elevacion del sistema puede generar un mecanismo de piso
blando, lo cual hace que la estructura sea susceptible al colapso. En caso de no poder
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evitar dichas discontinuidades, se deberédn tomar ciertas consideraciones en el analisis
y detallamiento estructural de las columnas y muros.

8. Comportamiento diafragméatico

Fl sistema de los suelos y el techo de una estructura de varias plantas constituye un
mecanismo bésico para la transferencia de fuerzas sismicas inerciales desde las losas
del edificio donde las masas se distribuyen a los miembros estructurales verticales y
asi a los cimientos. [9]

De forma paralela, el sistema de losas asegura el comportamiento de cada cubierta de
la planta como un disco rigido en el plano, es decir, como un diafragma horizontal,
pero que es flexible en la direccion vertical. De esta manera, los diafragmas de la planta
contribuyen a aumentar la redundancia del sistema.

9. Resistencia y rigidez bidireccional

Los elementos estructurales deberan organizarse en un patron estructural ortogonal en
el plano asegurando resistencias similares, rigidez y ductilidad en ambas direcciones
principales dado que la accién sismica podré tener cualquier direccién y la estructura
debera estar en una posiciéon que le permita contrarrestar cualquier excitaciéon con
ambas componentes ortogonales. [9]

10. Columna fuerte - viga débil

Las estructuras deberén estar compuesta de columnas fuertes y vigas débiles por ra-
zones de capacidad de diseno.

11. Sistema de cimentaciones adecuados

Los cimientos tienen un papel crucial en el comportamiento de la estructura en res-
puesta a la accién sismica. Por tal motivo, deben estar libres de riesgos de rotura
del suelo, inestabilidad de la pendiente y sedimentacién permanente causada por la
licuefaccion o densificaciéon en caso de terremoto.

En caso de los cimientos poco profundos, el sistema recomendado es una base de
tapete o una rejilla de vigas de cimentaciéon o vigas de amarre entre las almohadillas
independientes en el caso de suelo firme o piedra angular. En caso de utilizar pilotes,
se recomienda el uso de una losa de cimentacién o haces de amarre entre tapas de pila
en ambas direcciones principales. [9]

3.4.2. Clasificacion de los sistemas estructurales sismo-resistentes com-
puestos por marcos de concreto resistentes a momento segiin AS-
CE/SEI 7-16

La estructura de una edificacién se encuentra clasificada, segain ASCE/SEI 7-16, en
distintas familias, definiendo el concepto de dichos sistemas sismo-resistentes y detallando
las variantes en cada familia y sus atributos como ductilidad, factores de deriva sismica,
altura maxima y otras caracteristicas. [10]
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3.5.

Marcos arriostrados
Armadura esencialmente vertical del tipo concéntrico o excéntrico que se proporciona

en un sistema de marcos de construccién o un sistema dual para resistir las fuerzas
sismicas. [10]

Marcos concéntricos arriostrados

Todos los elementos en el marco estdn sometidos principalmente a esfuerzos axiales.
FEstos se encuentran categorizados como marcos ordinarios concéntricos arriostrados
(OCBFs) o como marcos especiales concéntricos arriostrados (SCBFs). [10]

Marcos excéntricos arriostrados

Un marco reforzado diagonalmente en el que al menos un extremo de cada marco
de refuerzo termina en una viga a una distancia corta de una viga — columna u otro
refuerzo diagonal. [10]

Marco resistente a momento

Marco en el cual los miembros y las uniones resisten fuerzas laterales por flexion,
as{ como a lo largo del eje de los miembros. Se encuentran clasificados como Marcos
intermedios resistentes a momento (IMF), marcos ordinarios resistentes a momento
(OMF) y marcos especiales resistentes a momento (SMF). [10]

Sistema de marcos de construccion

Es un sistema estructural con un marco de espacio esencialmente completo que propor-
ciona soporte para cargas verticales. La resistencia a las fuerzas sismicas se proporciona
mediante paredes de cizallamiento o bastidores arriostrados. [10]

Sistema dual

Sistema estructural con un marco de espacio esencialmente completo brindando soporte
a las cargas verticales. La resistencia al esfuerzo sismico la proveen marcos resistentes
a momento y muros de corte o marcos arriostrados. [10]

Sistema interactivo de muros — marcos de corte

Sistema estructural que combina los muros de corte ordinarios de concreto reforzado y
sistemas de marcos resistentes a momento de concreto reforzado disenados para resistir
cargas laterales en proporcién a sus rigideces considerando la interaccién entre muros
de corte y marcos en todos los niveles. [10]

Sistema de marco espacial

Es un sistema estructural 3-D compuesto por miembros interconectados, ademas de
muros de corte, que es capaz de soportar cargas verticales y, en caso de que se disene
para tal aplicacion, es capaz de proveer resistencia a esfuerzos sismicos. [10]

Desempeno sismico de sistemas de marcos especiales re-
sistentes a momento (SMRF)

Los sistemas de marcos especiales resistentes a momento predominan en regiones sus-
ceptibles a sismos de moderada y alta magnitud. Investigaciones realizadas después de la
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ocurrencia de eventos sismicos han indicado que la falla en conexiones viga-columna en sec-
ciones sismicamente detalladas es provocada por la degradacion de la resistencia al corte y
la insuficiente capacidad de disipacién de energia, lo que provoca una falla fragil por corte
en las articulaciones, resultando en el colapso de la estructura.

3.5.1. Importancia de las conexiones viga — columna

Las uniones que cuentan con capacidad suficiente resistencia a corte tienen la capaci-
dad de disipar energia de manera segura sin causar algin dano estructural severo. Distintos
codigos de diseno fomentan la ductilidad en las conexiones viga-columna, incorporando el
mecanismo de viga débil — columna fuerte. Se espera que esto asegure el desarrollo de arti-
culaciones plasticas en la interfaz viga — columna mientras que todos los elementos verticales
permanecen en la region elastica para proveer la méaxima disipacién de energia durante un
evento sismico. [5] [11]

La falla de conexiones ante cargas sismicas se puede dividir en tres categorias:

= Falla por corte: Se produce en las articulaciones sin afectar la resistencia de las vigas
que enmarcan las columnas. Esta falla es fragil y repentina por lo que debe evitarse.

= Las vigas se deforman y fallan sin afectar la seguridad de la columna o de las articu-
laciones. Se trata de una falla ductil y se prefiere en sistemas de marcos resistentes a
momento sometidos a carga sismica.

s La falla de la articulaciéon ocurre como una combinacién entre la deformacién de la
viga seguido de una falla por corte en la articulacion. [12]

3.6. Diseno sismo-resistente

Este posee un alto grado de complejidad en comparaciéon con el diseno para cargas
estaticas de gravedad. Esto se debe a que es necesario considerar miultiples factores para
garantizar la integridad de la estructura.

El disefio sismo-resistente trata de considerar la naturaleza del sismo, la incertidumbre
sobre la respuesta de la estructura, los mecanismos de falla y disipacién de energia que
representen el menor riesgo posible para la vida humana y el costo social asociado a la falla
de las estructuras. En base a esto, se utilizan distintas normativas o cédigos de disenio que
brindan miltiples consideraciones al momento de realizar un diseno sismo-resistente. [13]

3.6.1. Espectro de respuesta sismica

El espectro de respuesta sismica es una curva que corresponde a los valores absolutos
maximos instantdneos de la respuesta de osciladores de un grado de libertad sometidos a la
carga dinamica definida mediante un registro sismico. [14]

A continuacion se presenta el espectro de respuesta segun ASCE/SEI 7-16.
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Figura 3: Espectro de respuesta sismica

Sos| ;

Soi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

Period, T (sec)

En el espectro de respuesta se puede observar de manera grafica lo que los parametros
Sps y S1s representan. Se puede observar que la aceleracion espectral Sps es la aceleracion
espectral en la meseta del espectro elastico de diseno, mientras que la pseudo aceleracién Spl
corresponde a la aceleracién espectral para el periodo de 1 segundo, tal como se encuentra
descrito en la seccién de “Requisitos de diseno”.

3.6.2. Comportamiento no lineal

El criterio de diseno tradicional ha sido el de permitir el ingreso de los materiales en el
rango no lineal con el fin de absorber energia bajo deformaciones permanentes.

La estructura se debe disefiar para esfuerzos menores a los esfuerzos dados por la respues-
ta del sistema eléstico, realizando asi un anélisis elastico del cual se obtienen deformaciones
que a su vez deben multiplicarse por la ductilidad para obtener las deformaciones méaximas
de la estructura.

Los elementos estructurales deben garantizar que se logren alcanzar deformaciones inelas-
ticas. [13]

3.6.3. Consideraciones generales para diseno de fuerzas sismicas

1. Efecto del sismo en edificaciones

En la actualidad se identifican las causas asociadas con los dafios en las edificaciones
ante eventos sismicos. Dichas causas varian segun el tipo de edificacién, el tipo de
construccion y la localizacion de la edificacion. Sin embargo, estas causas se repiten
de manera sistemaética.
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Los sismos en las edificaciones son un problema con masas en movimiento que reac-
cionan inercialmente a un movimiento en la base. El analisis, por lo tanto, se debe
llevar a cabo mediante la dindmica estructural, por lo que también se hace necesario
que los sistemas cuenten con rigidez para lograr que las masas en movimiento tengan
un movimiento periédico que puedan seguir una oscilacién que la haga desplazar con
respecto a un eje de referencia. [14]

Para poder disenar una edificaciéon que sea capaz de resistir eventos sismicos se deben
considerar cinco variables fundamentales:

a) Rigidez: Concepto relacionado con la fuerza necesaria para lograr una deforma-
cion. Depende del tamano de los elementos de soporte, de la elasticidad del ma-
terial y del tipo de movimiento que se presenta sobre cada elemento.

b) Masa: Se asume que la masa total de la estructura se concentra en puntos prede-
finidos de la misma.

¢) Resistencia: Representa la capacidad que tienen los elementos estructurales de
soportar distintos esfuerzos a los que se encuentran sometidos sin llegar a un
punto de falla.

d) Capacidad ductil capacidad de los elementos a sufrir grandes deformaciones sin
que se reduzca su resistencia.

e) Conocimientos de la forma del movimiento

2. Fuerzas sismicas

Estas son fuerzas generadas por diversos factores como la carga muerta de la edifi-
cacion, las propiedades del suelo, configuracion estructural, categorias de ocupaciéon e
importancia.

Al tomar en consideracion las fuerzas sismicas se observa cada elemento que compone
a la estructura y se considera un porcentaje de su peso como una fuerza horizontal.

Para determinar la carga sismica se consideran todos los elementos que se encuentran
unidos de forma permanente a la estructura.
3. Cortante basal

Es la fuerza cortante ubicada en la base de la estructura. Este se calcula como el
producto entre el coeficiente de respuesta y el peso sismicos efectivo de la estructura,
tal como se describe a continuacion:

va = CSWS

Donde:
1, =Cortante basal Cs =Coeficiente sismico Wy =Peso sismico efectivo

Esta fuerza se debe distribuir entre los elementos del sistema que se encargan de resistir
las cargas laterales. Depende de la clase de sitio, la proximidad a fuentes potenciales
de la actividad sismica, probabilidad de movimientos sismicos significativos, periodo
fundamental de la estructura y el peso sismico.
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4. Cargas muertas

La carga muerta consiste en el peso de todos los materiales de construccién incorpo-
rados en la estructura. Esta no se encuentra limitada a muros, pisos, techos, escaleras,
particiones, acabados, entre otras. Se deben considerar las siguientes cargas muertas:

a) Peso de materiales y construcciones: Se deberan considerar valores aprobados por
la autoridad competente.

b) Peso del equipo de servicio fijo: Se deber4 incluir todo el peso del equipo fijo. Las
componentes de este son variables, sin embargo, no deberan de ser utilizadas para
contrarrestar fuerzas que generen volteo, deslizamiento y condiciones de elevacion.

[10]

5. Cargas vivas

Son todas aquellas producidas por el uso u ocupaciéon de la edificaciéon. No incluye
construcciéon o cargas como viento, nieve, carga sismica, o carga muerta. Se clasifican
en cargas uniformemente distribuidas y cargas concentradas. [10]

3.6.4. Combinaciones de carga segin el método LRFD

Simbologia

D = carga muerta

FE = carga sismica

F = carga ocasionada por fluidos con presiones definidas

H = carga ocasionada por presion lateral del suelo, presiéon de agua subterrdnea o presion

de materiales a granel

L = carga viva

L, = carga viva de techo
R = carga de lluvia

W = carga de viento

Combinaciones béasicas

Las estructuras, sus componentes y cimentaciones deberan ser disenadas para que la
resistencia de disefio sea igual o exceda los efectos de las cargas nominales factoradas en
las siguientes combinaciones. Se deberén considerar los efectos de una o mas cargas que no
estén actuando sobre la estructura. Asi mismo, se deberan considerar los efectos de la carga
sismica. Cabe mencionar que la carga sismica y la carga del viento no deben ser consideradas
simultaneamente. [10]

1.4D

1.2D+16L+05(L, o S o R)

16



1.2D4+16(L, o S o R)+(L o 0.5W)

12D +1.0W +L+05(L, o S o R)

0.9D + 1.0W

Cuando se incluyan cargas de fluidos, estas deberén incluirse con el mismo factor de
carga que la carga muerta D en las combinaciones CR1 (3.6.4) a CR4 (3.6.4). En caso que
existan cargas H, estas se incluirdn de la siguiente manera:

1. Cuando el efecto de H sea uno de los efectos de carga principales, se incluira con un
factor de carga de 1.6. [10]

2. Cuando el efecto de H resista los efectos de carga principales, se debera incluir con un
factor de carga de 0.9 cuando H sea permanente o con un factor de carga de 0 para
todas las demés condiciones. [10]

De igual manera, se debera investigar el efecto que puedan tener una o mas cargas que
no estén actuando sobre la estructura.

Cabe mencionar que se debe considerar que las cargas de viento no actuaran simulta-
neamente con cargas sismicas.

Cada estado limite de resistencia deberé ser investigado.

3.6.5. Combinaciones basicas con el efecto de carga sismica

Cuando una estructura esté sujeta a los efectos de la carga sismica, se deberén considerar
las siguientes combinaciones de carga adicional a las combinaciones de carga béasicas descritas
anteriormente. Los efectos méas desfavorables de la carga sismica deberan ser investigados
cuando sea apropiado, pero no se debera considerar una acciéon simultdnea con cargas de
viento. [10]

Cuando el efecto de carga sismica prescrito, E = f(E,, E},) (definido en 3.9), se combina
con los efectos de otras cargas, se deberan utilizar las siguientes condiciones de carga.[10]

12D+ E,+ Ep,+ L+ 0.25
0.9D — E, + E,
Cuando el efecto sismico con sobre-resistencia, E,, = f(Ey, Eppn (definido en 3.9), se

combina con los efectos de otras cargas, se deberan utilizar las siguientes combinaciones de
carga sismica para estructuras. [10]

12D+ Ey + Eyp + L +0.25
09D — E, + Ep
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3.6.6. Requisitos de diseno

1. Clase de sitio

Basado en las propiedades del suelo, el sitio se clasificara en clase A, B, C, D, E o F.
En caso de que las propiedades del suelo no se conozcan a fondo, se deberé clasificar
el sitio como clase D a menos que la informaciéon geotécnica indique que puede ser
clasificado como Clase E o F. [10]

2. Coeficientes de sitio

Parametros basicos: Estos se consideran en el basamento de roca en el sitio de interés.
Estos se encuentran exentos de la influencia del suelo que cubre el basamento. [§]

» S¢r: Ordenada espectral de periodo corto (0.2s)

= Sy, Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo

Ajuste por clase de sitio: Coeficientes utilizados para ajustar los parametros basicos
conforme a la clase de sitio. [§]

s F,: Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos

Cuadro 2: Coeficientes de sitio F,, [§]

indice de sismicidad
Clase de sitio
Ss = 0.25(8s — 05 |Ss — 0.75 |Ss — 0.10|Ss — 1.25|8s = 1.5
A 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.5 0.9 0.9 0.9
C 1.3 i3 1.2 12 12 12
D 1.6 14 12 1.1 1.0 1.0
2 .|3e requiere ver la seccion 11.4.8
E 24 7 1.3 Lot e LY
ASCE/SEI 7-10
F Se requiere ver la seccidn 11.4.8 ASCE/SEI 7-10

= F),: Coeficiente de sitio para periodos de vibracién largos

Cuadro 3: Coeficiente de sitio para periodos de vibracion [§]

indice de sismicidad

Clase de sitio

Ss<01 |Ss 02 |Ss 0.3 |Ss  04|Ss — 0.5 |Ss>0.6
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
D 24 22 20 1.9 1.8 1.7
E 4.2|Se requiere ver la seccion 11.4.8 ASCE/SEI 7-10
F Se requiere ver la seccion 11.4.8 ASCE/SEI 7-10

3. Parametros espectrales de diseno sismico:
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Los parametros espectrales de disefio sismico para periodos cortos (SDS) y para perio-
dos de 1 segundo (SD1) deben determinarse de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

4. Espectro de respuesta de diseno

Cuando se requiere un espectro de respuesta de diseno se requiere y no se utilicen
procedimientos de movimiento especificos segtin clase de sitio, la curva del espectro de
respuesta de diseno se desarrollard como se describe a continuacion:

a) Para periodos menores a Ty, el diseno de aceleracion de respuesta espectral se
obtendra tal como se describe en la siguiente ecuacién:

T
Sa = Sps(0.4+0.6.7)

b) Para periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a T, el diseno de
aceleracion de respuesta espectral tomara el valor de Spg.

c¢) Para periodos mayores a Tg y menores a 17, el disefio de aceleracion de respuesta
espectral se calculard con la siguiente expresion:

_Sw
T

d) Para periodos mayores a 17, el disefio de aceleracion de respuesta espectral se
calculara de la siguiente manera:

Sa

S1pTr
Sa =20,

Donde:

Sps = Parametro espectral de diseno sismico para periodos cortos.
S1p = Parametro espectral de diseno sismico para perfodos de 1 segundo.
T = Periodo fundamental de la estructura

T, = 0.2(52)
Ts = 5

T7, =Periodos de transicién de periodos largos

5. Factor de importancia y categoria de riesgo sismico
El factor de importancia (I.) sera asignado a la estructura de acuerdo con la siguiente
tabla:
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Cuadro 4: Factores de importancia por categoria de riesgo
por carga sismica

Categoria de Indice de
riesgo sismicidad (I.)
I 1.00
I 1.00
11 1.25
v 1.50

Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras sujetas a carga sismica:

Las estructuras deberan ser clasificadas, basado en el riesgo que representan a la vida,
salud y prestaciones sociales asociadas con el dano o falla, por la ocupacién o por
el uso. Cada estructura deberéd ser clasificada en la mayor categoria de riesgo que
se aplique. Ademas, es permitido asignar miltiples categorias de riesgo a una misma
estructura segtn las condiciones de cargas a las cuales se encuentra sometida. Existen
cuatro categorias de riesgo descritas en el Cuadro 4.

. Categorias de diseno sismico:

Toda la estructura debe ser asignada a una Categoria de Disefio Sismico acorde al
reglamento de construccion. [1]

Las estructuras clasificadas dentro de las categorias de riesgo I, IT o III ubicadas donde
el parametro de aceleracion de repuesta espectral asignada en el periodo 1-s, S sea
mayor o igual a 0.75 se deberé asignar a la categoria de disefio E. Las demas estructuras
deberan ser asignadas a una categoria de disefio sismico basada en su categoria de
riesgo y los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral de disenio, Sps v Sip.
Cada edificio y estructura se asignara a la categoria de disefio sismico més severa de
acuerdo con los Cuadros 6 y 7, independientemente del periodo fundamental de la
estructura.

Cuando 57 sea menor a 0.75, la categoria de diseno sismico se podré determinar segin
el Cuadro no. 6 tnicamente donde lo siguiente aplique:

a) En cada una de las dos direcciones ortogonales, el periodo fundamental aproxi-
mado de la estructura Ta serd menor a 0.8 T.

b) En cada una de las dos direcciones ortogonales, el periodo fundamental de la
estructura utilizado para calcular la deriva serd menor a T.

¢) Se utiliza para determinar el coeficiente de respuesta sismico

d) Los diafragmas son rigidos o, en caso de que los diafragmas que no sean rigidos,
la distancia horizontal entre los elementos verticales que resisten fuerzas sismicas
no sea mayor a 12.192 m (40 pies).
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Cuadro 5: Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras sujetas a carga sismica

Ocupacion o uso de edificios y estructuras

Categoria
de riesgo

Edificios y otras estructuras que representen un
riesgo minimo a la vida humana en algin evento de falla

I

Todos los edificios y otras estructuras que no se cumplan
con las categorias de riesgo I, III o IV

II

Edificios y otras estructuras cuya falla pueda representar
riesgo potencial a la vida humana.

Edificios y otras estructuras que no se incluyan en la categoria de riesgo IV,
con potencial a causar un impacto econémico significativo o interrupciéon masiva
a la vida civil diaria en caso de falla.

Edificios y otras estructuras que no se incluyan en la categoria de riesgo IV que
contengan sustancias toxicas o explosivas donde la cantidad del material
exceda el limite establecido por la autoridad correspondiente.

II1

Edificios y otras estructuras designadas con instalaciones esenciales

Edificios y otras estructuras que, en caso de fallar,
podria suponer peligro sustancial a la comunidad

Edificios y otras estructuras que contengan suficiente cantidad de sustancias
toxicas donde se exceda el limite establecido por la autoridad correspondiente
y es suficiente para representar amenaza a la poblacion.

Edificios y otras estructuras que se requiera que
permanezcan funcionales en caso de cualquier evento.

v

Cuadro 6: Categoria de disefio sismico basado en parametros de aceleracion de respuesta de

periodo corto

Categoria de riesgo
Valor de Spg IolIlolIIl | IV
Sps < 0.167
0.167 < Sps < 0.33
0.33 < Sps < 0.50
0.50 < Spg

O Q| W =
wliwliei
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Cuadro 7: Categoria de diseno sismico basado en parametros de aceleracién de respuesta de
periodo de 1-s

Categoria de riesgo
Valor de Sip IolIl olIll
Sip < 0.067
0.067 < S1p <0.133
0.133 < S1p £0.20
0.20 < Sip

Ol Q| | =
olo|al = 2

Cuando se utiliza el procedimiento de diseno simplificado, la categoria de diseno sismico
se permite determinar a partir de la tabla 5 tnicamente, utilizando el valor de Spg, excepto
que cuando S; es mayor o igual a 0.75, la categoria de diseno sismico sera E.

3.7. Seleccion del sistema estructural

La estructura debera incluir sistemas de resistencia lateral y vertical capaces de propor-
cionar una capacidad adecuada de resistencia, rigidez y disipacién de energia para resistir los
movimientos del sitio de diseno dentro de los limites prescritos de deformaciéon y demanda
de fuerza.[10]

La adecuaciéon de los sistemas estructurales se demostrara mediante la construccion de
un modelo matemético y la evaluaciéon de dicho modelo para los efectos del movimiento
del suelo de disenio. Las fuerzas sismicas de disefio y su distribucién sobre la altura de la
estructura del edificio se estableceran de acuerdo con uno de los procedimientos aplicables
y las correspondientes fuerzas y deformaciones internas en los miembros deberan ser deter-
minados. [10]

3.7.1. Clasificacion de los sistemas estructurales sismo-resistentes

Cada sistema se subdivide por los tipos de elementos verticales utilizados para resistir
las fuerzas sismicas laterales. Los sistemas estructurales utilizados deberan ser conforme a
las limitaciones del sistema estructural y a los limites de altura estructural.

El coeficiente de modificaciéon de respuesta adecuado, factor de sobre-resistencia €2, y el
factor de amplificacion de desviacion Cy se utilizaran para determinar el cortante basal, las
fuerzas de disenio de elementos y la deriva de diseno por nivel de la estructura.[10]

Cada sistema seleccionado tendréa que ser disefiado y detallado de acuerdo con los reque-
rimientos especificos del sistema.

1. Elementos de sistemas resistentes a la fuerza sismica.
Los elementos de los sistemas resistentes a la fuerza sismica, incluidos los miembros y
sus conexiones, deberan ajustarse a los requisitos de detalle para el sistema estructural
seleccionado.
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2. Combinaciones de marcos en distintas direcciones.
Es permitido utilizar distintos sistemas sismo-resistentes para resistir fuerzas sismicas
a lo largo de cada uno de los ejes ortogonales de la estructura. Cuando se utilicen
distintos sistemas, los coeficientes R, Cy y €, seran los correspondientes a cada sistema
estructural.

3. Combinaciones de marcos en la misma direccién.
Cuando se utilicen distintos sistemas sismo-resistentes en combinacién para resistir
fuerzas sismicas en la misma direccion, ademéas del sistema dual, se deberan aplicar
las limitaciones més estrictas y el diseno deberda cumplir con las especificaciones co-
rrespondientes.

4. Marcos especiales resistentes a momento flector asignados a categorias sismicas D, E
y F.
Para las estructuras asignadas a las categorias de diseno sismico D, E o F, donde un
marco especial resistente a momento es requerido debido a las limitaciones del sistema
estructural, el marco debe ser continuo a la base.

3.8. Flexibilidad del diafragma, configuraciéon de irregularida-
des y redundancia

3.8.1. Flexibilidad del diafragma

En anélisis estructural debera considerar las rigideces relativas de los diafragmas y los
elementos verticales del sistema sismo-resistente. A menos que el diafragma pueda ser idea-
lizado como flexible o rigido acorde a las secciones 3.8.1, 3.8.1 0 3.8.1, en analisis estructural
deber4 incluir de manera explicita la consideracion de la rigidez del diafragma. [10]

Condicién de diafragma flexible

Se permitira suponer que los enlaminados sin loseta y las cubiertas de madera son flexibles
si se cumple con lo siguiente:

1. En estructuras donde los elementos estructurales verticales sean marcos arriostrados
de acero;marcos arriostrados compuestos de acero-concreto; o concreto, mamposteria
y acero o muros de corte compuestos de acero-concreto.

2. En viviendas de una o dos familias
3. En estructuras de marcos ligeros donde se cumplan la siguientes condiciones:

a) La loseta de concreto o materiales similares no se coloca sobre los diafragmas
de paneles estructurales de madera, excepto para losetas no estructurales cuyo
espesor sea menor a 38 mim.

b) Cada linea de elementos verticales que forman parte del sistema sismo-resistente
cumple con la deriva permitida (8).
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Cuadro 8: Derivas méaximas permitidas[10]

Estructura Categoria de riesgo
Ioll 111 v

Estructuras ,que no estén conformadas por muros de corte de
mamposteria, de cuatro niveles o menos sobre la base, con

. . . . 0.025hss | 0.020hg, | 0.015h,
muros interiores, particiones, techo y sistemas de muros

exteriores que han sido disenados para distribuir las derivas.

Muros de mamposteria de ductilidad intermedia 0.010hs, | 0.010As, | 0.010hg,
Muros de mamposteria de alta ductilidad 0.007hgz | 0.007hg, | 0.007hg,
Edificaciones en general 0.020hs, | 0.020hs, | 0.020hg,

Donde hsy; es la altura del piso para el que se calcula la deriva

Condiciéon de diafragma rigido

Se permite idealizar como diafragmas rigidos a los diafragmas de losas de concreto o metal
deck con losa de concreto con relaciones longitud-profundidad de 3 o menos en estructuras
que no cuentan con irregularidades horizontales

Condiciéon de diagrama flexible calculado

Los diafragmas que no cumplan con las condiciones anteriores se podréan idealizar como
diafragma flexible si se cumple con:

dMDD

> 2
AADVE

donde dp;pp v AapyE son como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4: Diafragma flexible

Drift -\'qarr.,_\

Equivalent tributary

b ,/
fateral load ™
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3.8.2. Clasificacién de regularidades e irregularidades estructurales

Las estructuras deberan clasificarse como estructuras con irregularidad estructural ba-
sandose en los criterios de seccion. Dicha clasificacion se realizaré a partir de la configuraciéon
estructural. [10]

Irregularidad en planta

Aquellas estructuras que cuenten con una o mas irregularidades descritas en el Cuadro
no.32 de la seccién de anexos se designaran como estructuras con irregularidades en plan-
ta. Dichas estructuras serdn asignadas a la categoria de diseno sismico descrito y deberan
cumplir con los requerimientos especificados. [10]

Irregularidad en elevacién

Las estructuras que cuentan con una o més irregularidades descritas en el Cuadro no. 33
de la seccién de anexos se designaran como estructuras con irregularidades en elevacién. Di-
chas estructuras seran asignadas a la categoria de disefio sismico descrito y deberan cumplir
con los requerimientos especificados. [10]

Excepciones

1. Las irregularidades en elevaciéon tipo la, 1b y 2 descritas en el Cuadro no. 33 de la
seccion de anexos no aplican cuando ninguna relacién de deriva bajo diseno de carga
sismica lateral es mayor a 130 % de la relacion de de deriva del proximo nivel superior.
No se deberan considerar efectos torsionales en los célculos de deriva. Ademés, no se
debera verificar la relacion entre los 2 niveles superiores de la estructura. [10]

2. Para estructuras de un nivel en cualquier categoria de disefio sismico o para estructuras
de 2 niveles asignadas a categorfas de diseno sismico B, C o D no requieren que se
consideren irregularidades en elevacion tipo la, 1b y 2 en el Cuadro no. 33 de la secciéon
de anexos. [10]

3.8.3. Limitaciones y requerimientos adicionales para sistemas con irre-
gularidades estructurales

Irregularidades en planta y elevaciéon prohibidas para categorias de diseno sis-
mico D, Ey F

Las estructuras asignadas a las categorias de diseno sismico E o F que cuenten con
irregularidad en planta tipo 1b del Cuadro no.32 de la seccién de anexos o irregularidades
en elevacion tipo 1b, 5a o 5b del Cuadro no. 33 de la seccién de anexos no deberan ser
autorizadas. Estructuras asignadas a categoria de diseno D que cuenten con irregularidad
en elevacion tipo bb del Cuadro no. 33 de la secciéon de anexos no deberan ser autorizadas.
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Pisos extremadamente débiles

Estructuras con irregularidades en elevacion tipo b, definida en el Cuadro no.33 de la
seccion de anexos, no debera contar con més de 2 niveles o 9 m de altura estructural.

Excepciéon

El limite no aplica donde el piso "blando” es capaz de resistir una fuerza sismica total de
2, veces la fuerza de disenio descrita en el método de carga estatica equivalente. [10]

Aumento de fuerzas provocada por irregularidades para categorias de diseno
sismico D, Ey F

Para estructuras asignadas a categorias de disenio sismico D, E o F que cuenten con
irregularidad en planta tipo la, 1b, 2, 3 0 4 descritas en el Cuadro no.32 de la seccién de
anexos o irregularidad en elevacion tipo 4 descrita en Cuadro no. 33 de la seccidén de anexos,
las fuerzas de diseno del diafragma deberan incrementarse en un 25 % para los siguientes
elementos que conforman el sistema sismo-resistente|10]:

= Conexiones de diafragmas a elementos verticales o colectores y

= Colectores y sus conexiones, incluyendo conexiones a elementos verticales del sistema

sismo-resistente

Excepciéon

Las fuerzas calculadas utilizando los efectos de carga sismica no requieren ser mayorados.

3.8.4. Factor de redundancia

Un factor de redundancia, p, deberé ser asignado al sistema sismo-resistente en cada una
de las direcciones perpendiculares para todas las estructuras que cumplan con las condiciones
especificadas en el presente apartado.

Condiciones donde p es 1.0

La magnitud de p puede ser 1.0 para las siguientes:

1. Estructuras asignadas a categoria de diseno sismico B o C;
2. Calculo de deriva y efecto P-delta;
3. Diseno de componentes no estructurales;

4. Disenio de estructuras que no sean edificios ni similares;
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5. Diseno de elementos colectores, empalmes y sus conexiones donde los efectos de carga
sismica, incluyendo sobre-resistencia, son utilizados;

6. Disenio de miembros o conexiones donde los efectos de carga sismica, incluyendo sobre-
resistencia, son requeridos para el diseno;

7. Cargas diafragmaticas, incluyendo los limites impuestos.
8. Estructuras con sistemas de amortiguamiento; y

9. Diseno de muros estructurales para fuerzas excéntricas, incluyendo su anclaje.

Factor de redundancia, p, para categorias de diseno sismico D, E y F

Para estructuras asignadas a una categoria de diseno sismico D y que cuenten con irre-
gularidad torsional extrema, p debera ser igual a 1.3. Para otras estructuras asignadas a una
categoria de disenio sismico D y para estructuras asignadas a categorias de diseno sismico E
o F, p debera ser igual a 1.3, a menos que se cumpla alguna de las siguientes condiciones,
donde se permitira que p sea igual a 1.0. [10]

= Cada nivel que resista mas del 35% del cortante basal en la orientaciéon de interés
debera cumplir con el Cuadro no. 9. [10]

= Estructuras con regularidad en planta en todos los niveles proporcionados, cuyo sis-
tema sismo-resistente consista de al menos dos bahias de marcos perimetrales que
resistan las fuerzas sismicas en cada una de las direcciones ortogonales de la estructu-
ra en cada piso que resista méas del 35 % del cortante basal. El nimero de bahias para
muros de corte deberan ser calculadas como la longitud del muro de corte dividido la
altura de piso o dos veces la longitud del muro de corte dividido la altura de piso. [10]
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Cuadro 9: Requerimientos para cada piso que resista mas del 35 % del cortante basal

Elemento lateral resistente Requerimiento

Retiro de una breisa individual, o conexién a los mismos,
no resultara en mas del 33 % de la reduccion en la fuerza
del nivel. El sistema resultante no debera contar con una
irregularidad torsional extrema

Marcos arriostrado

Pérdida de resistencia a momento en las conexiones
viga-columna en ambos extremos de una misma viga no
Marcos a momento resultara en una reduccion mayor al 33 % en el esfuerzo
del nivel. El sistema resultante no debera contar con una
irregularidad torsional extrema

Retiro de un muro de corte o muelle de muro con una
relacién altura-longitud mayor a 1.0 dentro de cualquier

Muros de corte o muelles de nivel, o conexion de colectores a los mismos, no resultara
muro con una relaciéon altura en una reduccion de esfuerzos del nivel mayor al 33 %.
longitud mayor a 1.0 El sistema resultante no debera contar con irregularidad

torsional extrema. La relaciéon altura-longitud se calcularéa
como se muestra en la Figura 5

Pérdida de resistencia a momento en las conexiones de
la base de cualquier columna en voladizo no resultara

Columnas en voladizo en una reduccion de esfuerzos del nivel mayor al 33 %.
El sistema no debera contar con irregularidad torsional
extrema.

Otros Sin requerimientos

Figura 5: Determinacion de relacion altura-longitud para muros de corte o muelle de muro segtin
ASCE/SEI 7-16

/\/

Story Level
b=
[ o
1 B
Story Level
| Lo |
Notas: hyweu = altura de muro de corte; hyp = altura de muelle de muro; Lqqi; = longitud del muro de

corte; L.p = longitud de muelle de muro. Relacién altura-longitud para muro de corte: ZL”’L’L Relacion

altura-longitud para muelle de muro: ZZ‘; .

[10]
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No se permitird una reducciéon de p de 1.3 para estructuras asignadas a categoria de
disefio sismico D que cuenten con irregularidad tosional. No se especifica para estructuras
con categoria de disenio sismico E y F ya que las irregularidades torsionales quedan prohibidas
para estas.

3.9. Efectos de la carga sismica y combinaciones de carga

3.9.1. Aplicabilidad

Todos los miembros de la estructura, incluyendo aquellos que no forman parte del siste-
ma sismo-resistente, se deberan disenar utilizando los efectos de carga sismica considerados
en 3.9 a menos que se especifique lo contrario. Los efectos de la carga sismica son esfuer-
zos axiales, de corte y flexién, resultando de la aplicacién de fuerzas sismicas verticales y
horizontales. Cuando se requiera, la carga sismica debera incluir sobre-resistencia. [10]

3.9.2. Efecto de la carga sismica

El efecto de la carga sismica, E, se determinaré como se describe a continuacién:

1. Para utilizar la combinacion de carga CR6 (3.6.5), E se deberéa calcular con la siguiente
ecuacion:

E=E,+E,

2. Para utilizar la combinacion de carga CR7 (3.6.5), E se debera calcular con la siguiente
ecuacion
E=FE,—-FE,

Donde:

FE = efecto de carga sismica
FE);, = efecto de fuerzas sismicas horizontales
FE, = efecto de fuerzas sismicas verticales

Efecto horizontal de carga sismica

El efecto horizontal de la carga sismica, E}, se calcularé utilizando la siguiente ecuacion:

En = pQE

Donde:

Qg = efecto de las fuerzas sismicas horizontales por viento o sismo
p=factor de redundancia
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Efecto vertical de carga sismica
El efecto vertical de la carga sismica, F,,, se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion:
E,=0.25pgD
donde,

Sps = pardmetro de disefio de aceleracion espectral para periodos cortos
D = efectos de carga muerta

Excepciones

= Cuando se requiera incorporar los efectos del movimiento sismico vertical, el efecto de
la carga sismica debera determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion|10]:

B, =0.25,,D

Donde:
Saw = aceleracion espectral de respuesta de disefio
D = efecto de la carga muerta

= Se permitira considerar el efecto vertical como 0 para las siguientes condiciones:

e Para estructuras asignadas a una categoria de disefio B

e En la ecuaciéon 2 al momento de determinar las demandas de la interfaz suelo-
estructura de los cimientos

3.9.3. Efecto de carga sismica con factor de sobre-resistencia

En caso de ser requerido, los efectos de la carga sismica con sobre-resistencia se deter-
minaré de acuerdo con lo siguiente:

1. Para ser utilizado en la combinacion CR6 (3.6.5), E se considerara igual a F,,, el cual
se calcula de la siguiente manera:

Em = Enn+ Ey
2. Para ser utilizado en la combinacion CR7 (3.6.5), E se considerara igual a E,,, el cual
se calcula de la siguiente manera:
Ep = Enn — Ey

Donde:

E,, = efecto de la carga sismica con sobre-resistencia;

E,.;, =efecto de cargas sismicas horizontales con sobre-resistencia
FE, = efecto de carga sismica vertical
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Efecto de la carga sismica horizontal con sobre-resistencia

El efecto de la carga sismica horizontal con sobre-resistencia se determinaré con la si-
guiente ecuacion:

Emh = QOQE

Donde:

Qg = efectos simultaneos de fuerzas horizontales de viento o sismo resultantes de la
aplicacion de fuerzas en dos direcciones a angulo recto entre si

Q, = factor de sobre-resistencia

Cabe mencionar que no se debe considerar el efecto de la carga sismica horizontal, F,,p,
mayor al efecto de carga sismica horizontal limitada por capacidad.

Efecto de carga sismica horizontal limitada por capacidad

En caso de ser requerido un disefio limitado por capacidad, el efecto de carga sismica se
calculard con el efecto de carga sismica horizontal limitado por capacidad, E., sustituido
por E,,;, en las combinaciones de carga descritas en 3.6.4. [10]

3.9.4. Fuerza minima vertical para voladizos horizontales asignados a ca-
tegoria de diseno sismico D, E o F

En estructuras asignadas a las categorias de disefio sismico D, E o F, los miembros
estructurales horizontales en voladizo seran disefiados para una fuerza neta minima de 0.2
veces la carga muerta, ademas de las combinaciones de carga aplicables. [10]

3.10. Direcciéon de la carga

3.10.1. Criterio para direccién de carga

La direccion de aplicacion de fuerzas sismicas utilizadas en el diseno deberan ser aquellos
que produzcan los criterios de carga méas criticos. Se permite que se satisfaga este requeri-
miento utilizando los procedimientos estipulados en 3.10.2 para categoria de disenio sismico
B; 3.10.3 para categoria de disefio sismico C; y 3.10.4 para categoria de diseno sismico D, E
v F.

3.10.2. Categoria de diseno sismico B

Para estructuras asignadas a una categoria de diseno sismico B, se permite aplicar las
fuerzas sismicas de disefio de manera independiente en cada una de las dos direcciones
perpendiculares, y los efectos de la interaccion ortogonal pueden ser despreciados.
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3.10.3. Categoria de diseno sismico C

Las cargas aplicadas a estructuras asignadas a una categoria de diseno sismico C deberan
ser aplicadas conforme a los requerimientos establecidos en 3.10.2 para categoria de diseno
sismico B y los siguientes requerimientos.

Estructuras con irregularidades de sistemas no paralelos

Las estructuras que cuentan con irregularidades horizontales de tipo 5, descrito en el
Cuadro no.33 de la seccién de anexos, debera utilizar uno de los siguientes procedimientos:

» Procedimiento de combinaciéon ortogonal: La estructura debera ser analizada
utilizando el analisis por carga estatica equivalente, el analisis de respuesta modal
espectral o el analisis del historial de respuesta lineal con las cargas aplicadas de ma-
nera independiente en cualquiera de las dos direcciones ortogonales. El requerimiento
estipulado en 3.10.1 se considera satisfecho si los miembros y sus cimientos estan di-
senados para el 100 % de las fuerzas en una direccion mas el 30 % de las fuerzas en la
direccién perpendicular. Se deberé utilizar la combinacién que requiera el componente
de fuerzas maximo.

= Aplicacién simultanea del movimiento ortogonal del suelo: La estructura de-
bera ser analizada utilizando el anélisis del historial de respuesta lineal, o el procedi-
miento de respuesta histérica no lineal con pares ortogonales de aceleraciéon del suelo
aplicadas simultaneamente.

3.10.4. Diseno sismico para categorias de diseno D, E y F

Las estructuras asignadas a categorias de diseno sismico D, E O F deberédn cumplir con
los requerimientos establecidos en 3.10.3. Adicionalmente, cualquier columna o muro que
forme parte de 2 o mas sistemas sismo-resistentes intersectantes y estara sujeto a cargas
axiales provocadas por fuerzas sismicas actuando en el eje principal, siendo igual o el 20 %
excedente del esfuerzo axial de disenio de la columna o muro debera ser diseniado para la
condicion de carga mas critica provocada por la aplicaciéon de fuerzas sismicas en cualquier
direccion. [10]

3.11. Seleccién del procedimiento de analisis

El diseno estructural requerido consistird de uno de los tipos permitidos en el Cuadro
no. 10, basando en la categoria de disefio sismico de la estructura, sistema estructural,
propiedades dindmicas e irregularidades o, con la aprobacién de la autoridad correspondiente,
se podra utilizar un procedimiento alternativo. [10]

32



3.12. Criterio de modelado

3.12.1. Peso sismico efectivo

El peso sismico efectivo, W, de una estructura deberé incluir carga muerta sobre la base
y otras cargas sobre la base como se en lista a continuacion:

1. En areas utilizadas como bodega, se debera incluir un minimo del 25% de la carga
viva del piso.

Excepciones
a) Cuando la inclusion de cargas de almacenamiento no agregue mas del 5% al peso

sismico efectivo en el nivel, no es necesario incluir dichas cargas en el peso sismico
efectivo.

b) No se deberan incluir las cargas vivas de piso en estacionamiento publico y es-
tructuras de estacionamiento abierto.

2. Cuando se requiera la provisiéon de particiones en el diseno de carga de piso, se debera
considerar el mayor del peso de la particiéon o un peso minimo de 10 psf del area de
piso.

3. Peso total de operacién de equipo permanente

4. Peso de materiales en jardines de tejados y areas similares
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Cuadro 10: Procedimientos de analisis permitidos

Espectro de

Categoria Procedimiento analisis modal
de diseno | Caracteristicas estructurales | de carga estatica | espectral o analisis
sismico equivalente de respuesta
lineal histérica
B, C Todas las estructuras P P

Edificios con categoria de
riesgo I o II que no excedan
2 niveles sobre la base P P

Estructura de marcos ligeros

Estructuras sin irregularidades
estructurales y que no excedan P P
160 ft de altura estuctural

Estructuras que excedan 160 ft
de altura estructural sin P P
irregularidades estructurales y
con T <3.5 T

E, F

) )

Estructuras que no excedan P P
160 ft de altura estructural y que
cuenten tinicamente con
irregularidades estructurales
horizontales tipo 2, 3,4 0 5, o
irregularidades verticales tipo 4,
5a o 5b NP P

Otras estructuras

P = Permitido; NP = No permitido; Ts = g;’?s

[10]

3.12.2. Modelado estructural

Un modelo mateméatico de la estructura debera construirse con el propoésito de deter-
minar las fuerzas de los miembros y desplazamientos estructurales resultantes de cargas
aplicadas y cualquier desplazamiento impuesto o efectos P-delta. El modelo deber4 incluir
la rigidez y resistencia de los elementos que sean significativos para la distribucién de fuer-
zas y deformaciones en la estructura y que representen la distribucion espacial de la masa y
rigidez a lo largo de la estructura. [10]

Adicionalmente, el modelo debera cumplir con que las propiedades de rigidez del concreto
y de los elementos de mamposteria deberan considerar los efectos de la secciéon agrietada.
[10]

34



Las estructuras que cuenten con irregularidades horizontales tipo 1a, 1b, 4 0 5 deberan ser
analizadas utilizando una representacion tridimensional. Cuando se utilice un modelo 3D, se
debera incluir en cada nivel de la estructura un minimo de tres grados de libertad, los cuales
consisten en la traslacion en las dos direcciones ortogonales del plano y rotacién con respecto
al eje vertical. Cuando los diafragmas no hayan sido clasificados como rigidos o flexibles, el
modelo deber4 incluir una representacion de la rigidez caracteristica del diafragma y, cuando
se ejecute el analisis dinamico, se requeriran suficientes grados de libertad para dar cuenta
de la participacion del diafragma en la respuesta dinamica de la estructura. [10]

Cuando la respuesta modal espectral o el analisis de respuesta historica se lleve a cabo,
se debera considerar un minimo de tres grados de libertad dinamicos, los cuales consisten
en en la traslacion en las dos direcciones ortogonales del plano y rotaciéon con respecto al eje
vertical.

Excepciéon: No se requerird un analisis tridimensional para estructuras con diafragma
flexible que cuenten con irregularidad horizontal tipo 4.

3.12.3. Efectos de interaccion

Los marcos resistentes a momento que no sean cerrados por elementos que sean mas
rigidos y que no se consideren como parte del sistema sismo-resistente deberan disenarse
de modo que la accién o falla de dichos elementos no perjudicaré la carga vertical y la
capacidad de fuerza sismica resistente del marco. El diseno establecera el efecto de estos
elementos rigidos en el sistema estructural correspondiente a las deformaciones estructurales
en el diseno de derivas. Adicionalmente, el efecto de dichos elementos debera ser considerado
donde se determine si una estructura cuenta con una o mas irregularidades. [10]

3.13. Meétodo de la carga estatica equivalente

3.13.1. Cortante basal

El cortante basal, V, en una direcciéon dada se calculard de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

V=CW
Donde:

Cs = coeficiente de respuesta sismica
W = peso sismico efectivo

Calculo del coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica, Cs se calculara de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Sps

Cy =208
(75)
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Donde:

Sps = parametro de respuesta de diseno de aceleraciéon espectral para periodos cortos
R = factor modificador de respuesta
I. = Factor de importancia.

El coeficiente de respuesta sismica calculado con 3.13.1 no debera de exceder los siguientes
valores:

ParaT <TL g
. — 21D
T8
Para T > T7,
_ SipTL
=
T2(f)

Cs no debera ser menor a
Cs = 0.0445pgl. > 0.01

Adicionalmente, para estructuras localizadas donde S sea igual o mayor a 0.6g, Cs no debera
ser menor que

059

Cs
(7.)

o=

Donde:

S1D = parametro de respuesta de disefio de aceleracién espectral para periodos de 1.0 s
T = periodo fundamental de la estructura

Tj, = periodo largo de transicién de la estructura

S1 = maximo parametro de respuesta espectral registrado

Valor maximo de Spg en la determinacion de C; y F,

Se permite que los valores de Cs y E, sean calculados utilizando un valor de Spg igual
a 1.0, pero no menor del 70 % de Sps suponiendo que los siguientes criterios se cumplen:
= La estructura no cuenta con irregularidades

= La estructura no excede cinco pisos por encima del més bajo de la base. Cuando se
encuentre presente, cada nivel de mezzanine debe ser considerado como un piso para
propositos de este limite

= El perfodo fundamental de la estructura no excede 0.5s

= La estructura cumple los requerimientos necesarios para el factor de redundancia con
los que se permite que este sea igual a 1.

= Las propiedades del suelo del sitio no se clasifican como una clase de sitio E o F

= La estructura se encuentra clasificada como categoria de riesgo I o II.
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3.13.2. Determinacion del periodo

El periodo fundamental de la estructura, T, en la direccién considerada deber4 estable-
cerse utilizando las propiedades estructurales y de deformacion de los elementos resistentes
en un andlisis justificado. El periodo fundamental, T, no debera exceder el producto del
coeficiente del limite méaximo para el periodo calculado (C),) mostrado en el Cuadro no. 11
y el periodo fundamental aproximado, Tj,.

Cuadro 11: Coeficiente del limite méximo para el periodo calculado

Diseno de acele’racmn espectral de respuesta Coeficiente C,
Parametro en 1 s, Sip
>04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Periodo fundamental aproximado

El periodo fundamental aproximado, en segundos, se determinard de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

T, = Cih~

Donde:
h,, = la altura estructural

Ct, x = Coeficientes determinados segin el Cuadro no. 12.

De manera alternativa, se permite determinar el valor aproximado del periodo funda-
mental (7}), en segundos, con la siguiente ecuacion para aquellas estructuras que no excedan
12 niveles sobre la base, donde los sistemas de fuerza sismo resistentes consistan inicamente
de marcos resistentes a concreto o acero y con una altura promedio de piso de al menos 10
pies:

T, =0.10N

Donde:

N = nimero de niveles debajo de la base
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Cuadro 12: Valores de los parametros del periodo méaximo aproximado C} y =

Tipo de estructura Cy x
Sistemas de marcos resistentes a momento en los que
los marcos resisten el 100 % de la fuerza sismica
requerida y no cuentan con cerramientos o uniones por
componentes cuya rigidez sea mayor y prevendra que
los marcos se deformen en los puntos en los que se
encuentren sujetos a carga sismica:

Marcos de acero resistentes a momento 0.028 (0.0724) | 0.8
Marcos de concreto resistentes a momento 0.016 (0.0466) | 0.9
Marcos de acero arriostrados excéntricos 0.03 (0.0731) | 0.75
Marcos de acero arriostrados resistentes al pandeo 0.03 (0.0731) | 0.75
Otros sistemas estructurales 0.02(0.0488) | 0.75

Dentro del paréntesis se muestran los equivalentes en el sistema métrico
3.13.3. Distribucién vertical de fuerzas sismicas

La fuerza sismica lateral (Fy) (kip) inducida en cualquier nivel se debera calcular de
acuerdo con las siguientes ecuaciones:

F,=C,.V
y
wyhk
Cvx - n Ak A
> iy Wil
Donde:

Cyr=factor de distribucién vertical;
V' = Cortante en la base de la estructura (cortante basal) o fuerza lateral total de disefio;

w; y w, = porcentaje del peso sismico efectivo de la estructura (W) localizado o asignado
al nivel ¢ o x;

h; y h, = altura desde la base al nivel i o x; y

k= exponente relacionado al periodo de la estructura como se muestra a continuacion:

= para estructuras con perfodos de 0.5 s o menores, k=1;
= para estructuras con periodos de 2.5 s o mayores, k = 2; y

= para estructuras con periodos entre 0.5 y 2.5 s, k serd 2 o se debera determinar
mediante una interpolacién lineal entre 1 y 2
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3.13.4. Distribucién horizontal de fuerzas

El diseno sismico del cortante en cualquier nivel (V,,) (kip) se determinara de acuerdo
con la siguiente ecuacion:

V=) F

Donde:

F; = porcién de la cortante basal inducida en el nivel ¢

El cortante de diseno sismico (V) sera distribuido a los distintos elementos verticales
del sistema sismo resistente en el nivel bajo analisis basado en la rigidez lateral relativa de
los elementos verticales resistentes y del diafragma.

Torsiéon inherente

Para aquellos diagramas que no son flexibles, la distribucion de fuerzas laterales en cada
nivel debera considerar el efecto del momento de torsién inherente, My, que resulta de la
excentricidad entre la ubicacién del centro de masa y del centro de rigidez. Para diagramas
flexibles, la distribucién de fuerzas hacia los elementos verticales se tomar4 en consideraciéon
para la posiciéon y distribucion de las masas soportadas.

Torsion accidental

En el caso de los diagramas que no sean flexibles, el disefio deberé incluir el momento
torsional inherente resultante de la ubicacién de las masas de la estructura adicional al
momento torsional accidental (My,) provocado por un desplazamiento asumido del centro
de masa en cada direccion de su posicion actual por una distancia igual al 5 % de la dimension
de la estructura perpendicular a la direccién de las fuerzas aplicadas.

Donde se apliquen fuerzas sismicas concurrentes en dos direcciones ortogonales, el des-
plazamiento requerido del 5% del centro de masa no debe ser aplicado en ambas direcciones
ortogonales al mismo tiempo, pero se debera aplicar en la direccién que produzca el efecto
mas critico.

La torsién accidental se aplicara a todas las estructuras para determinar si existe alguna
irregularidad horizontal especificada en el Cuadro No. 32 de la seccién de anexos. No es ne-
cesario incluir los momentos de torsién accidental cuando se determinan las fuerzas sismicas
E en el diseno de la estructura si se debe incluir y en la determinacién de la deriva de diseno
si no hay irregularidades.
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Incremento del momento torsional accidental

Para las estructuras asignadas a la categoria de diseno sismico C, D, E o F, donde exista
irregularidad torsional tipo la o 1b descritas en el Cuadro no. 32 de la seccién de anexos
debera tener los efectos tomados en consideraciéon multiplicando My, en cada nivel por un
factor torsional (As) mostrado en la Figura 6 y determinado a partir de la siguiente ecuacion:

Figura 6: Factor de amplificacién de torsion

L
"""'u _____ e -
o ful
. s, ':"SJ‘ 4, = .!,i '''''
)
As = i)
s (1.25av9)

Donde:
Omaz = desplazamiento méximo en el nivel x analizado, asumiendo que A,=1 (in), y
davg = promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el nivel

x analizado asumiendo A, = 1 (in)

El factor amplificador de torsion (A,) no debera ser menor a 1y no debera exceder 3.0.

Se debera considerar la carga mas severa para cada elemento dentro del anélisis.

3.13.5. Volteo

La estructura debera ser diseniada para resistir los efectos de volteo provocados por las
fuerzas sismicas determinadas en la seccion de “Distribucion vertical de fuerzas sismicas”.

3.13.6. Determinacion de derivas por nivel

La deriva de diseno por nivel (A) debe ser calculada como la diferencia de desplazamien-
tos entre los centros de masa del nivel superior e inferior bajo consideracién, tal como se
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muestra en la Figura 7. En los casos en que los centros de masa no estén alineados vertical-
mente, se permite calcular las deformaciones en la parte inferior del nivel como la proyeccién
del centro de masa en la parte superior del mismo. [10]

Figura 7: Determinacién de deriva por nivel

»la

L

Para las estructuras asignadas a una categoria de diseno sismico C, D, E o F que cuenten
con irregularidades horizontales tipo la o 1b descritas en el Cuadro no.32 de la seccion de
anexos, la deriva de disefio por nivel ,A, se registraré como la mayor diferencia de los
desplazamientos de puntos verticalmente alineados en la parte superior e inferior del nivel
bajo consideracion a lo largo de cualquiera de los bordes de la estructura.

El desplazamiento en el nivel x (J;) [in| utilizado para registrar la deriva de disefio del
nivel A, se determinara de acuerdo con la siguiente expresion:

Donde:
Cy = factor de amplificacion de desplazamiento,

dze = desplazamiento en la ubicacion requerida por esta seccion determinada a partir de
un andlisis elastico, y

I, = Factor de importancia determinado segiin la secciéon de “Requisitos de disefio”.
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Cortante minimo para el calculo de deriva

En analisis elastico del sistema sismo resistente para el calculo de derivas deber4 realizarse
utilizando las fuerzas sismicas descritas en esta seccién.

Periodo para el calculo de derivas

Para determinar conforme a los limites de deriva, se permite determinar las derivas
elasticas (dze) utilizando fuerzas de diseno sismico basadas en el periodo fundamental de la
estructura calculado (C,T,) especificado en el apartado de ”Determinacion del periodo®.

3.13.7. Efecto P-Delta

El efecto P-Delta en los cortantes y momentos por nivel, las fuerzas y momento resultan-
tes en los elementos y las derivas inducidas por estos efectos no deben ser considerados en
caso que el coeficiente de estabilidad (#), determinado tal como se presenta a continuacion,
no supere 6 = (0.10:

g — P.AI
Vxhsxcd

Donde:

P, = carga vertical total sobre y debajo del nivel z |kip|; cuando se calcule P,, ningin
factor de carga individual deba exceder 1.0;

A = deriva de disenio calculada segun la seccion de “Determinacion de derivas por nivel”,
I.= Factor de importancia;

V; = cortante sismico actuando entre los niveles z y = — 1 [kip];

hze altura de piso por debajo del nivel x; y

Cy = factor de amplificaciéon de deflexion

Ademas, el coeficiente de estabilidad (0) no debera exceder 0,,4,, determinado como se
muestra a continuacion:

0.5
0 ar = S~
" BCa

Donde: 8 = relaciéon entre demanda de corte y capacidad de corte para el piso entre
niveles x y = — 1.
Se permite que dicha relacion sea tomada como 1.0 de manera conservadora.

En caso de que el coeficiente de estabilidad (#) sea mayor que 0.10 pero menor o igual
a Omar, en factor de incremento relacionado al efecto P-delta en los desplazamientos y
las fuerzas de los elementos se debera determinar segiin un anélisis racional. De manera
alternativa, se permite multiplicar los desplazamientos y fuerzas de los miembros por ﬁ.

Cuando 6 sea mayor a 0,4,, la estructura es potencialmente inestable y tendra que ser
redisenada.
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Si el efecto P-delta se incluye en un anélisis automatizado, se deberd cumplir con la
ecuacion

0.5
Omar = — < 0.25
BCy

Sin embargo, el valor de 6 calculado utilizando los resultados del anélisis P-delta podra
ser dividido entre (1 + ) previo al chequeo de 0,44

3.14. Analisis lineal dinamico

3.14.1. Analisis de respuesta modal espectral
Nuamero de modos

El analisis debe ser dirigido a la determinacién de los modos de vibraciéon naturales para
la estructura. Dicho anélisis debera incluir una cantidad suficiente de modos para obtener
una participacion de masa modal del 100 % de la masa de la estructura. Para dicho proposito,
se permitira representar todos los modos con periodos menores a 0.05 s por medio del modo
de un cuerpo rigido sencillo que tenga un periodo de 0.05 s.

Excepciéon: De manera alternativa, se permitird que el analisis incluya una cantidad
minima de modos de vibracién para obtener una participacién de la masa modal de al menos
el 90 % de la masa de la estructura en cada una de las direcciones horizontales ortogonales
de la respuesta considerada en el modelo.

Parametros de respuesta modal

El valor de cada parametro de disefio de interés relacionado con la fuerza, incluyendo
derivas, fuerzas de soporte y fuerzas individuales sobre los elementos para cada modo de
respuesta, debera ser calculado utilizando las propiedades correspondientes a cada modo y
en espectro de respuesta definido dividido entre R/I.. El valor del desplazamiento horizontal
y derivas debera ser multiplicado por Cy/I.

Parametros de respuesta combinados

El valor para cada uno de los parametros de interés calculados para los distintos modos
de vibraciéon deberan combinarse utilizando el método de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS por sus siglas en inglés), el método de la combinacion cuadratica completa
(CQC por sus siglas en inglés) o un método equivalente. El método CQC deberé ser utilizado
para cada uno de los valores modales donde los modos ligeramente espaciados tienen una
correlaciéon cruzada de la respuesta traslacional y torsional.
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Escalado de los valores de diseno de la respuesta combinada

El cortante basal (V) tendra que ser calculado en cada una de las dos direcciones orto-
gonales horizontales utilizando el periodo fundamental calculado de la estructura T en cada
una de las direcciones y los procedimientos descritos en la secciéon de “Método de la carga
estatica equivalente”.

= Escalado de fuerzas

En el caso de que el periodo fundamental de la estructura exceda Cy, Ty en una direccién
dada, C,T, debera ser utilizada en lugar de T en esa direccién. Cuando la respuesta
combinada para el cortante basal modal (V;) sea menor al 100 % del cortante basal
calculado (V) utilizando el método de la carga estatica equivalente, las fuerzas deberan
multiplicarse por V/V;,

Donde:
V = cortante basal calculado mediante el método de la carga estatica equivalente y
Vi = cortante basal de la combinacion modal requerida

s Escalado de derivas

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal (V;) sea menor a CsW y cuando
Cj es calculado de acuerdo con Cs = (0.551)/(R/1.), las derivas deberan multiplicarse
por CsW/V,.

Distribucién de fuerza cortante horizontal

La distribucién de la fuerza horizontal se realizaré de acuerdo a la seccién de “Distribu-
cion horizontal de fuerzas”, a excepcion que la amplificacién de la torsidén no sea requerida
donde los efectos de la torsién accidental se incluyan en el modelo del anéalisis dinamico.

Efectos P-Delta

Los efectos P-Delta deberén determinarse de acuerdo con la seccion “Efecto P-Delta”. El
cortante basal usado para determinar el cortante por nivel y las derivas deberén determinarse
de acuerdo con la seccién “Determinaciéon de derivas por nivel”.

Modelado estructural

Un modelo matematico de la estructura deberé ser de acuerdo con la secciéon de “Mo-
delado estructural”’, excepto que las estructuras estén disenadas de acuerdo a la presente
seccion deberan ser analizadas utilizando representaciones en 3D. En caso que los diafrag-
mas no hayan sido clasificados como rigidos, el modelo debera incluir una representaciéon de
las caracteristicas de rigidez del diafragma y los grados de libertad dindmicos adicionales
como sea requerido para considerar la participacion del diafragma en la respuesta dindmica
de la estructura.
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3.14.2. Analisis lineal de respuesta histérica
Requerimientos generales

El anAlisis lineal de respuesta histérica consiste en un analisis de un modelo matematico
lineal de la estructura para determinar su respuesta mediante métodos numeéricos de inte-
gracién, para hacer compatibles las respuestas de aceleracién histérica con el espectro de
disefio de respuesta para el sitio. El analisis debera ser ejecutado como se describe en esta
seccion.

Requerimientos generales de modelado

Se requeriran los modelos tridimensionales de la estructura. Modelar la distribucién de
rigideces y de masa a lo largo del sistema que resiste cargas laterales y los diafragmas debera
ir acorde a la seccion de “Modelado estructural”.

s Efectos P-Delta. El modelo matematico deberé incluir los efectos P-delta. Los limites
del coeficiente de estabilidad, @, tendran que cumplirse.

= Torsion accidental. La torsién accidental deberé incluirse desplazando el centro de
masa en cada direcciéon de su ubicacion esperada una distancia del 5 % de la dimensién
horizontal de la estructura en un piso dado, medido de manera perpendicular a la
direccion de la carga. No se requerird una amplificacion de la torsion accidental.

= Cantidad de modelos a incluir en el anilisis modal de respuesta historica.
Cando se utilice un procedimiento de analisis modal de respuesta histérica, el nimero
de modos a incluir en el analisis debe ir acorde a la seccién de “Ntumero de modos”.

= Amortiguamiento: el amortiguamiento viscoso lineal no debera exceder el 5 % critico
para ningin modo con un perfodo mayor o igual a Tjyyper

Selecciéon y modificacién del movimiento del suelo

Los historiales de aceleracién del suelo utilizado para el analisis consistira de una serie,
no menor a tres pares, de componentes espectrales ortogonales emparejados derivados de
eventos sismicos artificiales o registrados. La respuesta espectral de interés para cada con-
junto espectral emparejado deberé desarrollarse de acuerdo con la secciéon de “Requisitos de
disenio”.
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= Procedimiento para agrupar el espectro

Cada componente del movimiento del suelo deberéa ser emparejado de manera espec-
tral sobre un rango de periodo de 0.87j5yer a 1.20Typper. Sobre el mismo rango del
periodo y la respuesta en cada direccion, un promedio del 5% de ordenadas de pseudo
aceleraciones amortiguadas calculadas utilizando los registros de los espectros empa-
rejados no debera ser menor ni exceder el espectro de interés en méas del 10 % en cada
direccién de respuesta.

Aplicacion del historial sismico

= Determinacién del cortante basal maximo elastico e inelastico

Para cada movimiento del subsuelo analizado, un cortante basal elastico méaximo,
designado como Vigx Y Vgy en las direcciones X y Y respectivamente, debera ser cal-
culado. El modelo matemético utilizado para calcularlo no incluye torsién accidental.
Para cada movimiento del subsuelo analizado, un cortante basal ineldstico maximo,
designado como Vix y Viy en las direcciones X y Y respectivamente, deberan ser
calculados como se muestra a continuacion:

VexIe

Viy = _EXTe
TX Rx

Vey Le

Vi = EY e
X Ry

donde I, es el factor de importancia y Ry y Ry son los coeficientes modificadores de
respuesta para las direcciones X y Y respectivamente.

= Determinaciéon del factor de escalamiento del cortante basal

El cortante basal de diseno, Vx y Vy, debera ser calculado en las direcciones X y Y
respectivamente, acorde a la seccién de “Calculo del coeficiente de respuesta sismi-
ca”. Para cada movimiento del subsuelo analizado, los factores de escalamiento para
el cortante basal en cada direcciéon de respuesta se determinard como se muestra a

continuaciéon:
Vx
x=—>1.0
K Vix
Wy
ny =—— =10
Viy

= Determinacién de la fuerza combinada de respuesta

Para cada direcciéon de respuesta y por cada movimiento del subsuelo analizado, la
fuerza combinada de respuesta se determinara como se muestra a continuacion:

a. La fuerza de respuesta combinada en la direccion X se determinara como I.nx /R,
veces la respuesta elastica calculada en la direccién X utilizando el modelo mate-
méatico con torsion accidental (en el caso que sea requerido) mas I.ny /Ry veces
la respuesta elastica calculada en la direccién Y utilizando el modelo matemaético
sin torsion accidental.

46



b. La fuerza de respuesta combinada en la direccion Y se determinara como I.ny /Ry
veces la respuesta elastica calculada en la direccién X utilizando el modelo mate-
maético con torsion accidental (en el caso que sea requerido) mas I.nx/Rx veces
la respuesta elastica calculada en la direccién Y utilizando el modelo matematico
sin torsion accidental.

Excepcién: Cuando el cortante basal de disefio no se encuentra controlado por Cy =
0.551/(R/1.), los factores nx y 1y, en caso que aplique, pueden ser considerados como
1.0 para encontrar los desplazamientos combinados.

Envolvente para los valores de la fuerza de respuesta

Los valores de la fuerza de respuesta de diseno deberan considerarse como la envolvente de
los valores de la fuerza de respuesta combinados, calculados en ambas direcciones ortogonales
y por todos los movimientos sismicos considerados. Cuando los efectos de la interaccion de
fuerzas sean considerados, la relacion demanda-capacidad puede ser la envolvente en lugar
de los valores de la fuerza individual.

Envolvente de los valores de desplazamiento

Los valores de las derivas por nivel debera ser determinada para cada movimiento del
subsuelo analizado y en cada direccién de respuesta utilizando las respuestas de desplaza-
miento combinados definidos en la seccién de “Aplicaciéon del historial sismico”. Con el fin de
compilar los limites de derivas, la envolvente de las derivas calculadas en ambas direcciones
ortogonales y para todos los movimientos sismicos analizados debera ser utilizada.

3.15. Derivas y deformaciones

3.15.1. Limite de deriva

La deriva de diseno (A) no debera exceder la deriva admisible (A,) obtenida del Cuadro
no. 13 para cada nivel.
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Cuadro 13: Derivas admisibles A,

Categoria de riesgo

Tipo de estructura
Toll II1 v

Estructuras, a excepciéon de muros de corte de mam-
posteria, de cuatro niveles o menos debajo de la base
con muros interiores, particiones, techos y sistemas de | 0.025h; | 0.020hg; | 0.015h,
muros externos que hayan sido disenados para ajustar
las derivas por nivel.

Estructuras de muros de corte en voladizo 0.010hss | 0.010hg, | 0.010h,
Otras estructuras compuestas por muros de corte 0.007hs; | 0.007hs; | 0.007hg,
Otras estructuras 0.020hs, | 0.015hs; | 0.010h,

Marcos resistentes a momento en estructuras asignadas a categoria de diseno
sismico D a F

Para sistemas sismo-resistentes que comprenden marcos resistentes a momento en estruc-
turas asignadas a categoria de diseno sismico D, E o F, la deriva de diseno (A) no debera
exceder A,/p para ningin nivel.

3.15.2. Deflexiones del diafragma

La deflexién en el plano del diagrama, como sea determinado en el analisis de ingenieria,
no debera exceder la deflexiéon permisible de los elementos adjuntos. Las deflexiones per-
misibles deberan ser tales que la deflexiéon permita que el elemento adjunto mantenga su
integridad estructural bajo cargas individuales y continiie soportando las cargas prescritas.

3.15.3. Separacion estructural

Todas las porciones de la estructura serédn disefiadas y construidas para actuar como una
unidad integral al resistir fuerzas sismicas a menos que se encuentren separadas estructural-
mente por una distancia suficiente para evitar dafiar el contacto como se establece en esta
seccion.

Las separaciones deberan permitir un desplazamiento para la respuesta ineldstica mé-
xima (dps). dpr se determinard en los puntos criticos, tomando en consideracion los despla-
zamientos de traslacion y torsion de la estructura, incluyendo amplificaciones torsionales,
donde sea aplicable, utilizando la siguiente ecuacién:

Cd(smax

oy = I

Donde: 6,4 = méaximo desplazamiento elastico en un punto critico

48



3.16. Diseno de estructura de marcos especiales resistentes a
momento

Para el diseno se deberén considerar los distintos elementos que conformaréan la estruc-
tura. Todos los miembros, de manera individual, deberan contar con la resistencia adecuada
para soportar esfuerzo axial, de corte y momento. Ademas, se deberé asegurar que la estruc-
tura no exceda los limites de deformacion establecidos en la norma ASCE/SEI 7-16.

En cuanto a la direccién de carga, se brindara la resistencia y ductilidad adecuadas
para que la transferencia de esfuerzos hacia la base de la estructura sea eficiente. Todas las
conexiones deberan contar con un sistema resistente a esfuerzos sismicos para permitir que
la transferencia de esfuerzos sea continua. [1]

Finalmente, los cimientos deberan ser disenados para resistir las fuerzas ejercidas sobre
la estructura y, asi, acomodar los movimientos impartidos a la estructura y los cimientos
por el movimiento del suelo. Se buscara que la estructura sea capaz de disipar la energia. [1]

3.16.1. Concreto en porticos especiales resistentes a momento

La resistencia especificada a la compresion del concreto en los porticos especiales resis-
tentes a momento y muros estructurales especiales debe concordar con los requisitos de los
sistemas sismicos especiales del siguiente cuadro:

Cuadro 14: Limites para f;

Aplicacién Concreto fe  Minimo. | f. Maximo.
Ib. /pulg? Ib./pulg?

Porticos especiales re-
sistentes a momentos y
muros estructurales es-
peciales

Peso normal 3,000 Ninguno

3.16.2. Refuerzo en pdrticos especiales resistentes a momento

Para varillas y alambres no presforzados, el esfuerzo menor que f, debe tomarse como
E veces la deformacion unitaria del acero. Para resistencias mayores a la correspondiente a
fy el esfuerzo debe considerarse independientemente de la deformacién unitaria e igual a f,.

Esto se debe a que resulta razonable suponer que el esfuerzo es proporcional a la de-
formacién unitaria para esfuerzos menores que la resistencia de fluencia especificada f,. El
aumento en la resistencia debido al efecto de endurecimiento por deformaciéon del refuerzo
se desprecia en los célculos de resistencia. En los calculos de resistencia nominal, la fuerza
que se desarrolla en el refuerzo sometido a compresion o a traccion ses calcula como [1]:

si €5 < €, (deformacion unitaria de fluencia):

Asfs = AsEqe
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sl €5 > €y

Asfs = Asfy

El moédulo de elasticidad, F, para varillas y alambres no presforzados puede tomarse
como 29,000, 000(b/pulg?.

La resistencia a la fluencia de varillas y alambres no presforzados para los calculos de
diseno deben basarse en el grado de refuerzo especificados.

Segun el ACI 318-14, el refuerzo longitudinal corrugado no presforzado que resista mo-
mentos, fuerza axial, o ambos, inducidos por el sismo en porticos resistentes a momentos
especiales, muros estructurales especiales y todos los componentes de muros estructurales
debe cumplir con la norma ASTM A706, grado 60.

3.16.3. Requisitos para sistemas estructurales

Los sistemas estructurales incluyen elementos de piso y cubierta, vigas y viguetas, co-
lumnas, muros, diafragmas, cimentaciones, nudos, conexiones y anclajes necesarios para
transmitir fuerzas de un componente a otro. Para cada uno de dichos elementos, el cédigo
ACIT 318-14 brinda ciertos requisitos que se deben cumplir para garantizar la integridad de
la estructura y evitar la pérdida de la vida humana.

El sistema estructural debe ser disenado para resistir las cargas mayoradas segun las
combinaciones de carga descritas en la seccién de “Combinaciones de carga seguin el método
LRFD” sin exceder las resistencias de disefio adecuadas de los elementos, considerando una
o més trayectorias de carga continua desde el punto de aplicacién u origen de la carga hasta
el punto final de resistencia. [1]

Ademas, los sistemas estructurales deben estar disefiados para acomodar cambios de
volumen y los asentamientos diferenciales previstos. [1]

Dado que el sistema ha sido asignado a una categoria de diseno sismico (como se describe
en la secciéon de “Requisitos de diseno”,

Los sistemas estructurales asignados a las categorias de disenio sismico B, C, D, E o F
deben cumplir con los requisitos descritos en la seccién de “Estructuras sismo-resistentes”.

En caso que haya miembros estructurales que no sean parte del sistema ante fuerzas
sfsmicas, se deberan considerar los efectos de los mismos en la respuesta del sistema por lo
que esta debera ser considerada en el diseno.

3.16.4. Diafragmas

En el caso de los diafragmas (losas de piso y de cubierta) deberan estar disefiados para
resistir las cargas gravitacionales fuera del plano y las fuerzas laterales en el plano para
las combinaciones de carga requeridas. De igual manera se disenaran, al igual que sus co-
nexiones a los miembros estructurales, para transferir las fuerzas entre el diafragma y los
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miembros estructurales. Asi mismo, deberan proveer apoyo lateral a los elementos verticales,
horizontales e inclinados. [1]

En caso de ser requerido, se deben disponer colectores que transmitan fuerzas entre el
diafragma y los elementos verticales.

3.16.5. Andlisis estructural

Los procedimientos deben cumplir con la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio
de fuerzas.

Todos los miembros y sistemas estructurales deben ser analizados para determinar los
efectos méximos producidos por las cargas. Los métodos de analisis permitidos comprenden
los siguientes:

a) Método simplificado para el analisis de vigas continuas y losas en una direcciéon con
cargas gravitacionales

b) Anélisis de primer orden

c) Anaélisis de segundo orden

d) Analisis elastico de segundo orden
e) Analisis inelastico de segundo orden

f) Analisis con elementos finitos

El diseno de columnas, vigas de arriostramiento, y otros miembros que den soporte
lateral deben basarse en las fuerzas y momentos mayorados teniendo en cuenta los Efectos
de segundo orden. M, incluyendo los efectos de segundo orden, no debe exceder 1.4M,
debido a los efectos de primer orden.

Ademas, en el analisis debe tenerse en cuenta la interacciéon de todos los miembros
estructurales y no estructurales que afecten la respuesta lineal y no lineal de la estructura
ante los movimientos sismicos. [1]

Se supone que la distribucién de la resistencia requerida en los diversos componentes de
un sistema de resistencia ante fuerzas sismicas esta determinada por el analisis de un modelo
linealmente elastico del sistema, sobre el cual actiian las fuerzas mayoradas. Si se emplea un
analisis no lineal en el tiempo, los movimientos del terreno deben seleccionarse después de
un estudio detallado de las condiciones del sitio y de la historia sismica local. [1]

Dado que las bases de disefio ante fuerzas sismicas admiten una respuesta no lineal, es
necesario investigar la estabilidad del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas asi como
su interaccién con otros miembros estructurales y no estructurales, bajo los desplazamientos
laterales esperados correspondientes al movimiento sismico méximo considerado del terreno.
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3.16.6. Resistencia

La resistencia de disefio de un miembro y sus nudos y conexiones, en términos de momen-
to, fuerza axial, cortante, torsion y aplastamiento, debe tomarse como la resistencia nominal
S, multiplicada por el factor de reduccion de resistencia ¢ aplicable. [1]

Todas las estructuras y miembros estructurales deben tener resistencias de disefio ma-
yores o iguales a la resistencia requerida calculada para cargas y fuerzas mayoradas en las
combinaciones de carga requerida. [1]

3.16.7. Funcionamiento

La evaluacion del desempeno en condiciones de carga de servicio debe considerar las
reacciones, momentos, torsiones, cortantes y fuerzas axiales producidas por el presforzado,
flujo plastico, retraccion, variaciéon de temperatura, deformaciéon axial, restricciéon de los
elementos estructurales adyacentes y asentamientos de la cimentacion. [1]

3.16.8. Integridad estructural

El ACI 318-14 indica que para amarrar efectivamente la estructura entre si y mejorar
su integridad estructural global se debe contar con un buen detallamiento del refuerzo y las
conexiones.

3.16.9. Suposiciones para definir el modelo

Las rigideces relativas de los miembros que forman parte del sistema estructural deben
estar basados en suposiciones razonables y congruentes.

Ademas, se debe tomar en consideraciéon que para calcular los momentos y cortantes
debidos a cargas gravitacionales en columnas, vigas y losas se permite usar un modelo
limitado a los miembros del nivel en consideraciéon y a las columnas inmediatamente por
encima y por debajo de ese nivel. En las columnas construidas monoliticamente con la
estructura, sus extremos lejanos pueden considerarse empotrados. [1]

En cuanto al disefio para cargas gravitacionales de pisos o cubiertas, el ACI 318-14
permite suponer que la carga viva es aplicada tinicamente al nivel bajo consideracion.

De igual manera, se permite suponer para sistemas de losas en una direccién y vigas
que el momento positivo maximo (M,,) cerca del centro de la luz ocurre con la carga viva
mayorada colocada en el vano y en vanos alternados. En cuanto al momento maximo negativo
(M,) en un apoyo ocurre con L mayorada colocada en los vanos adyacentes solamente. [1]

Cuando se tiene el conocimiento de la disposicion de la carga viva, el sistema de losas debe
analizarse para esa distribucion. Cuando la carga viva sea variable, sin exceder el 75 % de la
carga muerta o bien la naturaleza de la carga viva sea tal que todos los paneles se carguen
simultdneamente, se permite suponer que los momentos tltimos méximos se producen en
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todas las secciones con carga viva mayorada actuando simultaneamente en todos los paneles.

1]

3.16.10. Diseno de losas en una direccién

En el diseno de losas en una direcciéon se deben considerar los efectos de las cargas
concentradas y de las aberturas en las losas.

En cuanto a los limites de disenio, el ACI 318-14 indica que las losas macizas no preesfor-
zadas que no soporten o estén ligadas a particiones u otro tipo de construccién susceptibles
de danarse debido a deflexiones grandes, el espesor total de la losa h no debe ser menor que
los limites presentados en la siguiente tabla [1]:

Cuadro 15: Espesor minimo de losas en una direcciéon macizas no preesforzadas [1]

Condicién de apoyo h minimo
Simplemente apoyadas 1/20
Un extremo continuo /24
Ambos extremos continuos 1/28
En voladizo 1/10

Limites para las deflexiones calculadas

En caso que no se cumpla con el espesor minimo dado en el Cuadro no. 15, las deflexiones
inmediatas y a largo plazo deben ser calculadas.

Resistencia de diseno

Para las combinaciones de carga dadas, la resistencia de disefio en todas las secciones de
la losa deben satisfacer las siguientes condiciones:

b) ¢V, >V,

El valor de reduccién de resistencia para elementos de concreto estructural y conexiones,
¢, deben cumplir con el siguiente cuadro:
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Cuadro 16: Factores de reducciéon de resistencia

Accién o elemento estructural 10} Excepciones
0.75 para
elementos con-
trolados  por
8(');1511)1«681011 n Cerca de los extremos
Momento, fuerza 015t —¢ty de elementos pretensa-
(a) axial o momento y “7(0.005=¢y) | dos donde los torones no

fuerza axial com-
binados.

para elementos
en transicion

0.90 para
elementos con-
trolados  por

traccion.

se han desarrollado to-
talmente, ¢ debe ser cal-
culada.

Cortante

0.75

Para estructuras que de-
penden de porticos es-
peciales
momento, ¢ para cor-
tante debe ser 0.60 si
la resistencia nominal a
cortante del elemento es
menor que el cortante
correspondiente al desa-
rrollo de la resistencia
nominal a momento del
elemento.

El valor de ¢ para
cortante en diafragmas
no debe exceder el va-
lor minimo de ¢ pa-
ra cortante usado para
los elementos verticales
del sistema primario de
resistencia ante fuerzas
sismicas.

En nudos viga-columna
y vigas de acople refor-
zadas en forma diago-
nal, ¢ para cortante de-
be ser 0.85.

resistentes a

Torsion

0.75

Aplastamieto

0.75
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Limites del refuerzo

Debe colocarse un area minima de refuerzo a flexion A ;,:, debe cumplir con la siguiente
tabla:

Cuadro 17: A min para losas en una direccién no preesforzadas

Tipo de refuerzo fys Ib. /pulg? Asmin

Barras corrugadas <60,000 0.00204,
Barras corrugadas o refuerzo > 60,000 Mayor WA‘Q
de alambre electrosoldado de: 0.0014A4,

En cuanto al refuerzo minimo a cortante, debe colocarse un 4rea minima de refuerzo a
cortante, Ay min, en todas las regiones donde V,, > ¢V..

Finalmente, el refuerzo minimo para retracciéon y temperatura debe colocarse en direc-
cion perpendicular al refuerzo a flexién para resistir los esfuerzos debidos a retraccion y
temperatura. Esto con el fin de minimizar la fisuracién y amarrar la estructura con el fin de
garantizar que actie como se supone en el diseno. [1]

3.16.11. Diseno de vigas

Cuando la viga no se encuentra arriostrada lateralmente de manera continua, el ACI
318-14 especifica que la separaciéon entre los apoyos laterales no debe exceder 50 veces el
menor ancho del ala o cara de compresion. Asi mismo, la separacion entre los apoyos laterales
debe considerar los efectos de cargas excéntricas. De igual manera, en el capitulo 18, el ACI
318-14 especifica que las vigas deben cumplir con los siguientes limites dimensionales [1]:

a) La luz libre [,, no debe ser menor que 4d
b) El ancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.30h y 10 pulgadas

c¢) La proyeccion del ancho de la viga mas alla del ancho de la columna soportante a cada
lado no debe exceder el menor de co y 0.75¢1, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 8: Ancho maximo efectivo de una viga ancha y el refuerzo transversal requerido

L+ Mo meyor que al manor da
€y ¥ 0.75¢4 T

- - a—l o Ta -

Mota
MNa se muestra el refusrzo transversal de las
columnas arriba y abajo del nudo por claridad

Limites de diseno

Para las vigas no preesforzadas que no soporten ni estén ligadas a particiones u otro
tipo de elementos susceptibles de danarse debido a flexiones grandes, la viga, h, no debe ser
menor que los limites dados en la siguiente tabla:

Cuadro 18: Altura minima de vigas no presforzadas [1]

Condicién de apoyo Altura minima,h
Simplemente apoyada 1/16
Con un extremo continuo 1/18.5
Ambos extremos continuos /21
En voladizo /8

En caso de no cumplirse estos limites de altura, se debera realizar el calculo de las
deflexiones y verificar que no excedan las deflexiones limite establecidas por el ACI 318-14.

De igual manera, se indica que el limite de la deformaciéon unitaria del refuerzo €; en
vigas no preesforzadas con P, < O.IOféAg debe ser al menos 0.004.

Resistencia requerida

El ACI 318-14 brinda una serie de especificaciones relacionadas al calculo de la resistencia
requerida para las vigas segun distintas consideraciones. Dichas especificaciones se muestran
a continuacion [1]:

= Momento mayorado:

En vigas constituidas integralmente con sus apoyos, el momento M, se puede calcular
en los apoyos en la cara de ellos.
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Cortante mayorado:

En vigas construidas integralmente con sus apoyos, V,, se puede calcular en la cara d
el apoyo.
En caso de que las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una seccién critica

localizada a d de la cara de apoyo en vigas no presforzadas, se pueden disefiar para el
V., en la seccion critica qi se cumple con las siguientes condiciones:|1]

a) La reaccion del apoyo en direccion del cortante aplicado introduce compresion en
la zona extrema de la viga

b) Las cargas se aplican sobre, o cerca, de la cara superior de la viga.

c¢) No se aplica ninguna carga concentrada entre la cara del apoyo y la seccion critica

Torsion mayorada

A menos que se determine mediante un anélisis méas exacto, se permite tomar las cargas
torsionales provenientes de una losa como uniformemente distribuidas a lo largo de la
viga.

En vigas construidas monoliticamente con sus apoyos, se permite calcular T;, en la cara
de apoyo. Las secciones ubicadas entre la cara de apoyo y una seccién critica ubicada
a d de la cara del apoyo en vigas no preesforzadas, se pueden diseniar para T, en esa
seccion critica a menos que ocurra un torque concentrado dentro de esa distancia. En
tal caso, la seccion critica de diseno debe ser la cara del apoyo. [1]

Resistencia de diseno

Las condiciones de diseno que se describen a continuacién indican las fuerzas y momentos
tipicos que deben considerarse. Debe tomarse en consideracion la interacciéon entre los efectos

de carga.

En cuanto al valor de ¢, este debe ser el dado por el Cuadro no. 16.

Momento de diseno

El momento de disefio debe ser calculado segtn las siguientes suposiciones, siempre y cuando
P, < 0.10f,A,.

Las suposiciones de diseno para la resistencia a flexion y carga axial deben cumplir con la
condicién de equilibrio en cada seccion. Esto significa que deben satisfacerse dos condiciones
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fundamentales cuando se calcula la resistencia a flexiéon y fuerza axial por medio del método
de diseno por resistencia: (1) equilibrio y (2) compatibilidad de deformaciones. Cabe resaltar
que al hablar de equilibrio, se hace referencia al balance de las fuerzas de compresion y de
traccion que acttian en la seccion transversal para las condiciones de resistencia nominal. [1]

Ademas, las deformaciones unitarias en el concreto y el refuerzo no presforzado deben
suponerse directamente proporcionales a la resistencia del eje neutro. Esto se debe a que
numerosos ensayos han confirmado que es razonable suponer una distribucion lineal de la
deformacion unitaria mediante una seccién transversal de concreto reforzado, atin cerca de
la resistencia nominal. [1]

Otra de las suposiciones a considerar es que la maxima deformacién unitaria utilizable
en la fibra extrema sometida a compresion del concreto debe suponerse igual a 0.003. [1]

De igual manera, el ACI 318-14 establece que la resistencia a la tracciéon del concreto
debe despreciarse tanto en los céalculos de resistencia a flexiéon como en los de resistencia
axial. [1]

Finalmente, se debe suponer un esfuerzo de 0.85 fé uniformemente distribuido en una
zona de compresion equivalente, limitada por los bordes de la seccién transversal y por
una linea recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a de la fibra de deformacién
unitaria méaxima en compresiéon. Dicha distancia se calcula con la siguiente ecuacion:

a = pic

donde la distancia desde la fibra de deformacién unitaria maxima al eje neutro, c, se debe
medir en direccion perpendicular al eje neutro. En cuanto a los valores de (1, deberén ser
obtenidos acuerdo con el siguiente cuadro:

Cuadro 19: Valores de 1 para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto

f;,lb./pulg.2 51
2,500 < f. 4,000 0.85
] 0.05(f.—4,000)
4,000 < f. 8,000 0.85 — 200Ue 000

Cortante de diseno

A menos que una viga tenga una resistencia a momento del orden de 3 a 4 veces el
momento de diseno, debe suponerse que llegara a fluencia en el caso de un sismo fuerte. La
fuerza cortante de diseno debe seleccionarse de tal manera que sea una buena aproximacién
del cortante méximo que se puede desarrollar en el miembro. Por lo tanto, la resistencia a
cortante requerida en miembros de portico estéa relacionada con la resistencia a flexion de
dicho miembro mas que con las fuerzas cortantes mayoradas obtenidas del anélisis de cargas
laterales. [1]

La fuerza de disenio V. debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte de la viga
comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos loca-
lizados en los extremos de la viga actiian momentos de signo opuesto correspondientes a la
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resistencia a flexiéon probable, M, y que la viga estd ademés cargada a lo largo de la luz
con cargas aferentes gravitacionales mayoradas. [1]

Debido a que la resistencia de fluencia real del refuerzo longitudinal puede exceder la
resistencia de fluencia especificada y debido a que es probable que ocurra endurecimiento por
deformacion del refuerzo en un nudo sometido a rotaciones grandes, la resistencia a cortante
requerida se determina usando un esfuerzo de al menos 1.25f, para el refuerzo longitudinal.

[1]

En la siguiente figura se muestra como realizar los calculos relacionados al cortante de
diseno para vigas y columnas.

Figura 9: Cortante de diseno para vigas y columnas

— Cortante de la viga
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Vess =
u

La resistencia nominal para cortante, V,,, tendra que ser calculado con la siguiente ex-
presion:

Vi=Ve+ Vs

Por otra parte, las dimensiones de la seccién transversal deberén ser seleccionadas para
cumplir con la siguiente ecuacién:

Vi < ¢(Ve + 84/ frbuwd)

Para el célculo de V. en elementos que no estén cargados de forma axial, se debera
utilizar:

Ve = 20/ fibud

Limites de refuerzo

El refuerzo minimo para flexiéon en vigas no presforzadas debera ser colocado en toda
seccidon donde el anélisis requiera refuerzo a traccién. El presente requisito tiene como ob-
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jetivo que la resistencia a flexiéon sea mayor a la resistencia de fisuracién con un margen
apropiado. Esto con el fin de producir una viga capaz de sostener carga después del comien-
zo de la fisuracion por flexion, con fisuraciéon y deflexiones visibles, de modo que adviertan
una posible sobrecarga.|1]

El valor del area minima de refuerzo (A min) debe ser el mayor de los siguientes:

a) 2Vlep,d

b) Zbyd

En caso de que el A, colocado en todas las secciones es como minimo mayor a un tercio
que el Ag requerido por el analisis, no es necesario cumplir con los requisitos previamente
descritos.

Asi mismo, debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, A, i, en todas
las secciones donde V,, < 0.5¢V, excepto en los casos mostrados en la siguiente tabla, donde
se debera proporcionar al menos A, ,in cuando V, < ¢V, .

Cuadro 20: Casos donde no se requiere A, min si 0.5¢V, < V,, < ¢V,

Tipo de viga Condiciones
De poca altura h < 10pulg
h < que el mayor de 2.5t
6 0.5by,
Integrales con la losa v
h < 24 pulg

El objetivo del refuerzo a cortante es restringir el crecimiento de fisuras inclinadas y, por
consiguiente, aumenta la ductilidad de la viga y advierte sobre la falla. Por el contrario, en
un alma sin refuerzo, la formacién de la fisuraciéon inclinada puede conducir directamente a
una falla sin advertencia.

En caso que se requiera refuerzo para cortante y que se permita despreciar los efectos de
la torsion, la relacion entre el area minima de refuerzo y el espaciamiento (A, min/s) para
vigas no presforzadas es el mayor de los siguientes valores:

a) 0.75\/ o

by
b) 504

El ACI 318-14 indica que las expresiones anteriores cuentan con un incremento gradual
del area minima del refuerzo transversal en la medida que la resistencia del concreto aumenta
debido a que se busca evitar las fallas repentinas de cortante cuando se producen fisuras
inclinadas.
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Refuerzo longitudinal

Las vigas deben tener como minimo 2 barras continuas tanto en la cara superior co-
mo inferior. En cualquier secciéon, tanto para el refuerzo superior como para el inferior, la
cantidad de refuerzo no debe ser inferior a los limites establecidos en la seccién previa y la
cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.025. Esto se basa principalmente en condiciones de
congestion de acero e indirectamente en la limitacién de los esfuerzos de cortante en vigas
de dimensiones normales. [1]

La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad
de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara. La resistencia a
momento negativo o positivo en cualquier seccién a lo largo de la longitud del miembro,
debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento proporcionada en
la cara de cualquiera de los nudos. [1]

El ACI 318-14 también indica que solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo
longitudinal corrugado cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento o espira-
les en la longitud de empalme por traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal que
confina las barras traslapadas no debe exceder al menor entre d/4 y 4 pulg. No deben usarse
empalmes por traslapo en ubicaciones identificadas de (a) hasta (c):

(a) Dentro de los nudos
(b) En una distancia de dos veces la altura de la viga medida desde la cara del nudo

(¢) Dentro de una distancia doble de la altura de la viga medida desde secciones donde
pueda ocurrir fluencia por flexiéon como resultado de los desplazamientos laterales que
excedan el rango elastico de comportamiento.

Refuerzo transversal
El refuerzo transversal se requiere principalmente para confinar el concreto y dar soporte

lateral a las barras de refuerzo en regiones en las que se espera fluencia.

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de las vigas:
a) En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara de miembros
de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la viga

b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una seccién
donde puede ocurrir fluencia por flexiéon debido a los desplazamientos laterales més
alla del rango elastico de comportamiento.

El refuerzo transversal en los lugares identificados anteriormente debe disenarse para
resistir cortante suponiendo V., = 0 donde ocurran simultdneamente:

a) La fuera cortante inducida por el sismo representa la mitad o mas de la resistencia
méxima cortante requerida en esas zonas
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b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos es menor
que A, fé /20.

Donde se requieran estribos cerrados de confinamiento, las barras de refuerzo longitu-
dinales principales mas cercanas a las caras de traccidén y compresion deben tener soporte
lateral. El espaciamiento de las barras de flexién soportadas transversalmente no debe ex-
ceder 14 pulg. No se requiere soportar lateralmente el refuerzo superficial requerido.

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en vigas sean hechos hasta con
dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico en cada extremo y cerrado por
un gancho suplementario. Los ganchos suplementarios consecutivos que enlazan la misma
barra longitudinal deben tener sus ganchos de 90 grados en lados opuestos del miembro
en flexion. Si las barras de refuerzo longitudinal aseguradas por los ganchos suplementarios
estan confinadas por una losa en un solo lado de la viga, los ganchos de 90 grados de los
ganchos suplementarios deben ser colocados en dicho lado. [1]

Ademas, el primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de
2 pulg. de la cara de la columna de apoyo. El espaciamiento de los estribos cerrados de
confinamiento no debe exceder el menor de (a) hasta (c):

a) d/4

b) Seis veces el didmetro de las barras principales a flexion mas pequenas, excluyendo el
refuerzo superficial requerido.

c¢) 6 pulg
Donde se requieran estribos cerrados de confinamiento, estos deben disenarse para re-
sistir cortante. Cuando no se requieran estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse

estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda la
longitud de la viga. [1]

En la siguiente figura se ejemplifican las especificaciones descritas.
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Figura 10: Ejemplos de estribos cerrados de confinamiento superpuestos e ilustraciéon del limite del
maximo espaciamiento horizontal de varillas longitudinales restringidas lateralmente
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3.16.12. Diseno de columnas

El ACI 318-14 indica las limitaciones geométricas para columnas que forman parte de
porticos especiales resistentes a momento. Los limites dimensionales con los que las columnas
deben cumplir son los siguientes:

a) La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a
través del centroide geométrico debe ser al menos 12 pulg.

b) La relacion entre la dimension menor de a seccion transversal y la dimension perpen-
dicular debe ser al menos 0.4.

Limites de diseno

El ACT 318-14 indica que en columnas de seccién transversal cuadrada, octogonal o
de otra forma geométrica, se puede definir el area bruta considerada, refuerzo requerido y
resistencia de diseno, correspondientes a una seccién circular con didmetro igual a la menor
dimension lateral de la seccion real. No se han especificado tamanios minimos explicitos para
columnas con el fin de permitir el uso de columnas de concreto reforzado con secciones
transversales pequenas en estructuras poco cargadas.

En columnas de seccién transversal mayor que la requerida por consideraciones de carga,
para definir el drea bruta considerada, las cuantias requeridas de refuerzo y la resistencia de
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diseno se puede emplear un &area efectiva reducida, no menor que la mitad del area total.
Sin embargo, este requisito no es aplicable en columnas de porticos especiales resistentes a
momento. [1]

Para columnas compuestas con el nicleo de concreto confinado por acero estructural, el
fy

espesor del acero de confinamiento debe ser al menos hy/ g7 para secciones circulares de
S
didmetro h o b Sny para cada cara de ancho b.
S

Resistencia requerida

Para cada combinacién de mayoracién de carga aplicable, se debe considerar que P, y
M,, ocurren simultdneamente. Las combinaciones de carga criticas pueden ser dificiles de
identificar sin revisar sisteméticamente cada una de ellas. Considerar solamente las combi-
naciones de carga mayoradas asociadas con fuerza axial méxima y con momento de flexién
méximo no asegura un disefio que cumpla con el ACI 318-14 para otras combinaciones de
carga.

Resistencia de diseno

Para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable, la resistencia de disefio en
todas las secciones a lo largo de la columna debe cumplir con lo siguiente:

a) d)Pn > Pu
b) oM, > M,

d) ¢T,, > T,

donde el valor ¢ debe ser determinado de acuerdo con el Cuadro no. 16.

Fuerza axial y momento

La resistencia nominal a flexién y carga axial debe ser calculada de la misma manera
que la descrita en la seccion de “Disenio de vigas”.

Resistencia azial a compresion mdxima

La resistencia nominal a compresioén, P,, no debe ser mayor que P, ;4. como se define
en la siguiente tabla.
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Cuadro 21: Resistencia axial maxima

Miembro Refuerzo transversal P max

Estribos para miembros que cumplen con
que en cualquier nivel, esté colocado a no
mas de la mitad del espaciamiento entre
los estribos de confinamiento por encima
No presforzado | del borde de la losa y a no méas de la mi-
tad del espaciamiento entre los estribos de
confinamiento debajo del refuerzo horizon-
tal mas bajo de la losa.

0.80F,

Espirales que cumplen con ser colocadas
en la parte superior de la losa; y con ser
colocadas hasta el nivel de refuerzo hori-
zontal mas bajo del elemento superior so-
portado. En caso que la columna no cuente 0.85P,
con vigas en todos los lados, deberan cum-
plir con colocaran estribos adicionales en
la columna por encima de la terminacion
de la espiral hasta la parte inferior de la
losa.

P, debe calcularse usando: P, = 0.85f; (Ag — Ast) + fyAse donde At es el area total del refuerzo
longitudinal no presforzado.

Resistencia axial a traccion mdxima

La resistencia nominal axial a traccion, Py, no debe tomarse mayor que Pyt mas calculado
por medio de:

Pnt,maz = fyAst + (fse + A](‘p)AApt

donde (fse + Afp) no debe exceder f,, y Ap es cero para miembros no presforzados.

Cortante

El cortante deber4 ser calculado con el mismo procedimiento descrito en la secciéon de cortan-
te en diseno de vigas, considerando las méximas fuerzas que puedan generarse en las caras
de los nudos en cada extremo de la columna. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar
utilizando las resistencias a flexion maximas probables, M., en cada extremo de la columna,
correspondientes al intervalo de fuerzas axiales mayoradas, P,, que actian en ella. No es
necesario que las fuerzas cortantes en la columna sean mayores que aquellas determinadas a
partir de la resistencia de los nudos con base en el My, de las vigas que llegan al nudo. En
ningin caso V. puede ser menor que el cortante mayorado determinado a partir del analisis
estructural. [1]
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Resistencia minima a flexion

Las columnas deben cumplir con que las resistencias a flexion sean como se describe a
continuacion:

Z Mnc Z (6/5) Z Mnb

donde

> M, es la suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexién de la columna debe
calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la direccion de las fuerzas laterales
consideradas, que conduzca a la resistencia a la flexion més baja. [1]

> My, es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas que
llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.Las resistencias a la flexiéon deben sumarse de
tal manera que los momentos de la columna se opongan a los momentos de la viga. [1]

Limites del refuerzo

Para columnas no presforzadas con f,. < 225(b. /pulg.? de valor promedio, el area de
refuerzo longitudinal no debe ser menor que 0.014, ni mayor que 0.084,.

Refuerzo minimo para cortante

Debe colocarse un &rea minima de refuerzo para cortante, A, min, en todas las regiones

donde V,, > 0.5¢V,

En caso de que se requiera refuerzo para cortante, A, mi, debe ser el mayor de los
siguientes:

a) 0.75 fé’ﬁf

bws
b) O‘5Of7t
Refuerzo longitudinal

El area de refuerzo longitudinal, A, debe ser al menos 0.014, y no debe exceder 0.06A4,.
El limite inferior del &rea de refuerzo longitudinal es para controlar las deformaciones de-
pendientes del tiempo y para que el momento de fluencia exceda al momento de fisuracion.
El limite superior refleja la preocupacion por la congestion del acero, por la trasferencia de
carga desde los elementos del piso a las columnas y por el desarrollo de esfuerzos a cortantes
altos. [1]
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En columnas con estribos de confinamiento circulares debe haber al menos seis barras
longitudinales. Los empalmes por traslapo se permiten inicamente dentro de la mitad central
de la longitud del miembro, deben disenarse como empalmes por traslapo en tracciéon y deben
estar confinados por refuerzo transversal.

El descascaramiento del concreto de recubrimiento, que es posible que ocurra cerca de
los extremos de la columna en los porticos de configuraciéon normal, hace vulnerables los
empalmes por traslapo de esas ubicaciones. Cuando se hace necesario emplear empalmes
por traslapo, estos deben estar ubicados cerca de la mitad de la altura, donde las inversiones
de esfuerzos probablemente estén limitadas a un rango menor de esfuerzos que en los lugares
cercanos a los nudos. [1]

Refuerzo transversal

Debe colocarse refuerzo transversal en las cantidades especificadas en esta seccién, en
una longitud [, medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccién donde
pueda ocurrir fluencia por flexién como resultado de desplazamientos laterales més alla del
rango elastico de comportamiento. La longitud [, debe ser al menos igual a la mayor de las
siguientes:

a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir fluencia
por flexion

b) Un sexto de la luz libre de la columna

c) 18 pulgadas

El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo a lo siguiente:

a) El refuerzo transversal debe consistir ya sea en espirales simples o entrelazadas, o
estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilineos con o sin ganchos suplemen-
tarios.[1]

b) Los dobleces de estribos cerrados de confinamiento rectilineos y de ganchos suplemen-
tarios deben abrazar barras periféricas longitudinales de refuerzo. [1]

c¢) Pueden usarse ganchos suplementarios del mismo didmetro, o menor, al de los estribos
cerrados de confinamiento, siempre y cuando se cumpla con la limitacién establecida
en la secciéon de “Estribos en columnas”. Los ganchos suplementarios consecutivos de-
ben tener sus extremos alternados a lo largo del refuerzo longitudinal y alrededor del
perimetro de la seccion. [1]

d) Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o ganchos suplementarios, éstos
deben proveer soporte lateral al refuerzo longitudinal de acuerdo con la seccién de
“Estribos en columnas”. [1]
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e) El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento h, de las barras lon-
gitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un gancho suplementario o una
rama de estribo cerrado de confinamiento no exceda 14 pulg. alrededor del perimetro
de la seccion de la columna. [1]

f) Cuando P, > 0.34,f. o f. > 10,000lb/pulg® en columnas con estribos cerrados de
confinamiento rectilineos, toda la barra longitudinal, o paquete de barras, alrededor
del perimetro del ntcleo de la columna debe tener soporte lateral provisto por la
esquina del estribo cerrado de confinamiento por un gancho sismico, y el valor de h,
no debe exceder 8 pulg. P, debe ser el méximo valor en compresién consistente con
las combinaciones de mayoracion de carga que incluyan E. [1]

Cabe resaltar que los ganchos suplementarios con gancho de 90 grados no son tan efec-
tivos como los ganchos suplementarios con ganchos de 135 grados o los estribos cerrados de
confinamiento para proporcionar confinamiento. [1]

En cuanto a la separacion del refuerzo transversal, este no debe exceder la menor de:

a) La cuarta parte de la dimensién menor de la columna
b) Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal

¢) s, segun se calcule por medio de la siguiente ecuacion:
14 — hI)
3

El valor de s, de la ecuaciéon no debe exceder 6 pulg. y no es necesario tomarlo menor
a 4 pulg.

So =4+ (

Ademas, la cantidad de refuerzo transversal debe cumplir con lo exigido por la siguiente
tabla:

Cuadro 22: Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes a momento

Refuerzo transversal Condicién Expresiones aplicables

~ .| P, <03A,f.y Mayor de
ps para espirales o estri- o= gJc 9 N /
bos cerrados de confina- fe < 10,000ib/pulg Ly @) L. 045(71 N )J{ch

miento circulares ,
P Mayor de Je
10, 0001b/pulg? (3f

Py
3. 035k 24—

El factor de resistencia del concreto, k¢, debe calcularse de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

/

P
7 95,000

+0.6 >1.0
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Asi mismo, el ACI 318-14 indica que el refuerzo transversal en las longitudes [, debe di-
sefiarse para resistir el cortante suponiendo V. = 0 cuando a) y b) ocurran simultdneamente:

a) La fuera cortante inducida por el sismo representa la mitad o méas de la resistencia a
cortante requerida dentro de [,

b) La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo los efectos sismicos es menor
que A, f./20.

3.16.13. Requisitos para recubrimiento especificado

El ACI318-14 brinda los recubrimientos de concreto especificado para el refuerzo para
elementos no presforzados construidos en sitio como se muestra en el siguiente cuadro: [1]

Cuadro 23: Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio no

presforzados
Exposiciéon del ; Recubrimiento
Miembro Refuerzo ]
concreto especificado, pulg.
Construido contra
el sueloy Todos Todos 3
permanentemente
en contacto con él
Expuestoa la Barras No. 6 a No. 18 2
intemperie o en Barra No. 5, alambre
Todos )
contacto con el W316D 3,y 11/2
suelo menores
. Barra No. 14 y No. 1142
Losas, viguetas y
Barra No. 11 y
muros 3/4
menores
No expuesto a la . Armadura principal,
; . Vigas, columnas, : :
intemperie ni en estribos, espirales y
pedestales y . 11/2
contacto con el ., |estribos cerrados para
amarres a traccion .
suelo confinamiento

3.16.14. Detalles del refuerzo

El ACI 318-14 cuenta con una seccién destinada especificamente a los detalles del re-
fuerzo, incluyendo:

a) Espaciamiento minimo

b) Ganchos estandar, ganchos sismicos y ganchos suplementarios
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c¢) Desarrollo del refuerzo
d) Empalmes

e) Paquete de barras

f) Refuerzo transversal

3.17. Espaciamiento minimo del refuerzo

Limite establecido con el fin de permitir el flujo rapido del concreto dentro de los espacios
comprendidos entre las barras y entre las barras y el encofrado sin formular oquedades y
con el objeto de evitar la concentraciéon de barras en el mismo plano lo cual puede causar
fisuracion por cortante o retraccion. [1]

Para refuerzo no presforzado paralelo colocado en una capa horizontal, la distancia libre
minima entre barras paralelas de una capa debe ser de al menos el mayor entre:

a) 1 pulgada
b) El didmetro de la varilla (dp)

c) 4/3 del didmetro del agregado (4/3dqgq)

Para refuerzo longitudinal en columnas, pedestales, puntales y elementos de borde en
muros, la distancia libre entre barras debe ser al menos el mayor entre:

a) 1.5 pulg
b) 1.5 dy
c) 4/3 dagg

3.18. Ganchos estandar, ganchos sismicos, ganchos suplemen-
tarios y didAmetro interior de doblado

El ACI 318-14 describe los dobleces estandar de las barras de refuerzo. Los factores
principales que afectan el didmetro minimo de doblado son la capacidad del acero de doblarse
sin romperse y la prevencion del aplastamiento del concreto dentro del doblez.

En el siguiente cuadro se describe la geometria del gancho estandar para el desarrollo de
barras corrugadas en traccion:
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Cuadro 24: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccién

Tipe de gancho Diametro de la . D_".'“I““."". Extension rectal” . ) )
- = ) interior minimo Tipo de gancho estandar
estandar barra de doblado, pule. gy« pulg.
No.3aNo. 8 6y, —Punio en el cual 58
= = L~ oesarmolia la berra
No.9aNo. 11 8d,; -
b _. - gl?nlw [
0 grados
Gancho de 90 grados 12d, ",_;* i
Didrmefra — ~
No. 14y No. 18 104, fomt
- fan ..I_l
No.3aNo. 8 ﬁdb /—gllnlf: c'faﬁ;::lljull e
No.9aNo. 11 8, o ——
| 57
Gancho de 180 grados Mayor de 4d; y | \ ha_:xezae
25 ]J'I..llg | Didmetro / JB!.' grados
No. 14y No. 18 10d, | .
| Lot
| 1 =
- o -l

El didmetro minimo interior de doblado para barras usadas como refuerzo transversal y
ganchos estandar usados para anclar estribos, estribos cerrados de confinamiento y espirales
deben cumplir con el siguiente:

Cuadro 25: Didmetro minimo interior de doblado y geometria del gancho estdndar para estribos,

amarras y estribos cerrados de confinamiento [1]

Didmetro interior ]E.xtens‘i‘?n
Tipe de gancho Diametro de la minimo de e Tivo de cancho estindar
estandar barra doblado - e e e
pulg. puls.
2 e dy, —
No.3alNo. 5 4dp Rayor de gty i 1 =~ Doblez de
3 pulg.  S— 9? grados
Gancho de 90 grados f ;’ I
No.6alNo 8 6ds 12d, Didmetro—"" =~ l.fexf
%7 |~
No.3alMNo.5 Ady il E:ufl:lc‘.: ﬂu
35 grados
Gancho de 135 grados My Sy
3 pulg.
No.6alNo. 8 6d; ;l/,-
No. JalNo. 5 4d;
Bayox de Doblez de
Gancho de 180 grados ddy v 180 gradas
25 pulg.
Ne. 6al No. 8 6d, P
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Los ganchos sismicos usados para anclar los estribos, estribos cerrados de confinamiento
y ganchos suplementarios deben cumplir con (a) y (b) [1]:

a) Doblez minimo de 90 grados para estribos cerrados de confinamiento circulares y de
135 grados para los demas estribos cerrados de confinamiento [1].

b) El gancho debe abrazar el refuerzo longitudinal y la extension debe proyectarse hacia
el interior del estribo o estribo cerrado de confinamiento [1].

Los ganchos suplementarios deben cumplir con:

a) Los ganchos suplementarios deben ser continuos entre los extremos.
b) Debe existir un gancho sismico en un extremo. [1]

c¢) Debe existir un gancho estandar en el otro extremo con un doblez minimo de 90 grados.

[1]
d) Los ganchos deben abrazar las barras longitudinales periféricas. [1]

e) Los ganchos de 90 grados de dos ganchos suplementarios sucesivos que abrazan las
mismas barras longitudinales deben quedar con los extremos alternados. [1]
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CAPITULO 4

Metodologia

El trabajo de tesis se realiz6 en tres etapas: Investigacion, ejecucion y anélisis de resul-
tados.

A. Investigacion
Se tom6 como punto de partida una investigacion descriptiva. Esto se debe a que
en el pais no existen antecedentes que se puedan relacionar al tema de investigacion,
por lo que se buscaba establecer una linea base completa de lo que eventualmente se
analizaria.

Por tal motivo se investigaron todos los temas relacionados con el diseno de los ele-
mentos que componen el sistema de marcos especiales resistentes a momento para
una estructura de concreto y las consideraciones a tomar en cuenta para asegurar que
la estructura soportara tanto las fuerzas gravitacionales como las fuerzas debidas al
sismo.

B. Ejecucion
Para llevar a cabo la investigacion y asi alcanzar los objetivos propuestos, se utilizo la
investigacion explicativa. Aqui se determiné el comportamiento de la estructura para
analizar las consecuencias del incremento de la resistencia a compresion del concreto,
buscando el qué y el por qué de su comportamiento. Se tom6 como un factor determi-
nante el control de derivas para asi reducir el dano en los componentes de la estructura
y tener un mejor comportamiento en general.

Esto se realizdé mediante el método experimental realizando modelos explicativos uti-
lizando las normas ASCE/SCE 7 — 16 y ACI 318 — 14, para asi realizar variaciones
en la geometria de los elementos que conformaban los marcos estructurales y en base
a dicha estructura incrementar o disminuir la resistencia a compresiéon del concreto
dependiendo de la solicitacion del elemento.
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Se realiz6 el analisis del comportamiento de la estructura utilizando CSI Etabs y se
hizo un chequeo de los elementos mas solicitados para realizar una comparacion entre
los resultados obtenidos mediante el software de analisis y la teoria. El primer paso
consistio en establecer una linea base. Para cumplir con los objetivos de la investigacion
se partié de la delimitacién de los elementos a analizar de la estructura. Dado que el
tema de interés era un sistema de marcos especiales resistentes a momento, entiéndase
vigas y columnas, se definié que el andlisis se realizaria en torno al comportamiento
de dichos elementos.

Inicialmente, se definieron las propiedades con las que se estaria trabajando. El ACI
318-14 indica que el acero de refuerzo a utilizar para elementos sometidos a cargas
sismicas, como es el caso de un sistema de marcos especiales resistentes a momento,
es el acero ASTM A706 grado 60, por lo que el acero de refuerzo a utilizar tuvo una
resistencia a la fluencia del acero de 60,000 Ib/pulg®. Dicho valor es de suma impor-
tancia pues este afecta directamente el area de acero requerida para que la estructura
tuviera un buen comportamiento.

Asi mismo, el ACI 318-14 indica que para poérticos especiales resistentes a momento
de concreto de peso normal es permitido utilizar una resistencia minima especificada
a la compresion (f.) de 3,000 Ib/pulg®. Se decidié tomar como punto de partida un
concreto con f; = 4,000 Ib/pulg?, hasta llegar a utilizar un f; de 6,000 1b/pulg?®. Se
finaliz6 en analisis con dicho concreto ya que en Guatemala no es econémicamente
factible ni de facil acceso utilizar concretos de alta resistencia.

Al igual que el grado del acero, la resistencia especificada a la compresion del concreto
juega un papel de suma importancia, pues a medida que se incrementa el f; del con-
creto, la deformaciéon unitaria maxima es mayor y después de alcanzar la deformacién
maxima, esfuerzos menores llegan a provocar una deformaciéon de mayor magnitud.

Tras haber definido la resistencia especificada a compresién del concreto y la resis-
tencia a la fluencia del acero se seleccionaron las cargas que fueron aplicadas sobre la
estructura.

Las cargas fueron obtenidas del ASCE/SEI 7-16 para realizar la integracion sobre
los elementos y asi determinar la solicitaciéon de cada uno de ellos. Dicha integracion
se obtuvo a partir del modelado estructural en CSI Etabs V.17, considerando las
combinaciones de carga para el andlisis de estructuras de concreto dadas por el ACI
318-14, donde se consideran tanto las cargas vivas y muertas como las fuerzas sismicas
que actuan sobre la estructura. El anélisis de la estructura tuvo como base de disefio
el efecto de un sismo sobre la estructura, por lo que los parametros utilizados fueron
seleccionados cuidadosamente.
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Se disend un edificio de apartamentos, considerando las siguientes cargas.

Cuadro 26: Distribucién de cargas

Nivel Cargas vivas Cargas muertas

psf psf

Sotano 1 - S6tanos 40 Instalaciones 20
Sotano 4 Mortero de nivelacién | 8.20

Lobby 100 | Instalaciones 20
Nivel 1 Gimnasio 100 | Piso cerdmico 5.75
Pasillos 100 | Mortero de nivelacion | 8.20
Fachada 8.20

Instalaciones 20
Nivel 2 - Piso ceramico 5.75
Nivel 10 Apartamentos 40 Mortero de nivelacién | 8.20
Fachada 8.20

Techo Azotea sin acceso | 20 Ins:calacwnes 20

Panuelos 10

Para realizar el anélisis estatico y dindmico de la estructura se consider6 el nivel del
sotano 4 como la base sismica de la estructura ya que se prevé que el suelo pueda llegar
a desaparecer eventualmente por lo que el comportamiento de la estructura cambiaria,

provocando mayores solicitaciones en los elementos.

Figura 11: Modelado de la estructura en CSI Etabs V.17
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C. Analisis de resultados
Finalmente, se llevé a cabo el detallamiento de los elementos, asi como la relacién
entre la cantidad de materiales utilizados, las caracteristicas de la estructura y de los
materiales y el costo de estos para demostrar la relaciéon que existe entre estos.

Para la realizaciéon del detallamiento, se calculo el esfuerzo requerido a flexiéon y cor-
tante para las vigas y las columnas. Los esfuerzos tltimos se obtuvieron del CSI Etabs
V.17. Ademas, se hicieron las verificaciones de dimensiones, recubrimiento, area de
refuerzo minima, separaciéon entre varillas de refuerzo, longitudes de anclaje y de em-
palme y ganchos sismicos correspondientes al elemento estipuladas por el ACI 318-14.
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CAPITULO B

Resultados
Figura 12: Espectro de respuesta de diseno
1.60 1.60
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

T-1s ----To ----Ts

Espectro de respuesta de disefio
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5.1. Resultados de diseno para elementos disenados con con-
creto 4000psi

Cuadro 27: Elementos analizados con concreto 4000psi

Prueba |P1 [p2 [p3 [p4 [ps [Ps [p7 [p8
Geometria de columna

(m) | 1.05] 1.1] 1.1] 1.15] 1.2] 1.25] 1.3] 1.35
Geometria viga principal

b (m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

h (m) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Geometria viga secundaria

b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Cuadro 28: estatico con excentricidad positiva en direccion “X” para vigas y columnas disenadas
con concreto 4000 psi

i Altura de A Relacidon de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8

Techao 12.30 2.21| 0.36) 0.30{ 0.26) 0.27] 0.28| 0.29) 0.30] 0.31

12.30 221 0.30] 0.25 0.22( 0.22) 0.23) 0.24) 0.24] 0.25

Nivel & 12.30 2.21| 0.54) 0.45( 0.40] 0.40| 0.40] 0.40| 0.41| 0.42

12.30 224|044 0.37( 033 033 0.33) 0.33| 0. 0.4

Nivel 7 12.30 2.21| 0.74) 0.61] 0.55] 0.54| 0.54] 0.54| 0.54] 0.54

12.30 22| 0.60] 0.50( 0.45( 0.44) D.44) 0.44) 0.45]| 0.45

Nivel 6 12.30 2.21| 0.92) 0.76] 0.68) 0.68| 0.67| 0.67| 0.67| 0.67

12.30 22| 0.75] 0.62| 0.56( 0.56| 0.55] 0.55] 0.55] 0.55

Nivel 5 12.30 2.21{ 1.08) 0.90( 0.80| 0.80| 0.79| 0.79| 0.78| 0.78

12.30 22| 0.89] 0.73| 0.66( 0.65| 0.65) 0.65| 0.65] 0.65

Nivel 4 12.30 2.21( 1.22) 1.01| 0.91| 0.90| 0.89| 0.88| 0.88| 0.88

12.30 221 1.00] 0.83| 0.74| 0.74| 0.73) 0.73| 0.73] 0.73

Nivel 3 12.30 2.21{ 1.33) 1.10{ 0.99] 0.98| 0.97| 0.96| 0.96| 0.95

12.30 2.21| 1.10] 0.91| 0.82( 0.81| 0.80) 0.80| 0.B0| 0.79

Niwvel 2 12.30 2.21( 1.42] 1.17( 1.05] 1.04 1.03| 1.02| 1.01| 1.00

12.30 221 1.19] 0.99| 0.89( 0.87| 0.86] 0.86| 0.85| 0.54

Niwvel 1 12.30 2.21( 1.45] 1.20{ 1.08| 1.06( 1.04| 1.03| 1.01| 1.00

12.30 221 1.23] 1.01| 0.91( 0.90) 0.88) 0.87| 0.86| 0.54

Sotano 1 12.30 2.21( 1.39] 1.15( 1.04) 1.02{ 0.959| 0.97| 0.95| 0.92

12.30 22| 1.16] 0.96| 0.87( 0.85| 0.83) 0.81| 0.79| 0.78

Sotano 2 12.30 2.21( 1.47) 0.97( 0.90] 0.86| 0.83| 0.79) 0.77| 0.74

12.30 22| 0597 0.81| 0.74| 0.71] 0.69) 66| 0.64| 0.62

Sotano 3 12.30 2.21| 0.57) 0.48] 0.45] 0.42] 0.359] 0.37] 0.35] 0.33

12.30 22| 047 0.39 0.37( 035 0.33) 0.31]| 0.29| 0.28

Sotano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00
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Cuadro 29: estético con excentricidad negativa en direccion “X” para vigas y columnas disenadas
con concreto 4000 psi

i Altura de A Relacidon de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8

Techao 12.30 2.21{ 0.30) 0.25] 0.22] 0.22] 0.23| 0.24| 0.24| 0.25

12.30 221 0.36] 0.30( 0.26( 0.27| 0.28) 0.29]| 0.30| 0.31

Nivel & 12.30 221| 0.44) 0.37] 0.33] 0.33] 0.33] 0.33] 0,34 0.34

12.30 22| 0.54] 0.45( 0.40( 0.40| 0.40] 0.40| 0.41)| 0.42

Nivel 7 12.30 2.21| 0.60) 0.50( 0.45] 044 0.44| 0.44) 0.44] 0.45

12.30 22| 074 0.61| 0.55( 0.54| 0,54 0.54) 0.5 0.55

Nivel 6 12.30 2.21| 0.75) 0.62| 0.56] 0.55] 0.55] 0.55] 0.55] 0.55

12.30 22| 0.92| 0.76| 0.69( 0.68| 0.67) 0.67| 0.67| 0.67

Nivel 5 12.30 2.21| 0.BB) 0.73] 0.66] 0.65| 0.65] 0.64| 0.64| 0.64

12.30 221 1.09] 0.90( 0.81( 0.80) 0,79 0.79| 0.79| 0.79

Nivel 4 12.30 2.21| 0.99) 0.82( 0.74) 0.73] 0.73] 0.72) 0.72| 0.72

12.30 221 1.23] 1.02( 0.91( 0.90) 0.90] 0.89| 0.89| 0.59

Nivel 3 12.30 2.21( 1.09) 0.90( 0.81| 0.80| 0.7 0.79| 0.78| 0.78

12.30 221 1.35] 1.12( 1.00{ 0.99) 0.98) 0.98| 0.97| 0.96

Niwvel 2 12.30 2.21| 1.16) 0.96( 0.86| 0.85| 0.84| 0.83| 0.83| 0.B2

12.30 2| 1.48) 1.21| 1.08] 1.07] 1.06] 1.04] 1.03] 1.02

Niwvel 1 12.30 2.21| 1.18) 0.98| 0.88| 0.87| 0.85| 0.84| 0.83| 0.B2

12.30 2| 151 1.24| 1.42{ 1.10] 1.08) 1.06| 1.04] 1.03

Sotano 1 12.30 2.21| 1.13) 0.94| 0.85] 0.83| 0.81| 0.79) 0.77| 0.76

12.30 22| 143 1.18( 1.07( 1.04] 1.02] 0.99]| 0.97| 0.95

Sotano 2 12.30 2.21| 0.95) 0.79( 0.73] 0.70] 0.67| 0.65| 0.63] 0.60

12.30 221 1.20] 1.00( 0.91( 0.88| 0.84) 0.81| 0.78| 0.75

Sotano 3 12.30 2.21| 0.46) 0.39( 0.36) 0.34] 0.32] 0.30) 0.29] 0.27

12.30 221 0.58] 0.49| 0.46( 0.43) 0.40) 0.38| 0.36| 0.34

Sotano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00

79



Cuadro 30: estético sin excentricidad en direccion “X” para vigas y columnas disenadas con
concreto 4000 psi

Nivel Altura de A, Relacion de derivas
nivel (ft) [ (in) [P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8
Techo 12.30 2.21| 0.33| 0.27| 0.24| 0.25) 0.25| 0.26| 0.27| 0.28
12,30 2.21| 0.33| 0.27| 0.24| 0.25) 0.25| 0.26| 0.27| 0.28
Nivel B 12.30 2.21| 0.49| 0.41| 0.36] 0.36] 0.36] 0.37| 0.37| 0.38
12,30 2.21| 0.49| 0.41| 0.36] 0.36] 0.37| 0.37| 0.37| 0.38
Nivel 7 12.30 2.21| 0.67| 0.55| 0.50| 0.49| 0.49| 0.49| 0.49| 0.50
12,30 2.21| 0.67| 0.55| 0.50| 0.49| 0.49| 0.49| 0.49| 0.50
Nivel & 12.30 2.21| 0.84| 0.69| 0.62| D.62| 0.61| 0.61| 0.61| 061
12,30 2.21| 0.84| 0.69| 0.62| 0.62| 0.61| 0.61| 0.61| 0.61
Nivel 5 12.30 2.21| 0.98| 0.81| 0.73| 0.72| 0.72| 72| 07| 071
12,30 2.21| 0.99| 0.82| 0.73| 0.73| 0.72| 0.72| 0.72| 072
Nivel 4 12.30 2.21| 1.11| 0.92| 0.82| 0.81| 0.81| 0.80 0.80| 0.80
12,30 2.21] 1.12| 0.92| 0.83| 0.82| 0.81| 0.81| 0.81| 0.81
Nivel 3 12.30 2.21] 1.24| 1.00| 0.90| 0.89| 0.88| 0.67| 0.87| 0.67
12,30 2.21| 1.23| 1.01| 0.91| 0.90| 0.89| 0.69| 0.88| 0.88
Nivel 2 12.30 2.21] 1.29| 1.06| 0.96| 0.94| 0.93| 0.92| 0.92| 0.91
12,30 2.21] 1.33| 1.10| 0.99| 0.97| 0.96| 0.95| 0.04 0,93
Nivel 1 12.30 2.21] 1.31| 1.09| 0.98| 0.96| 0.95| 0.93| 0.92| 0.91
12,30 2.21] 1.37| 1.13| 1.02| 1.00| 0.98| 0.97| 0.95| 0.94
Sétano 1 12.30 2.21] 1.26| 1.04| 0.95| 0.92| 0.90| 0.88| 0.86/ 0.84
12,30 2.21] 1.30| 1.07| 0.97| 0.95| 0.92| 0.90 0.88| 0.86
Sétano 2 12.30 2.21| 1.06| 0.88| 0.81| 0.78) 0.75| 0.72| 0.70| 0.67
12,30 2.21| 1.09| 0.90| 0.83| 0.79| 0.76| 0.74| 0.71| 0.68
Sétano 3 12.30 2.21| 0.51| 0.43| 0.41| 0.38) 0.36| 0.34| 0.32| 0.30
12,30 2.21] 0.52| 0.44| 0.41| 0.39) 0.36] 0.34| 0.32| 0.31
Sétano 4 12.30 2.21| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00
12,30 2.21| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00 0.00
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Cuadro 31: estatico con excentricidad positiva en direcciéon “Y” para vigas y columnas disenadas
con concreto 4000 psi

Nivel Altura de A, Relacion de derivas
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |PB
Techo 12,30 2.21| 0.28] 0.23] 0.20] 0.21| 0.21| 0.22| 0.23| 0.24
12,30 2.21| 0.35| 0.28| 0.25| 0.26| 0.26| 0.27| 0.28 0.29
Nivel 8 12,30 2.21| 0.42| 0.34] 0.31] 0.31] 0.31) 0.31| 0.32| 0.32
12,30 2.21| 0.52| 0.43| 0.38 0.38| 0.38| 0,29 0.29] 0.40
Nivel 7 12,30 2.21| 0.57| 0.47| 0.42| 0.42| 0.42| 0.42| 0.42| 042
12,30 2.21| 0.71| 0.58| 0.53| 0.52| 0.52| 0.52 0.52] 0.52
Nivel 6 12,30 2.21| 0.71| 0.59] 0.53) 0.52| 0.52| 0,52 0.52] 0.52
12,30 2.21| 0.88| 0.73| 0.66| 0.65| 0.65| 0.64| 0.64] 0.64
Nivel 5 12,30 2.21| 0.83| 0.69| 0.62| 0.62| 61| 0.61| 061 061
12,30 2.21| 1.04] 0.86| 0.78| 0.77| 0.76| 0.76| 0,75 0.75
Nivel 4 12,30 2.21| 0.94| 0.78] 0.70| 0.69| 0.69| 0.69) 0.68 0.68
12,30 2.21| 1.17| 0.97| 0.87| 0.86| 0.86 0.85| 0.85 0.85
Nivel 3 12,30 2.21| 1.02| 0.85| 0.76| 0.76| 0.75] 0.75| 0.74] 0.74
12,30 2.21| 1.28] 1.06| 0.95| 0.94| 0.93| 0.93| 0,92 0.92
Nivel 2 12,30 2.21| 1.09| 0.90| 0.81| 0.80| 0.80| 0.79| 0.78 0.78
12,30 2.21| 1.37] 1.13] 1.02[ 1.00| 0.99| 0.98| 0.97| 0.96
Nivel 1 12,30 2.21| 1.14| 0.94| 0.85| 0.84| 0.83| 0.81| 0.80| 0.79
12,30 2.21| 1.41 1.16] 1.05| 1.03| 1.01] 1.00 0.98| 0.97
Sétano 1 12,30 2.21| 1.12| 0.93| 0.85| 0.82| 0.80| 0.78| 0.77] 0.75
12,30 2.21| 1.36] 1.12| 1.02[ 1.00| 0.97| 0.95| 0.93| 0.91
Sétano 2 12,30 2.21| 0.95| 0.80| 0.73| 0.70| 0.67| 0.65) 0.62] 0.60
12,30 2.21| 1.15| 0.96| 0.88 0.85| 0.81| 0.78| 0.76 0.73
Sétano 3 12,30 2.21| 0.47| 0.39] 0.37| 0.34| 0.32| 0.30 0.29] 0.27
12,30 2.21| 0.56| 0.47| 0.45| 0.42| 0.39) 0.37| 0.35 0.33
Sétano 4 12,30 2.21| 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00
12,30 2.21| 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00] 0.00

81



Cuadro 32: estéatico con excentricidad negativa en direccion “Y” para vigas y columnas disenadas
con concreto 4000 psi

i Altura de A Relacidon de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8

Techao 12.30 2.21| 0.34) 0.28] 0.25] 0.26| 0.26| 0.27| 0.28| 0.29

12.30 24| 028023 0.2 0.1 0.2 0.22| 0.23| 0.24

Nivel & 12.30 2.21| 0.51) 0.43] 0.38) 0.38] 0,38 0.39) 0.39| 0.40

12.30 22| 042] 0.35 031 0.31] 0.31) 0,31 0.32) 0.32

Nivel 7 12.30 2.21{ 0.70| 0.58] 0.52] 0.52] 0.52| 0.52] 0.52| 0.52

12.30 22| 0.571 0.47( 0.43( 0.42| 0.42) 0.42| 0.42| 0.43

Nivel 6 12.30 2.21| 0.BB) 0.73] 0.66] 0.65] 0.64| 0.64| 0.64] 0.64

12.30 22| 0.71] 0.59| 0.53| 0.53] 0.53) 0.52) 0.52] 0.52

Nivel 5 12.30 2.21( 1.03) 0.85| 0.77| 0.76| 0.76| 0.75| 0.75| 0.75

12.30 22| 0.84] 0.69| 0.63| 0.62| 0.62) 061 0.61] 0.61

Nivel 4 12.30 2.21| 1.16) 0.96( 0.87| 0.86| 0.85] 0.85| 0.84| 0.84

12.30 22| 0.95] 0.78| 0.71| 0.70] 0.69) 0.69| 0.69] 0.69

Nivel 3 12.30 2.21[ 1.27) 1.05( 0.95) 0.94| 0.93| 0.92] 0.92| 0.1

12.30 22| 1.03] 0.85| 0.77( 0.76| 0.76) 0.75| 0.75| 0.75

Niwvel 2 12.30 2.21( 1.35] 1.12{ 1.01| 1.00| 0.959]| 0.98| 0.97| 0.96

12.30 221 1.10] 0.91| 0.82( 0.81| 0.80) 0.BO| 0.79| 0.78

Niwvel 1 12.30 2.21( 1.41] 1.17( 1.06] 1.04| 1.02| 1.00| 0.99| 0.97

12.30 22| 114 0.94| 0.85( 0.84| 0.82) 0.81| 0.B0| 0.79

Sotano 1 12.30 2.21( 1.39] 1.15( 1.04) 1.02| 0.959| 0.97| 0.94| 0.92

12.30 221 1.10] 0.91| 0.83| 0.81) 0.79) 0.77| 0.76| 0.74

Sotano 2 12.30 2.21| 1.18) 0.98( 0.90| 0.87| 0.83| 0.B0| 0.77| 0.74

12.30 22| 093] 0.78| 0.72{ 0.69| D.66) 0.64| 061 0.59

Sotano 3 12.30 2.21| 0.57) 0.48] 0.45] 0.42] 0.40] 0.38] 0.35| 0.34

12.30 221 0.45] 0.38| 0.36( 0.34| 0.32) 0.30| 0.28| 0.27

Sotano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00
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Cuadro 33: estético sin excentricidad en direccién “Y” para vigas y columnas disenadas con
concreto 4000 psi

A Altura de A Relacion de derivas

Nivel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8

Techo 12,30 2.24| 0.31| 0.26] 0.23| 0.23) 0.24| 0.25] 0.25| 0.26

1230 221| 0.31| 0.26( 0.23| 0.23) 0.24) 0.25] 0.25| 0.26

Nivel & 12,30 2.21| 0.47| 0.38] 0.35| 0.35] 0.35| 0.35] 0.35| 0.36

1230 221| 0.47| 0.39( 0.35| 0.35] 0.35) 0.35] 0.36| 0.36

Niwvel 7 12,30 2.21| 0.63| 0.53] 0.47| 0.47) 0.47| 0.47) 0.47( 0.47

1230 22| 0.64| 0.53( 0.48| 0.47) 0.47) 0.47| 0.47| 0.47

Nivel 6 12,30 2.24| 0.79| 0.66] 0.59| 0.59) 0.58| 0.58) 0.58| 0.58

1230 221 0.80| 0.66( 0.60| 0.59) 0.59| 0.58| 0.58| 0.58

Nivel 5 12,30 2.24| 0.93| 0.77] 0.70| 0.69) 0.68| 0.68) 0.68| 0.68

1230 221| 0.94| 0.78( 0.70| 0.69) 0.69) 0.69] 0.668| 0.68

Nivel 4 12,30 2.21| 1.05| 0.87| 0.78| 0.78) 0.77| 0.77) 0.76| 0.76

1230 221 1.06| 0.88( 0.79| 0.78) 0.78| 0.77 0.77| 0.77

Niwvel 3 12,30 2.24| 1.15| 0.95] 0.85| 0.85) 0.84| 0.83) 0.83| 0.83

1230 22| 1.16| 0.96( 0.86| 0.85] 0.85| 0.84| 0.84| 0.83

Niwvel 2 12,30 2.24| 1.22) 1.01| 0.91| 0.90] 0.89| 0.88) 0.88| 0.87

1230 221 1.23( 1.02( 0.92| 0.91] 0.90| 0.89| 0.B8| 0.87

Niwvel 1 12,30 2.21| 1.28| 1.05] 0.95| 0.94) 0.92( 0.91] 0.90( 0.88

1230 221 1.27( 1.05( 0.95| 0.93) 0.92| 0.91| 0.69| 0.88

Sétano 1 12,30 2.21| 1.25| 1.04] 0.95| 0.92) 0.90| 0.87) 0.85| 0.83

1230 221 1.23( 1.02( 0.93| 0.90] 0.88) 0.86| 0.84| 0.82

Sétano 2 12,30 2.21| 1.07| 0.89] 0.82| 0.78) 0.75| 0.72) 0.70| 0.67

1230 22| 1.04| 0.87( 0.80) 0.77) 0.74) 0.71] 0.68| 0.66

Sétano 3 12,30 2.21| 0.52| 0.44] 0.41| 0.38) 0.36( 0.34) 0.32( 0.30

1230 221| 0.51| 0.43( 0.40| 0.38) 0.35) 0.33] 0.32| 0.30

Sétano 4 12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00( 0.00] 0.00( 0.00

1230 221 0.00( 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00( 0.00
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Cuadro 34: dinamico sin excentricidad en direcciéon “X” para vigas y columnas disenadas con
concreto 4000 psi

Nivel Altura de A, Relacion de derivas
nivel (ft) [ (in) [P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8
Techo 12.30 2.21| 0.09| 0.08| 0.07| 0.08| 0.08| 0.08| 0.09| 0.09
12,30 2.21| 0.09| 0.08| 0.07| 0.08 0.08| 0.08| 0.00| 0.09
Nivel B 12.30 2.24| 0.43| 042| 041] 04| 01| 011 0.12) 012
12,30 2.21| 0.13| 0.12| 0.11] 04| 041 | 0.12] 0.12) 012
Nivel 7 12.30 2.21| 0.17| 0.16] 0.15] 0.15] 0.15| 0.15] 0.15| 0.16
12,30 2.21| 0.18| 0.16| 0.15] 0.15| 0.15| 0.16| 0.16 0.16
Nivel & 12.30 2.21| 0.21| 0.20| 0.18] 0.18) 0.19| 0.19| 0.19| 0.19
12,30 2.21| 0.22| 0.20| 0.19| 0.19] 0.19| 0.19| 0.20| 0.20
Nivel 5 12.30 2.21| 0.25 0.23] 0.22| 0.22| 0.22| 0.22| 0.22| 0.22
12,30 2.21| 0.27| 0.24| 0.23] 0.23| 0.23| 0.23| 0.23| 0.23
Nivel 4 12.30 2.21| 0.29| 0.27| 0.25| 0.25) 0.25| 0.25| 0.25| 0.25
12,30 2.21| 0.31| 0.28| 0.26| 0.26| 0.26| 0.26| 0.26 0.27
Nivel 3 12.30 2.21| 0.33| 0.30| 0.28| 0.28| 0.28( 0.28| 0.28| 0.28
12,30 2.21| 0.35| 0.31| 0.30] 0.30{ 0.30{ 0.30| 0.30| 0.20
Nivel 2 12.30 2.21| 0.36 0.33] 0.31] 0.31] 0.31] 0.31] 0.31) 0.30
12,30 2.21| 0.39| 0.35| 0.33] 0,33} 0.33| 0.33| 0.32| 0.2
Nivel 1 12.30 2.21| 0.38| 0.35] 0.33] 0.33) 0.32| 0.32| 0.32| 0.32
12,30 2.21| 0.41| 0.37| 0.35] 0.35) 0.35| 0.34 0.34| 0.23
Sétano 1 12.30 2.21| 0.38| 0.35] 0.33] 0.32| 0.32{ 0.31| 0.31| 0.30
12,30 2.21| 0.40| 0.37| 0.35] 0.34| 0.34| 0.33| 0.32| 0.32
Sétano 2 12.30 2.21| 0.33| 0.30| 0.29] 0.28] 0.27| 0.27| 0.26| 0.25
12,30 2.21| 0.35| 0.32| 0.31] 0.29| 0.28| 0.28| 0.27| 0.26
Sétano 3 12.30 2.21| 0.16| 0.15] 0.15] 0.44f 0.13] 0.13| 0.12| 011
12,30 2.24| 0.17| 0.16| 0.15] 0.15) 0.14| 0.13| 0.12| 012
Sétano 4 12.30 2.21| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00
12,30 2.21| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00 0.00
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Cuadro 35: dinamico sin excentricidad en direccién “Y” para vigas y columnas disenadas con
concreto 4000 psi

Nivel Altura de A, Relacion de derivas
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |PB
Techo 12,30 2.21| 0.09| 0.08] 0.07| 0.07| 0.08| 0.08| 0.08] 0.09
12,30 2.21| 0.09| 0.08| 0.07| 0.07| 0.08| 0.08 0.08] 0.09
Nivel 8 12,30 2.24| 043| 041| 0| ot | 01| 011 0012 012
12,30 2.21| 0.43| 0.11] oA1| o.41| 01| 011 0012 012
Nivel 7 12,30 2.21| 0.47| 0.15] 0.15) 0.15] 0.15] 0.15) 0.15| 0.15
12,30 2.21| 0.17| 0.15| 0.15] 0.15| 0.15| 0.15| 0.15| 0.15
Nivel 6 12,30 2.21| 0.24| 0.19] 0,18 0.18| 0.18| 0.19| 0.19] 0.19
12,30 2.21| 0.21| 0.19] 0.18 0.18| 0.18| 0.19 0.19] 0.19
Nivel 5 12,30 2.21| 0.25] 0.23] 0.22| 0.22| 0.22| 0.22| 0.22] 0.22
12,30 2.21| 0.25] 0.23] 0.22| 0.22| 0.22| 0.22| 0.22] 0.22
Nivel 4 12,30 2.21| 0.29] 0.26] 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 0.25
12,30 2.21| 0.29] 0.26| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25
Nivel 3 12,30 2.21| 0.33| 0.30| 0.28| 0.28| 0.28| 0.28 0.28 0.28
12,30 2.21| 0.33| 0.30| 0.28| 0.28| 0.28 0.28 0.28] 0.28
Nivel 2 12,30 2.21| 0.36] 0.33] 0.31] 0.31] 0.31] 0.31] 0.31) 0.31
12,30 2.21| 0.36] 0.32] 0.30| 0.30| 0.31| 0.31| 0.31| 0.30
Nivel 1 12,30 2.21| 0.39] 0.35] 0.33] 0.33] 0.33) 0.33) 0.32| 0.32
12,30 2.21| 0.38] 0.35| 0.33] 0.33| 0.32| 0.32| 0.32| 0.32
Sétano 1 12,30 2.21| 0.40| 0.36] 0.33] 0.33] 0.33] 0.32| 0.32] 0.31
12,30 2.21| 0.38] 0.35] 0.33] 0.33| 0.32| 0.32| 0.31] 0.31
Sétano 2 12,30 2.21| 0.35] 0.32| 0.30| 0.29| 0.28| 0.28| 0.27| 0.26
12,30 2.21| 0.34] 0.31] 0.30| 0.29| 0.28| 0.27| 0.26| 0.25
Sétano 3 12,30 2.24| 0.47| 0.16] 0.15] 0.14| 0,44 0.13) 0.13) 0.12
12,30 2.21| 0.17| 0.15] 0.15| 0.14| 0.14 0.13| 0,12 0.12
Sétano 4 12,30 2.21| 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00
12,30 2.21| 0.00{ 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00] 0.00
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Cuadro 36: Verificacion de irregularidades la. en elevacién en concreto 4000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando

Nivel |Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.70) (0.80) Y (0.70) (0.80) X Y
Techo 4,405.09 1.33 - 4,597.78 1.33 - - -
N8 5.862.67 1.04 - 6,122.03 1.04 - - -
N7 6,076.84 0.99 - 6,348.02 0.99 - - -
N6 6,034.15 0.99 1.11 6,311.46 0.99 5,689.28 |- -
N5 5,969.48 0.99 1.00 6,248.38 0.99 6.260.50 |- -
N4 5,925.38 1.00 0.98 6,209.50 1.00 6,302.62 |- -
N3 5,907.83 1.01 0.99 6,203.91 1.01 6,256.45 |- -
N2 5,944.63 1.04 1.00 6,259.70 1.03 6,220.60 |- -
N1 6,203.73 1.11 1.05 6,457.83 1.08 6,22437 |- -
51 6,902.54 1.29 1.15 6,973.85 1.30 6,307.15 |- -
S2 8,900.84 2.24 1.40 9.042.22 2.36 6.563.79 |- -
S3 19,967.36 2.72 21,334.81 749130 |- -
Cuadro 37: Verificacion de irregularidades 1b. en elevacion en concreto 4000psi
Chequeo de irregularidades de piso blando extremo
Nivel |Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.60) (0.70) Y (0.60) (0.70) X Y
Techo 4.,405.09 1.33 - 4,597.78 1.33 - - -
N§ 5.862.67 1.04 - 6,122.03 1.04 - - -
N7 6.076.84 0.99 - 6,348.02 0.99 - - -
N6 6.034.15 0.99 5,448.20 6,311.46 0.99 5,689.28 |- -
N5 5.969.48 0.99 5,991.22 6,248.38 0.99 6,260.50 |- -
N4 5.925.38 1.00 6,026.82 6,209.50 1.00 6,302.62 |- -
N3 5.907.83 1.01 5,976.34 6,203.91 1.01 6,256.45 |- -
N2 5.944.63 1.04 5,934.23 6,259.70 1.03 6,220.60 |- -
N1 6.203.73 1.11 5,925.95 6,457.83 1.08 6,224.37 |- -
S1 6.902.54 1.29 6,018.73 6,973.85 1.30 6,307.15 |- -
S2 8.900.84 2.24 6,350.30 9,042.22 2.36 6,563.79 |- -
33 19,967.36 7,335.71 21,334.81 7.491.30 |- -
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Cuadro 38: Verificaciéon de la masa modal participante

Caso |Modo | Periodo UXx Uy
Modal 1 2.0410 0.7928 0.0000
Modal 2 2.0000 0.7928 0.7963
Modal 3 1.7510 0.7936 0.7963
Modal 4 0.6130 0.8870 0.7963
Maodal 5 0.6030 0.8870 0.8887
Modal 6 0.5300 0.8870 0.8888
Modal 7 0.3160 0.9261 0.8888
Modal 8 0.3120 0.9261 09268
Modal 9 0.2760 09261 09269
Modal 10 0.1940 0.9502 0.9269
Modal 11 0.1920 09502 09505
Modal 12 0.1710 0.9502 0.9506
Maodal 13 0.1310 0.9659 0.9506
Modal 14 0.1300 0.9660 09661
Modal 15 0.1160 0.9660 09662
Modal 16 0.0980 0.9660 09673
Modal 17 0.0940 0.9766 09673
Maodal 18 0.0920 0.9766 09767
Modal 19 0.0830 09766 09767
Modal 20 0.0710 0.9842 09767
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Figura 13: Modo de vibracion con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje x
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Figura 14: Modo de vibracion con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje y
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5.2. Resultados de diseno para columnas disenadas con con-
creto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

Cuadro 39: Columnas analizadas con concreto 5000psi

Prueba |P1 P2 [P3 P4 |Ps [Ps [p7 P8
Geometria de columna
(m) | 1.05] 1.0s]  1.10] 1.10] 1.15] 1.20] 1.25] 1.30
Geometria viga principal
b (m) 0.40 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
h (m) 0.85 0.90 0.90 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Geometria viga secundaria
b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Cuadro 40: estatico con excentricidad positiva en direcciéon “X” para columnas disenadas con
concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

. Altura de A Relacion de derivas
Nivel B

nivel (ft) (im) P1 |P2 (P3 |P4 (PS5 |P6 |P7
Techa 12.30 221 0.37) 0.29( 0.30] 0.26] 0.27| 0.28| 0.29
12.30 2.21{ 0.30) 0.24] 0.25| 0.22] 0.22| 0.23] 0.24
Nivel & 12.30 2.21| 0.54) 044 0.44) 0.39) 0.39] 0.40] 0.40
12.30 2.21| 0.44) 0.36] 0.36) 0.32] 0.32] 0.33] 0.33
Nivel 7 12.30 221 0.73) 0.61| 0.60) 0.54) 053] 0.53] 0.53
12.30 2.21| 0.60) 0.50( 0.49) 0.44| 0.44| 0.44) 0.44
Nivel 6 12.30 2.21| 0.91) 0.76] 0.75] 0L6T| 06T 0.66] 0.66
12.30 2.21| 0.74) 0.62| 0.62| 0.55] 0.55] 0.55] 0.54
Nivel 5 12.30 2.21| 1.07) 0.89( 0.BB| 0.79| 0.78| 0.78| 0.78
12.30 2.21| 0.BB) 0.73] 0.72] 0L65| 0.64| 0.64| 0.64
Niwvel 4 12.30 2.21| 1.20] 1.00( 0.99| (.89 0.BB| 0.88| 0.B7
12.30 2.21| 0.99) 0.82( 0.82| 0.73] 0.73| 0.72] 0.72
Nivel 3 12.30 2.21( 1.31] 1.10{ 1.08| 0.97| 0.96| 0.95| 0.95
12.30 2.21{ 1.09) 0.91| 0.90| 0.80| 0.BO| 0.79) 0.79
Niwvel 2 12.30 2.21( 1.39] 1.17( 1.15| 1.03| 1.02| 1.01| 1.00
12.30 2.21| 1.17) 0.98( 0.97| 0.87| 0.86| 0.85| 0.84
Niwvel 1 12.30 2.2 1.42) 1.19( 1.17| 1.06| 1.04] 1.02| 1.01
12.30 2.21( 1.20] 1.01| 0.99| 0.90| 0.88| 0.86| 0.85
Sétano 1 12.30 2.21( 1.35] 1.15( 1.12| 1.02| 0.99| 0.97| 0.94
12.30 22| 1.14) 0.96( 0.94) 0.85| 0.83| 0.81| 0.79
Sétano 2 12.30 2.21| 1.13) 0.98] 0.94) 0.86| 0.B3| 0.B0| 0.77
12.30 2.21| 0.94) 0.82( 0.78| 0.72] 0.69] 0.66| 0.64
Sétano 3 12.30 2.21| 0.54) 0.49( 0.45] 0.43| 0.40| 0.37| 0.35
12.30 2.21| 0.45) 0.40( 0.38) 0.35] 0.33| 0.31] 0.29
Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.0D{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 41: estatico con excentricidad negativa en direccién “X” para columnas disenadas con
concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

) Altura de A Relacion de derivas

Nivel B

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techa 12.30 221 0.30) 0.24{ 0.25| 0.22] 0.22| 0.23| 0.24

12.30 2.21| 0.37) 0.29{ 0.30] 0.26| 0.27| 0.28| 0.29

Nivel & 12.30 221| 0.44) 0.36] 0.36) 0.32] 0.32] 0.33] 0.33

12.30 2.21| 0.54) 044 0.44) 0.39) 0.40] 0.40| 0.40

Nivel 7 12.30 2.21| 0.59) 0.49( 0.49] 0.44| 0.44] 0.44| 0.44

12.30 2.21| 0.73) 0.61| 0.60) 0.54| 0.54] 0.53] 0.54

Nivel 6 12.30 221 0.74) 0.62| 0.61) 0.55] 0.55] 0,54 0.54

12.30 2.21| 0.91) 0.76] 0.75] 0.67| 0.67| 0.67| 0.66

Nivel 5 12.30 221| D.BT) 0.73] 0.72] 65| 0.64] 064 0.64

12.30 2.21| 1.07) 0.89( 0.89| 0.79| 0.79| 0.78| 0.78

Niwvel 4 12.30 2.21| D.98) 0.82] D.B1| 0.73] 0.72| 0.72) 0.74

12.30 2.21( 1.21] 1.01| 1.00| 0.90| 0.89| 0.88| 0.88

Nivel 3 12.30 2.21| 1.07) 0.89| 0.BB| 0.79| 0.79| 0.78| 0.78

12.30 2.21( 1.33] 1.11( 1.10| 0.98| 0.97| 0.97| 0.96

Niwvel 2 12.30 22| 1.14) 0.95( 0.94) 0.84| 0.B3| 0.83| 0.B2

12.30 221 1.44] 1.20{ 1.18| 1.06| 1.05] 1.04| 1.02

Niwvel 1 12.30 2.21| 1.16) 0.97| 0.96| 0.86| 0.B5| 0.84| 0.B2

12.30 221 1.47] 1.24( 1.22] 1.10] 1.07| 1.06| 1.04

Sétano 1 12.30 2.21| 1.10) 0.94| 0.91) 0.83] 0.B1| 0.79| 0.77

12.30 2.21( 1.39] 1.18( 1.15] 1.04| 1.02| 0.99| 0.97

Sétano 2 12.30 2.21| 0.92) 0.80| 0.76| 0.70) 067 0.65] 0.62

12.30 2.21| 1.16] 1.01| 0.96| 0.88| 0.85| 0.81| 0.78

Sétano 3 12.30 2.21| 0.44) 0.39] 037 0.35] 0.32| 0.30] 0.29

12.30 2.21| 0.55) 0.50( 0.46| 0.43] 0.40] 0.38] 0.36

Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.0D{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 42: estatico sin excentricidad en direccién “X” para columnas disenadas con concreto
5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

N Altura de A Relacion de derivas

Nivel L

nivel (ft) [ (in) [P1 [P2 [P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12,30 2.24| 0.33| 0.27] 0.27| 0.24) 0.25| 0.25] 0.26

12,30 2.24| 0.33| 0.27] 0.27| 0.24) 0.25| 0.25] 0.26

Niwvel & 12,30 2.24| 0.49| 0.40] 0.40( 0.36]) 0.36| 0.36]) 0.37

12,30 2.21| 0.49| 0.40] 0.40( 0.36] 0.36| 0.36] 0.37

Niwvel 7 12,30 22| 0.66| 0.55] 0.55( 0.49) 0.49| 0.49] 0.49

12,30 2.21| 0.66| 0.55] 0.55| 0.49) 0.49| 0.49] 0.49

Niwvel 6 12,30 2.24| 0.82| 0.69] 0.68| 0.61) 0.61| 0.60) 0.60

12,30 2.21| 0.83| 0.69] 0.68| 0.61) 0.61| 0.61) 0.60

Niwvel 5 12,30 2.24| 0.97| 0.81] 0.B0| 0.72) 0.71| 0.71) 0.71

12,30 2.24| 0.97| 0.81] 0.80( 0.72) 0.72| 0.71) 0.71

Niwvel 4 12,30 2.24| 1.09| 0.91] 0.90( 0.81) 0.80| 0.BO) 0.79

12,30 2.24| 1.10| 0.92] 0.91| 0.81) 0.81| 0.80) 0.80

Niwvel 3 12,30 2.24| 1.19| 0.99] 0.96| 0.88) 0.87| 0.BT| 0.86

12,30 2.24| 1.21| 1.01] 1.00| 0.89) 0.89| 0.88) 0.87

Niwvel 2 12,30 22| 1.26| 1.06] 1.05| 0.94] 0.93| 0.92) 0.91

12,30 2.21| 1.30] 1.09] 1.08| 0.97) 0.95| 0.94) 0.93

Niwvel 1 12,30 2.24| 1.29| 1.08] 1.06| 0.96] 0.94| 0.93] 0.91

12,30 2.21| 1.34| 1.13] 1.10| 1.00] 0.98| 0.96) 0.94

Sétano 1 12,30 2.24| 1.22| 1.04] 1.02| 0.92] 0.90| 0.B8) 0.86

12,30 2.21| 1.26| 1.07] 1.04| 0.95] 0.92| 0.90] 0.88

Sétano 2 12,30 2.24| 1.02| 0.89| 0.85| 0.78) 0.75| 0.72] 0.70

12,30 2.21| 1.05| 0.91| 0.87| 0.80) 0.77| 0.74) 0.71

Sétano 3 12,30 2.24| 0.49| 0.44] 0.41| 0.39) 0.36( 0.34) 0.32

12,30 2.21| 0.50| 0.45] 0.42( 0.39) 0.37| 0.34) 0.33

Sétano 4 12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00| 0.00] 0.00

12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00( 0.00] 0.00
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Cuadro 43: estatico con excentricidad positiva en direccién “Y” para columnas disenadas con
concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

N Altura de A Relacion de derivas

Nivel L

nivel (ft) [ (in) [P1 [P2 [P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12,30 2.24| 0.28| 0.23] 0.23| 0.20) 0.21| 0.22) 0.22

12,30 2.21| 0.35| 0.28] 0.28| 0.25] 0.26| 0.26) 0.27

Niwvel & 12,30 22| 041 0.34] 0.34| 0.31) 0.31| 0.31) 0.31

12,30 2.21| 0.51| 0.42| 0.42( 0.38) 0.358| 0.38) 0.38

Niwvel 7 12,30 2.24| 0.56| 0.47] 0.46( 0.42) 0.41| 0.41) 0.44

12,30 2.24| 0.70| 0.58] 0.58| 0.52] 0.51| 0.51] 0.51

Niwvel 6 12,30 2.24| 0.70| 0.58] 0.58| 0.52] 0.52| 0.51] 0.51

12,30 2.21| 0.87| 0.73] 0.72| 0.65) 0.64| 0.64) 0.64

Niwvel 5 12,30 2.24| 0.82| 0.69] 0.68| 0.61) 0.61| 0.60) 0.60

12,30 2.21| 1.02| 0.86] 0.85| 0.76) 0.75| 0.753] 0.75

Niwvel 4 12,30 2.24| 0.92| 0.77| 0.76( 0.69) 0.668| 0.68) 0.68

12,30 2.21| 1.15| 0.96] 0.95| 0.86) 0.85| 0.84) 0.84

Niwvel 3 12,30 22| 1.01| 0.84] 0.83| 0.75) 0.74| 0.74) 0.74

12,30 2.21| 1.26| 1.05] 1.04| 0.94] 0.93| 0.92) 0.M1

Niwvel 2 12,30 2.24| 1.07| 0.90] 0.89| 0.BO) 0.79| 0.78) 0.78

12,30 2.24| 1.34| 1.12] 1.11| 1.00) 0.98| 0.97) 0.96

Niwvel 1 12,30 2.24| 1.12| 0.94] 0.92( 0.84) 0.82| 0.B1] 0.BO

12,30 2.21| 1.38| 1.16] 1.14| 1.03] 1.01| 0.99) 0.98

Sétano 1 12,30 2.24| 1.09| 0.93] 0.91| 0.B2| 0.B0| 0.78) 0.76

12,30 2.21| 1.32| 1.13] 1.10| 1.00] 0.97| 0.95] 0.92

Sétano 2 12,30 2.24| 0.92| 0.B0| 0.77| 0.71) 0.68| 0.65) 0.62

12,30 22| 1.11| 0.97] 0.93| 0.85) 0.82| 0.79) 0.75

Sétano 3 12,30 2.24| 0.44| 0.40] 0.37| 0.35] 0.33| 0.31) 0.29

12,30 2.21| 0.53| 0.48| 0.45| 0.42) 0.40| 0.37) 0.35

Sétano 4 12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00| 0.00] 0.00

12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00( 0.00] 0.00
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Cuadro 44: estatico con excentricidad negativa en direccion "Y"para columnas diseniadas con
concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

i Altura de A Relacidon de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7 |P8

Techao 12.30 2.21| 0.34) 0.28] 0.25] 0.26| 0.26| 0.27| 0.28| 0.29

12.30 24| 028023 0.2 0.1 0.2 0.22| 0.23| 0.24

Nivel & 12.30 2.21| 0.51) 0.43] 0.38) 0.38] 0,38 0.39) 0.39| 0.40

12.30 22| 042] 0.35 031 0.31] 0.31) 0,31 0.32) 0.32

Nivel 7 12.30 2.21{ 0.70| 0.58] 0.52] 0.52] 0.52| 0.52] 0.52| 0.52

12.30 22| 0.571 0.47( 0.43( 0.42| 0.42) 0.42| 0.42| 0.43

Nivel 6 12.30 2.21| 0.BB) 0.73] 0.66] 0.65] 0.64| 0.64| 0.64] 0.64

12.30 22| 0.71] 0.59| 0.53| 0.53] 0.53) 0.52) 0.52] 0.52

Nivel 5 12.30 2.21( 1.03) 0.85| 0.77| 0.76| 0.76| 0.75| 0.75| 0.75

12.30 22| 0.84] 0.69| 0.63| 0.62| 0.62) 061 0.61] 0.61

Nivel 4 12.30 2.21| 1.16) 0.96( 0.87| 0.86| 0.85] 0.85| 0.84| 0.84

12.30 22| 0.95] 0.78| 0.71| 0.70] 0.69) 0.69| 0.69] 0.69

Nivel 3 12.30 2.21[ 1.27) 1.05( 0.95) 0.94| 0.93| 0.92] 0.92| 0.1

12.30 22| 1.03] 0.85| 0.77( 0.76| 0.76) 0.75| 0.75| 0.75

Niwvel 2 12.30 2.21( 1.35] 1.12{ 1.01| 1.00| 0.959]| 0.98| 0.97| 0.96

12.30 221 1.10] 0.91| 0.82( 0.81| 0.80) 0.BO| 0.79| 0.78

Niwvel 1 12.30 2.21( 1.41] 1.17( 1.06] 1.04| 1.02| 1.00| 0.99| 0.97

12.30 22| 114 0.94| 0.85( 0.84| 0.82) 0.81| 0.B0| 0.79

Sotano 1 12.30 2.21( 1.39] 1.15( 1.04) 1.02| 0.959| 0.97| 0.94| 0.92

12.30 221 1.10] 0.91| 0.83| 0.81) 0.79) 0.77| 0.76| 0.74

Sotano 2 12.30 2.21| 1.18) 0.98( 0.90| 0.87| 0.83| 0.B0| 0.77| 0.74

12.30 22| 093] 0.78| 0.72{ 0.69| D.66) 0.64| 061 0.59

Sotano 3 12.30 2.21| 0.57) 0.48] 0.45] 0.42] 0.40] 0.38] 0.35| 0.34

12.30 221 0.45] 0.38| 0.36( 0.34| 0.32) 0.30| 0.28| 0.27

Sotano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00]| 0.00
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Cuadro 45: estatico sin excentricidad en direccién “Y” para columnas disenadas con concreto
5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

i Altura de A Relacion de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12.30 221 0.31) 0.25] 0.26] 0.23] 0.23[ 0.24| 0.25

12.30 22| 0.31] 0.25 0.26( 0.23] 0.23) 0.24) 0.25

Nivel 8 12.30 221 0.46) 0.38] 0.38( 0.34| 0.34( 0.34| 035

12.30 22| 0.45] 0.38| 0.38] 0.34| 0.34) 0.35| 0.35

Nivel 7 12.30 221 0.63) 0.52| 0.52{ 0.47( 0.46( 0.46| 046

12.30 22| 0,63 0.53| 0.52( 0.47| 0.47) 0.46| 0.45

Nivel 6 12.30 221 0.78) 0.65| 0.65( 0.58| 0.58( 0.57| 0.57

12.30 22| 0.79] 0.66| 0.65( 0.59| 0.58) 0.58| 0.58

Nivel 5 12.30 221 0,92 0.77| 0.76( 0.68| 0.68| 0.67| 0.67

12.30 22| 093] 0.77| 0.76( 0.69| 0.68) 0.68| 0.68

Nivel 4 12.30 2.21| 1.04) 0.86| 0.B6| 0.77| 0.76[ 0.76| 0.76

12.30 22| 1.04] 0.67| 0.86( 0.78| 0.77) 0.76| 0.76

Nivel 3 12.30 221 1.13] 0.94| 0.93( 0.84| 0.83[ 0.83| 0.82

12.30 22| 1.14] 0.95| 0.94( 0.85| 0.84) 0.83| 0.83

Nivel 2 12.30 2.21| 1.20] 1.01| 0.99( 0.89| 0.88( 0.88| 0.87

12.30 22 1.21] 1.01( 1.00{ 0.90| 0.89] 0.88| 0.57

Nivel 1 12.30 2.21| 1.25] 1.05] 1.03( 0.93( 0.92( 0.90| 0.89

12.30 221 1.25] 1.05( 1.03| 0.93| 0.91] 0.90| 0.89

Sotano 1 12.30 221 1.22] 1.04] 1.01( 0.92( 0.90( 0.87| 0.85

12.30 221 1.20] 1.02( 0.99( 0.90| 0.88) 0.86| 0.54

Sotano 2 12.30 2.21| 1.03] 0.90] 0.B6| 0.79| 0.76[ 0.73| 0.70

12.30 221 1.00] 0.88| 0.84| 0.77| 0.74) 0.71) 0.68

Sotano 3 12.30 221 0.49]) 0.45| 0.42{ 0.39( 0.37( 0.34| 0.32

12.30 22| 0.48) 0.44| 0.41( 0.38] 0.36) 0.34)| 0.32

Sotano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00[ 0.00| 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00

94



Cuadro 46: dindmico sin excentricidad en direccién “X” para columnas disenadas con concreto
5000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

) Altura de A Relacion de derivas

Nivel B

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techa 12.30 2.21| 0.09| 0.08| 0.08| 0.07| 0.08| 0.08| 0.09

12.30 2.21| 0.09) 0.08( 0.08| 0.08| 0.08| 0.08| 0.09

Nivel & 12.30 221 0A3) 01| 0A2) 011 01| 011 042

12.30 221 0.13) 012] 042) 011) 011 0.12] 0142

Nivel 7 12.30 2.21| 0A7) 0.16] 046 0.15] 0.15] 0.15] 015

12.30 2.21| 018 0.16( 0.16] 0.15] 0.15] 0.15] 016

Nivel 6 12.30 221 0.21) 0.19] 049 0.18] 048] 0.19] 019

12.30 2.21{ 0.22) 0.20{ 0.20] 0.19) 019 0.19] 0.19

Nivel 5 12.30 221 0.25) 0.23] 0.23| 0.22] 0.22| 0.22] 0.22

12.30 221 0.27) 0.24] 0.24) 0.23] 0.23| 0.23] 0.23

Niwvel 4 12.30 221 0.29) 0.26] 0.26| 0.25] 0.25| 0.25] 0.25

12.30 2.21| 0.31) 0.28] 0.28) 0.26] 0.26] 0.26| 0.26

Nivel 3 12.30 221 0.33) 0.30{ 0.30| 0.28| 0.28| 0.28| 0.28

12.30 2.21( 0.35) 0.31] 0.31) 0.29) 0.29] 0.29] 0.29

Niwvel 2 12.30 2210 0.36) 0,33 0.32) 0.31] 0.31| 0.31] 0.30

12.30 2.21| 0.39) 0.35] 0.35] 0.33] 0.33| 0.33] 0.32

Niwvel 1 12.30 221 0.38) 0.35] 0.34) 0.33] 0.32| 0.32] 0.32

12.30 221| 0.41) 0.37( 0.37) 0.35] 0.35] 0.34] 0.34

Sétano 1 12.30 221 0.37) 0.35( 0.34) 0.33] 0.32| 0.31] 0.31

12.30 2.21] 0.40) 0.37] 0.36) 0.34] 0.34] 0.33] 0,32

Sétano 2 12.30 221( 0.32) 0.31] 0.30) 0.29) 0.28| 0.27| 0.26

12.30 2.21| 0.34) 0.32{ 0.31) 0.30) 0.25] 0.28| 0.27

Sétano 3 12.30 2.21| 046 0.16] 045 04| 044 0.13] 012

12.30 2.21| 016 0.16{ 015 0.15] 014 0.13] 012

Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.0D{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 47: dindmico sin excentricidad en direccién “Y” para columnas disenadas con concreto
5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

i Altura de A Relacion de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12.30 221 0.09) 0.08| 0.08( 0.07( 0.08[ 0.08| 0.08

12.30 2.21| 0.09] 0.06| 0.08( 0.07| 0.08) 0.08| 0.08

Nivel 8 12.30 224 043 041 0| O 0| 01| 001

12.30 224 0A3 04| A1 041 044 011 01

Nivel 7 12.30 2214|047 0.15] 0.15{ 0.15] 0.15[ 0.15| 015

12.30 24| 047 0.15| 0.15( 0.15] 0.15] 0.15| 0.15

Nivel 6 12.30 221| 0.21) 0.19] 0.19] 0.18] 0.18[ 0.18| 019

12.30 22| 0.21] 0.19| 0.19( 0.18] 0.18) 0.18| 0.19

Nivel 5 12.30 221| 0.25) 0.23] 0.23 0.22{ 0.22( 0.22| 0.22

12.30 22| 025 0.23| 023 0.22| 0.22) 0.22| 0.22

Nivel 4 12.30 221 0.29] 0.26| 0.26] 0.25( 0.25( 0.25| 0.25

12.30 221 0.29] 0.26| 0.26( 0.25| 0.25] 0.25| 0.25

Nivel 3 12.30 221| 0.33] 0.29] 0.29( 0.28] 0.28( 0.28| 0.28

12.30 221 0.32] 0.29 0.29( 0.28| 0.28) 0.28| 0.28

Nivel 2 12.30 221 0.36) 0.32] 0.32{ 0.31] 031 0.31| 030

12.30 221 0.36) 0.32( 0.32{ 0.31] 0.30] 0.30] 0.30

Nivel 1 12.30 221 0.39) 0.35] 0.34{ 0,33 0,33 0,33 032

12.30 221 0.38] 0.35| 0.35( 0.33| 0.32) 0.32| 0.32

Sotano 1 12.30 221 0.39) 0.36] 0.34{ 0.34] 0,33 0.32| 032

12.30 221 0.38] 0.35 0.34{ 0.33| 0.32) 0.32) 0.1

Sotano 2 12.30 221 0.34) 0.32] 0.30{ 0.30{ 0.29( 0.28| 0.27

12.30 221 0.33] 0.31| 0.30{ 0.29| 0.28) 0.27) 0.26

Sotano 3 12.30 221 0.16) 0.16] 0.15{ 0.15( 014| 0.13| 0143

12.30 22| 016 0.16( 0.145( 0.15] 0.44) 0.13) 012

Sotano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00[ 0.00| 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 48: Verificacion de irregularidades la. para columnas disenadas con concreto 5000psi y

vigas disenadas con concreto 4000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando

Nivel | Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.70) (0.80) Y (0.70) (0.80) X Y
Techo 4.468.72 1.30 - 4.660.50 1.30 - - -
N§ 5.797.76 1.03 - 6.050.46 1.03 - - -
N7 5.955.47 0.99 - 6.217.41 0.99 - - -
N6 5.895.51 0.99 1.09 6.165.27 0.99 5,642.79 |- -
N5 5.830.35 0.99 0.99 6.102.38 0.99 6.144.38 |- -
N4 5.784.34 0.99 0.98 6.063.20 1.00 6,161.69 |- -
N3 5.755.29 1.00 0.99 6.048.17 1.00 6,110.28 |- -
N2 5.756.92 1.03 0.99 6.073.08 1.02 6,071.25 |- -
N1 5.955.76 1.10 1.03 6.210.85 1.06 6,061.48 |- -
S1 6.547.37 1.27 1.12 6.594.97 1.28 6.110.70 |- -
S2 8.292.55 2.19 1.36 8.412.37 232 6,29296 |- -
83 18.200.99 2.63 19.537.49 7.072.73 |- -

Cuadro 49: Verificacion de irregularidades 1b. para columnas disenadas con concreto 5000psi y

vigas disenadas con concreto 4000psi

Chequeo de irregnlaridades de piso blando extremo

Nivel | Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.60) (0.70) Y (0.60) (0.70) X Y
Techo 4,468.72 1.30 - 4,660.50 1.30 - - -
N8 5,797.76 1.03 - 6.050.46 1.03 - - -
N7 5,955.47 0.99 - 6.217.41 0.99 - - -
N6 5,895.51 0.99 5,407.32 6,165.27 0.99 5,642.79 |- -
N5 5,830.35 0.99 5,882.91 6,102.38 0.99 6,144.38 |- -
N4 5,784.34 0.99 5,893.78 6,063.20 1.00 6,161.69 |- -
N3 5,755.29 1.00 5,836.73 6.048.17 1.00 6,110.28 |- -
N2 5.756.92 1.03 5.789.99 6.073.08 1.02 6,071.25 |- -
N1 5,955.76 1.10 5,765.52 6,210.85 1.06 6,061.48 |- -
S1 6,547.37 1.27 5,822.66 6,594.97 1.28 6,110.70 |- -
S2 8,292.55 2.19 6.086.68 8.412.37 2.32 6.292.96 |- -
S3 18.200.99 6.931.89 19,537.49 7.072.73 |- -
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Cuadro 50: Verificaciéon de la masa modal participante para columnas disenadas con concreto
5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi

Caso |Modo | Periodo Ux Uy
Modal 1 1.1630 0.8195 0.0000
Maodal 2 1.1610 0.8195 0.8225
Maodal 3 1.0120 0.6198 0.8225
Modal 4 0.3730 0.8873 0.8470
Modal 5 0.3730 0.9121 0.9139
Modal 6 0.3260 0.9121 0.9140
Maodal 7 0.2130 0.9459 0.9144
Modal 8 0.2120 0.9460 0.9463
Modal 9 0.1880 0.9460 0.9463
Modal 10 0.1470 0.9649 0.9463
Maodal 11 0.1470 0.9649 0.9649
Modal 12 0.1310 0.9649 0.9649
Modal 13 01100 0.9759 0.9650
Modal 14 0.1100 0.9760 0.9764
Maodal 15 0.0980 0.9760 0.9764
Modal 16 0.0870 0.9763 0.9821
Modal 17 0.0870 0.9839 0.9824
Modal 18 0.0860 0.9839 0.9841
Maodal 19 0.0770 0.9839 0.9841
Modal 20 0.0710 0.9895 0.9841
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Figura 15: Modo de vibraciéon con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje x para
columnas disenadas con concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi
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Figura 16: Modo de vibracion con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje y para
columnas disenadas con concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 4000psi
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5.3. Resultados de diseno para elementos disenados con con-
creto 5000psi

Cuadro 51: Elementos analizados con concreto 5000psi

Prueba [P1 [p2 [p3 [P4 [ps [Ps [p7
Geometria de columna
(m) [ 105] 10§] 11l 115[ 115 12] 125
Geometria viga principal
b (m) 0.4 0.45 0.45 0.45 0.45 045 045
h (m) 0.85 0.9 0.9 0.9 0.95 0.95| 0.95
Geometria viga secundaria
b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25| 0.25
h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Cuadro 52: estatico con excentricidad positiva en direccion “X” para elementos disenados con
concreto 5000psi

) Altura de A Relacion de derivas

Nivel B

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techa 12.30 221 0.34) 0.27| 0.28| 0.28] 0.25| 0.25] 0.26

12.30 221 0.28) 0.22{ 0.23| 0.23] 0.20| 0.21] 0.21

Nivel & 12.30 221 0.50) 04| 0.41) 0.42) 037 0.36] 0.37

12.30 221| 0.41) 0.34{ 0.34) 0,34 0.30] 0.30] 0,30

Nivel 7 12.30 2.21| D.68) 0.57( 0.56| 0.57| 0.51] 0.49] 0.49

12.30 2.21| 0.56) 0.46( 0.46| 0.46| 0.41] 0.40| 0.40

Nivel 6 12.30 2.21| 0.86) 0.71] 0.70) 0.71] 0.63| 061 D61

12.30 2.21{ 0.70) 0.58( 0.57| 0.58| 0.52| 0.50] 0.50

Nivel 5 12.30 2.21( 1.04) 0.84| 0.83| 0.83| 0.74| 0.71| 0.71

12.30 2.21| 0.83) 0.68| 0.68| 0.68| 0.61] 0.59| 0.59

Niwvel 4 12.30 22| 1.44) 0.94| 0.93) 0.94| 0.84| 0.80] 0.BO

12.30 2.21| 0.93) 0.77] 0.76) 0.77| 0.69] 0.66| 0.66

Nivel 3 12.30 2.21( 1.24] 1.03( 1.01| 1.02| 0.91| 0.88| 0.87

12.30 2.21( 1.02) 0.85( 0.84) 0.84| 0.75| 0.73| 0.72

Niwvel 2 12.30 2.21( 1.32| 1.09( 1.08| 1.08| 0.97| 0.93| 0.92

12.30 2.21( 1.11) 0.92{ 0.91| 0.91| 0.82| 0.78| 0.77

Niwvel 1 12.30 22| 1.34) 1.12{ 1.10] 1.10] 0.99| 0.94| 0.93

12.30 2.21( 1.13) 0.95( 0.93| 0.93| 0.84| 0.80| 0.78

Sétano 1 12.30 2.21| 1.28| 1.08( 1.06| 1.06| 0.95| 0.89| 0.B7

12.30 2.21| 1.07) 0.90( 0.88| 0.88| 0.79| 0.75| 0.73

Sétano 2 12.30 2.21| 1.08) 0.93| 0.B9| 0.89| 0.B1| 0.74| 0.72

12.30 2.21| 0.89) 0.77( 0.74) 0.73] 0.67| 0.62] 0.60

Sétano 3 12.30 221 0.52) 0.47( 0.44) 0.43] 0.40] 0.35] 0.33

12.30 2.21| 0.43) 0.38] 0.36] 0.35] 0.33| 0.29] 0.28

Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.0D{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 53: estéatico

con excentricidad negativa en direccion “X” para
concreto 5000psi

elementos disenados con

i Altura de A Relacion de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) [Pi1 |P2 |P3 |P4 |P5 [P6 |P7

Techo 12.30 221| 0.28) 0.22] 0.23( 0.23( 0.20( 0.21| 0.21

12.30 22| 0,34 0.27| 0.28( 0.28| 0.25]) 0.25| 0.26

Nivel 8 12.30 221 0.41) 0.34] 0.34{ 0.34{ 0.30( 0.30| 0.30

12.30 22| 0.50] 0.41| 0.41( 0.42) 0.37) 0.36| 0.37

Nivel 7 12.30 2.21| 0.56] 0.46| 0.46( 0.46( 0.44( 0.40( 0.40

12.30 22| 0,69 0.57| 0.56( 0.57| 0.,51) 0.49]) 0.49

Nivel 6 12.30 221 0.70] 0.58| 0.57( 0.58] 0.52( 0.50| 0.50

12.30 22| 0.86) 0.71| 070 0.71| 0.63) 061 0.61

Nivel 5 12.30 221 0.82] 0.68| 0.67| 0.68| 0L61[ 0.58| 0.58

12.30 221 1.01] 0.84| 0.83( 0.84| 0.75) 0.72) 0.1

Nivel 4 12.30 221 0.92] 0.76| 0.76] 0.76| 0.68[ 0.66| 0.65

12.30 22| 1.14] 0.95( 0.94( 0.94| 0.84) 0.81] 0.81

Nivel 3 12.30 2.21| 1.01) 0.83| 0.B3| 0.83[ 0.74( 0.72| 0.71

12.30 22| 1.26] 1.04( 1.03| 1.03| 0.92] 0.89| 0.88

Nivel 2 12.30 2.21| 1.07] 0.89| 0.88| 0.88| 0.79[ 0.76| 0.75

12.30 22| 1.35] 1.13[ .11 1.11] 1.00] 0.95| 0.54

Nivel 1 12.30 2.21| 1.09) 0.91| 0.90( 0.90( 0.81[ 0.77| 0.76

12.30 22| 1.39] 116 114 1.14] 1.03] 0.97| 0.96

Sotano 1 12.30 2.21| 1.04] 0.B8| 0.B6[ 0.86( 0.78( 0.73| 0.71

12.30 22| 1.32] 1.11( 1.08| 1.08| 0.98) 0.92| 0.89

Sotano 2 12.30 221 087 0.76| 0.72{ 0.72| 0.66( 0.61| 0.58

12.30 221 1.10] 0.95| 0.91( 0.90) 0.83) 0.76| 0.73

Sotano 3 12.30 221 0.42) 0.38] 0.35( 0.35( 0.33[ 0.29| 0.27

12.30 22| 0.53] 0.47| 0.44{ 0.44) 0.44) 0.36| 0.4

Sotano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00[ 0.00| 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 54: estatico sin excentricidad en direccién “X” para elementos disenados con concreto

5000psi
) Altura de A Relacion de derivas

Nivel B
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7
Techo 12.30 22| 0.31] 0.25| 0.25( 0.26| 0.23) 0.23| 0.24
12.30 221 0.31] 0.25] 0.25] 0.26| 0.23[ 0.23| 0.24
Wivel & 12.30 22| 0.45) 0.38| 0.37( 0.38| 0.34) 0.33| 0.33
12.30 221 0.46) 0.38| 0.38] 0.38] 0.34[ 0.33| 0.33
Wivel 7 12.30 22| 0.62] 0.51| 0.51( 0.51] 0.46] 0.44) 0.44
12.30 221 0.62]) 0.52| 0.51] 0.52] 0.46( 0.44| 045
Nivel & 12.30 22| 0.78] 0.64| 0.64| 0.64| 0.57) 0.55] 0.55
12.30 221 0.78] 0.65| 0.64{ 0.64| 0.58[ 0.55| 0.55
Nivel 5 12.30 22| 091 0.76| 0.75( 0.75| 0.67] 0.65| 0.65
12.30 221 0.92] 0.76| 0.75] 0.76| 0.68[ 0.65| 0.65
Nivel 4 12.30 2.21| 1.03] 0.85| 0.84| 0.85| 0.76) 0.73| 0.73
12.30 2.21) 1.04) 0.86| 0.85] 0.86| 0.76[ 0.74| 0.73
Wivel 3 12.30 221 1.12] 0.93| 0.92( 0.93| 0.83) 0.BO| 0.79
12.30 221) 1.14] 0.94| 0.93] 0.94| 0.84[ 0.81| 0.80
MWivel 2 12.30 221 1.19] 0.99| 0.98( 0.98| 0.88) 0.84| 0.84
12.30 2.21| 1.23] 1.02] 1.01] 1.01[ 0.91| 0.87| 0.86
MWivel 1 12.30 22 1.22] 1.02( 1.00{ 1.00) 0.90] 0.86| 0.54
12.30 2.21| 1.26] 1.05] 1.03] 1.04( 0.93| 0.858| 0.87
Sétano 1 12.30 22| 1.16] 0.96| 0.96( 0.96| .87 0.81| 0.79
12.30 2.21) 1.19] 1.01| 0.98( 0.98| 0.88( 0.83| 0.81
Sétano 2 12.30 22| 0597 0.84| 0.81( 0.80| 0.74) 0.68| 0.65
12.30 2.21| 1.00] 0.86| 0.82| 0.82| 0.75[ 0.69| .66
Sétano 3 12.30 22| 047 0.42( 0.39( 0.39] 0.36]) 0.32| 0.30
12.30 221 048] 0.43| 0.40[ 0.39| 0.37( 0.33| 0.31
Sétano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00( 0.00( 0.00
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Cuadro 55: estatico con excentricidad positiva en direccién “Y” para elementos disenados con
concreto 5000psi

A Altura de A Relacidon de derivas

Nivel L

nivel (ft} | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 1230 2.21| 0.27| 0.22) 0.22| 0.23] 0.20( 0.19( 0.20

1230 221|033 027( 0.27| 0.28]) 0.24) 0.24 0.24

Nivel 8 1230 2.21| 0400 0.33) 0.33] 0.33] 0.29] 0.28( 0.28

1230 221| 0.49( 0.40( 0.40| 0.44] 0.36] 0.35] 0.35

Nivel 7 1230 2.21| 0.54| 0.45) 0.44| 0.45] 0.40( 0.38( 0.38

1230 221 0.67| 0.56( 0.55| 0.56] 0.50) 0.47| 0.47

Nivel 6 1230 2.21| 0.68| 0.56) 0.56| 0.56] 0.50( 0.47( 0.47

1230 221 0.84| 0.70( 0.69| 0.69) 0.62| 0.58| 0.58

Nivel 5 1230 2.21| 0.80] 0.66) 0.65| 0.66] 0.59] 0.55( 0.55

1230 221| 0.99| 0.82( 0.81| 0.82) 0.73] 0.69] 0.68

Nivel 4 1230 221 0,90 0.74) 0.73| 0.74] 0.66] 0.62( 0.62

1230 221 1.42( 0.92( 0.91| 0.92) 0.82| 0.77 0.77

Nivel 3 1230 2.21| 0.98| 0.81) 0.80| 0LB1| 0.72] 0.68( 0.67

1230 221 1.22( 1.01( 1.00] 1.00] 0.90]| 0.84| 0.84

Nivel 2 1230 2.21| 1.04) 0.86) 0.85| 0.B6| 0.77| 0.72( 0.71

1230 2.21| 1.30( 1.07( 1.06| 1.06] 0.95| 0.89| 0.88

Nivel 1 1230 2.21| 1.08] 0.90) 0.89| 0.B9| 0.80| 0.74{ 0.73

1230 221 1.33( 1.1 1.09] 1.09] 0.98| 0.91| 0.90

Sitano 1 1230 2.21| 1.06| 0.89) 0.87| 0.B7| 0.79] 0.72( 0.71

1230 2.21| 1.28( 1.08| 1.05] 1.05] 0.95| 0.88| 0.85

Sitano 2 1230 2.21| 0.89| 0.77) 0.74| 0.73] 0.67| 0.61( 0.58

1230 221 1.08| 0.93( 0.89| 0.B9) 0.81) 0.73] 0.71

Sitano 3 1230 221 0.43] 0.39) 0.36] 0.36] 0.33] 0.29( 0.27

1230 221| 0.52| 0.47( 0.44| 0.43) 0.40] 0.35] 0.33

Sitano 4 1230 2.214| 0.00] 0.00) 0.00] 0.00] 0.00( 0.00( 0.00

1230 221 0.00( 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 56: estatico con excentricidad negativa en direccion "Y"para elementos con concreto

5000psi
) Altura de A Relacion de derivas

Nivel B
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7
Techo 12.30 22| 0.33] 0.26| 0.27( 0.28| 0.24) 0.24) 0.24
12.30 221|0.27)0.22| 0.22{ 0.23] 0.20[ 0.19| 0.20
Wivel & 12.30 22| 049 0.40( 0.40( 0.41] 0.36]) 0.34) 0.35
12.30 2.21| 0.40] 0.33| 0.33] 0.33] 0.30[ 0.25| 0.28
Wivel 7 12.30 22| 0.67| 0.55| 0.55( 0.55| 0.49] 0.47| 0,45
12.30 2.21| 0.55] 0.45| 0.45] 0.45| 0.40[ 0.35| 0.38
Nivel & 12.30 22| 0.84] 0.69| 0.69( 0.69| 0.62) 0.58| 0.58
12.30 221 0.68] 0.57| 0.56] 0.56] 0.51[ 0.47| 047
Nivel 5 12.30 2.21| 0.98| 0.82| 0.81| 0.81| 0.73] 0.68| 0.68
12.30 2.21| 0.80] 0.66| 0.66] 0.66| 0.59[ 0.56| 0.55
Nivel 4 12.30 22| 111 0.92| 0.91( 0.91] 0.82) 077 0.76
12.30 221 0.90] 0.75| 0.74] 0.75| 0.67[ 0.63| 0.62
Wivel 3 12.30 221 1.21] 1.00( 0.99( 1.00] 0.89] 0.84| 0.83
12.30 221 0.99] 0.82| 0.81| 0.81] 0.73[ 0.658| 0.68
MWivel 2 12.30 22| 1.29] 1.07( 1.05| 1.06| 0.95] 0.89| 0.88
12.30 2.21| 1.05] 0.87| 0.86[ 0.86| 0.77[ 0.72| 0.72
MWivel 1 12.30 224 L3 1| 109 1.10] 0.99) 0.92) 0.90
12.30 2.21| 1.08] 0.90| 0.88( 0.89| 0.80[ 0.74| 0.73
Sétano 1 12.30 22| 1.30] 1.10( 1.07| 1.07| 0.97] 0.89| 0.87
12.30 2.21| 1.04) 0.88| 0.85] 0.85 0.77[ 0.71| 0.70
Sétano 2 12.30 221 1.10] 0.95| 0.91( 0.90) 0.83) 0.75| 0.72
12.30 2.21| 0.8B) 0.76| 0.73] 0.72| 0.66( 0.60| 0.57
Sétano 3 12.30 22| 0.53] 0.48| 0.44{ 0.44) 0.44) 0.36| 0.4
12.30 221 0.42] 0.38| 0.36] 0.35] 0.33[ 0.29| 0.27
Sétano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00( 0.00( 0.00
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Cuadro 57: Anélisis estatico sin excentricidad en direccion “Y” para elementos con concreto 5000psi

i Altura de A Relacion de derivas

Niwvel L

nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12.30 221| 0.30) 0.24] 0.24{ 0.25 0.22( 0.21| 0.22

12.30 221 0.30] 0.24| 0.25( 0.25| 0.22) 0.22| 0.22

Nivel 8 12.30 221 0.45]) 0.37] 0.36[ 0.37( 0,33 031 0.31

12.30 22| 045] 0.37| 0.37( 0.37| 0.33) 0,31 0.32

Nivel 7 12.30 221 0.61) 0.50] 0.50( 0.50( 0.45( 0.42| 0.42

12.30 22| 0.61] 0.50( 0.50( 0.50| 0.45] 0.42) 0.42

Nivel 6 12.30 221 0.76) 0.63| 0.62| 0.63| 0.56( 0.53| 0.52

12.30 22| 0.76] 0.63| 0.62( 0.63] 0.56] 0,53 0.53

Nivel 5 12.30 221 0.89) 0.74] 0.73] 0.73] 0L66( 0.62| 061

12.30 22| 0.90] 0.74| 0.73] 0.74| D.66] 0.62) 0.62

Nivel 4 12.30 2.21| 1.00] 0.83| 0.B2{ 0.83| 0.74| 0.69| 0.69

12.30 221 1.01] 0.84| 0.83| 0.83| 0.75) 0.70| 0.70

Nivel 3 12.30 2.21| 1.09] 0.90| 0.89| 0.90( 0.81[ 0.76| 0.75

12.30 221 1.10] 0.91| 0.90( 0.91| 0.81) 0.76| 0.76

Nivel 2 12.30 2.21| 1.16] 0.96| 0.95( 0.96| 0.86( 0.80| 0,80

12.30 22| 147 0.97| 0.96( 0.96| 0.86] 0.81| 0.80

Nivel 1 12.30 221 1.21] 1.04] 0.99( 0.99( 0.89( 0.83| 0.82

12.30 221 1.20] 1.00( 0.99( 0.99| 0.89] 0.83| 0.82

Sotano 1 12.30 2.21| 1.18] 1.00] 0.97( 0.97| 0.88[ 0.81| 0.79

12.30 22| 1.16] 0.96| 0.95( 0.95| 0.86) 0.79| 0.78

Sotano 2 12.30 2.21| 1.00] 0.B6| 0.B2{ 0.82| 0.75[ 0.68| 0.65

12.30 2.21| 0,98 0.85| 0.81( 0.80| 0.74) 0.66| 0.64

Sotano 3 12.30 221 0.48) 0.43| 0.40[ 0.40( 0.37( 0.32| 0.31

12.30 22| 047 0.43| 0.40( 0.39) 0.37) 0.32| 0.30

Sotano 4 12.30 2.21| 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00( 0.00[ 0.00| 0.00

12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 58: Anélisis dinamico sin excentricidad en direccion “X” para elementos con concreto

5000psi
A Altura de A Relacidon de derivas

Nivel L
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 [P5 |P6 |P7
Techo 12,30 2.24| 0.09| 0.07| 0.0 0.08) 0.07| 0.08) 0.08
1230 221 0.09| 0.08( 0.08| 0.08) 0.07)| 0.08| 0.08
Nivel & 12,30 224 042) 0A1) 01| 031 011 | O011) 011
1230 24| 043 0.11| 01| 0.42) 041 041 0.1
Niwvel 7 12,30 2.24| 07| 0.15] 0.15| 0.15) 0.14| 0.14) 0.14
1230 221 047| 0.15( 0.16| 0.46] 0.15]) 0.15] 0.15
Nivel 6 12,30 224 0.21| 0.19] 0.19| 0.19) 0.18| 0.18) 0.18
1230 221| 0.22( 0.19( 0.20| 0.20] 0.18| 0.18| 0.18
Nivel 5 12,30 2.24| 0.25| 0.22] 0.22| 0.22] 0.21| 0.21) 0.21
1230 221|0.26( 023 0.23| 0.23) 0.22| 0.22| 0.22
Nivel 4 12,30 2.21| 0.28| 0.26] 0.26| 0.26]) 0.24| 0.24) 0.24
1230 22| 0.30 027 0.27| 0.27] 0.25) 0.25] 0.25
Niwvel 3 12,30 2.24| 0.32| 0.29] 0.29( 0.29) 0.27| 0.27) 0.27
1230 221| 0.34| 0.30( 0.30| 0.30] 0.29) 0.28| 0.28
Niwvel 2 12,30 2.24| 0.35| 0.32] 0.31| 0.32) 0.30| 0.29]) 0.29
1230 224|037 0.4 0.34| 0.34) 0.32) 0.31| 0.3
Niwvel 1 12,30 2.24| 0.37| 0.34] 0.33| 0.33) 0.32| 0.31) 0.31
1230 221| 0.39| 0.36( 0.36| 0.36]) 0.34) 0.33] 0.33
Sétano 1 12,30 2.21| 0.36| 0.34] 0.33| 0.33) 0.32| 0.30] 0.30
1230 2.21| 0.38| 0.35( 0.35| 0.35) 0.33) 0.32| 0.31
Sétano 2 12,30 2.24| 0.32| 0.30] 0.29( 0.29) 0.258| 0.26] 0.25
1230 22| 0.33] 0.31( 0.30] 0.30]) 0.29) 0.27] 0.26
Sétano 3 12,30 2.24| 016 0.15] 014 0.14) 0.14| 0.13) 012
1230 221| 0.16( 046( 0.15] 0.15] 014 013 0.12
Sétano 4 12,30 2.24| 0.00| 0.00] 0.00( 0.00] 0.00( 0.00] 0.00
1230 221 0.00( 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 59: Analisis dinamico sin excentricidad en direccion “Y” para elementos con concreto

5000psi
i Altura de A Relacion de derivas

Niwvel L
nivel (ft) | (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7
Techao 12.30 2.21| 0.09) 0.07( 0.08| 0.08| 0.07| 0.07| 0.08
12.30 2.21| 0.08] 0.07| 0.08( 0.08| 0.07) 0.07) 0.08
Nivel & 12.30 221 042) 01| 041 O] 01| 0 10) 011
12.30 224 042 011 04| 041 A1) 0.10] 011
Nivel 7 12.30 221| 047) 0.15] 015 0.15] 014 0.14] 014
12.30 22| 047 0.15( 0.145( 0.15] 0.44) 0.14) 0.14
Nivel 6 12.30 221 0.21) 0.19{ 019 0.19) 0.18| 0.17| 018
12.30 22| 0.21] 0.19( 0149( 0.19] 048] 047 0.18
Nivel 5 12.30 221 0.25) 0.22{ 0.22| 0.23] 0.21| 0.21] 0.21
12.30 24| 025022 022( 0.23| 0.1 0.2 0.
Nivel 4 12.30 2.21| 0.28) 0.26] 0.26] 0.26] 0.24] 0.24| 0.24
12.30 22| 0.29] 0.26| 0.26( 0.26| 0.24) 0.24) 0.24
Nivel 3 12.30 2.21( 0.32) 0.29( 0.29] 0.29) 0.27| 0.27| 0.27
12.30 221 0.32] 0.29( 029 0.29| 0.27) 0.27| 0.27
Niwvel 2 12.30 2.21| 0.35) 0.32{ 0,32 0.32] 0,30 0.29) 0.29
12.30 221 0.35] 0.32( 0.32{ 0.32] 0.30) 0.29| 0.29
Niwvel 1 12.30 221 0.38) 0.34] 0.34) 0,34 0.32] 0.31] 0,31
12.30 240371034 0.4 0.34| 0.32) 0.3 0.3
Sotano 1 12.30 2.21( 0.38) 0.35] 0.35) 034 0.33] 0.31] 0,31
12.30 24| 0371 0.34| 0.3 0.34| 0.32) 0.31| 0.30
Sotano 2 12.30 221( 0.33) 0.31] 0.30) 0.30) 0.29] 0.27| 0.26
12.30 221 0.32] 0.31| 0.30{ 0.29| 0.28) 0.26| 0.25
Sotano 3 12.30 2.21| 016 0.16{ 0.15) 0.15] 0.15] 0.13] 012
12.30 22| 016 0.16( 0.145( 0.15] 0.44) 0.13) 012
Sotano 4 12.30 2.21{ 0.00) 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00
12.30 2.21| 0.00] 0.00( 0.00{ 0.00) 0.00] 0.00] 0.00
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Cuadro 60: Verificaciéon de irregularidades la. para elementos con concreto 5000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando

Nivel |Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez | Verificacion
(0.70) (0.80) Y (0.70) (0.80) X Y
Techo 4,800.35 1.23 - 4,893.89 1.23 - - -
N8 5,915.81 1.01 - 6,035.04 1.01 - - -
N7 5,982.39 0.99 - 6,108.48 0.99 - - -
N6 5,915.60 0.99 1.06 6,048.06 0.99 5,679.14 |- -
N5 5,865.05 0.99 0.99 6,002.33 1.00 6,063.86 |- -
N4 5,832.48 0.99 0.99 5,978.70 1.00 6,052.95 |- -
N3 5,796.69 0.99 0.99 5,965.26 1.00 6,009.70 |- -
N2 5,739.59 1.02 0.98 5,954.44 1.01 5,982.10 |- -
N1 5,841.38 1.07 1.01 6,000.32 1.02 5,966.13 |- -
S1 6,252.33 1.21 1.08 6,105.60 1.23 5973.34 |- -
S2 7,534.43 2.05 1.27 7,504.85 222 6,020.12 |- -
83 15,415.72 2.36 16,632.02 6,536.92 |- -
Cuadro 61: Verificaciéon de irregularidades 1b. para elementos con concreto 5000psi
Chequeo de irregularidades de piso blando extremo
Nivel |Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.60) (0.70) Y (0.60) (0.70) X Y
Techo 4,800.35 1.23 - 4,893.89 1.23 - - -
N8 5,915.81 1.01 - 6,035.04 1.01 - - -
N7 5,982.39 0.99 - 6,108.48 0.99 - - -
N6 5,915.60 0.99 5,566.18 6,048.06 0.99 5,679.14 |- -
N5 5,865.05 0.99 5,937.93 6,002.33 1.00 6,063.86 |- -
N4 5,832.48 0.99 5,921.01 5,978.70 1.00 6.052.95 |- -
N3 5,796.69 0.99 5,871.04 5,965.26 1.00 6,009.70 |- -
N2 5,739.59 1.02 5,831.41 5,954.44 1.01 5,982.10 |- -
N1 5,841.38 1.07 5,789.59 6,000.32 1.02 5.966.13 |- -
S1 6,252.33 1.21 5,792.55 6,105.60 1.23 597334 |- -
52 7,534.43 2.05 5,944.43 7,504.85 222 6,020.12 |- -
83 15,415.72 6,542.71 16,632.02 6,536.92 |- -
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Cuadro 62: Verificacion de la masa modal participante para elementos con concreto 5000psi

Caso |Medo | Periodo Ux Uy
Modal 1 2.0440 0.8088 0.0000
Modal 2 2.0250 0.8088 0.8121
Modal 3 1.7740 0.8098 0.8121
Modal 4 0.6330 0.8976 0.8121
Modal 5 0.6290 0.8976 0.8993
Modal 6 0.5510 0.8976 0.8993
Meodal 7 0.3430 0.9329 0.8594
Meodal 8 0.3400 0.9329 0.9335
Meodal 9 0.3000 0.9330 0.9336
Meodal 10 02220 0.9546 0.9336
Meodal 11 0.2200 0.9546 0.9548
Modal 12 0.1940 0.9547 0.9549
Modal 13 0.1550 0.9686 0.9550
Modal 14 0.1550 0.9687 0.9689
Modal 15 0.1370 0.9687 0.9689
Maodal 16 0.1200 0.9687 0.9695
Maodal 17 0.1140 0.9783 0.9695
Maodal 18 0.1130 0.9783 0.9784
Maodal 19 0.1010 0.9783 0.9784
Maodal 20 0.0880 0.9852 0.9785
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Figura 17: Modo de vibraciéon con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje x para
elementos con concreto 5000psi
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Figura 18: Modo de vibraciéon con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje y
elementos con concreto 5000psi
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5.4. Resultados de diseno para columnas disenadas con con-
creto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Cuadro 63: Columnas analizadas con concreto 6000psi y vigas 5000psi

Prueba [P1 [pP2 [p3 [P4 [ps [Ps [p7
Geometria de columna

(m) [ 105 110 115 1oeo]  10s]  1a0] 115
Geometria viga principal

b (m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 045 045

h (m) 0.90 0.90 0.90 0.95 0.95 0.95 0.95
Geometria viga secundaria

b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55] 0.5

Cuadro 64: Analisis estatico con excentricidad positiva en direccion “X” para columnas disenadas
con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nived Allura de Ay Rebeion de derivas
nivel (f1) {in) P (2 B M (B (P (7
Terha 12.30 1| 029 0.24] 0.24) 0.24) 0.25
12.30 0.24) 044 020
Nivel 8 12.30 041 0.37) 0.30
12.30 0.34) 0.30| 0.30
Nivel 7 12.30 y| 0.55[ 0.51] 0.50
12.30 04
Nivel 6 12.30 063
12.30
Nivel 5 12.30
12.30
Nivel 4 12.30
12.30
Nivel 3 12.30
12.30
Nivel 2 12.30
12.30
Nivel 1 12.30
12.30
Sdtano 1 12.30 221] 106 1.03
12.30 221] 0.8H| 0.86
Sdtana 2 12.30 221 0891|087
12.30 221)10.75| 0.72
Sdtano 3 12.30 220 045[ 42| 0.3%) 04
12.30 220|037 03|«
Sdtano 4 12.30 221] 000 0.00
12.30 221] 0.00] 0.00
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Cuadro 65: Analisis estatico con excentricidad negativa en direccion “X” para columnas disenadas
con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nive Allura de Ay Relacidn de derivas
iv B
nivel (i) {in) |P1 (P2 |} (M |5 P6 |F7
Techl 12.30 221|022)0.23| 0.24{ 0.1%) 0.20| 020| 020
12.30 221|027|0.28 024 02
Nivel 8 12.30 221)0.33| 0.33 0.30] 0.30
12.30 22 037 0
Nivel 7 12.30 22 041
12.30 221 051
Nivel & 12.30 22 052| 0
12.30 221
Nivel 5 12.30 221
12.30 22
Nivel 4 12.30 221
12.30 22
Nivel 3 12.30 22
12.30 221
Nivel 2 12.30 22
12.30 221
Nivel 1 12.30 22
12.30 22
Satano 1 12.30 221
12.30 22
Satano 2 12.30 221
12.30 221
Sdtano 3 12.30 21
12.30 221
Sdtano 4 12.30 21
12.30 221|0.00| 0.00 0.00| 0.00( 0.00| 0.00( 0.00
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Cuadro 66: Analisis estatico sin excentricidad en direccion “X” para columnas disefiadas con
concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nivd Allura de Ay Rebcion de derivas
v nivel (f1) {in) P (2 B BB (P (7
Tevho 12.30 2211 025| 0.25(026| 021| 022| 022| 023
12.30 221|025 0.25( 0.26| 021) 022 022| 023
Nivel 8 12.30 2211037 0.37(0.37) 0.33) 0.33| 0.33| 0.33
12.30 2211 0.37| 0.37( 0.38) 0.34) 0.33] 0.33| 0.33
Nivel 7 12.30 221 051 0.5 W 046 0.45) 0.45) 045
12.30 221|051 0.51( 0.50] 0446) 046| 045|045
Nivel 4 12.30 221 0o 063 | 0.63) 0.58) 057 0.54) 0.56
12.30 221 064 0.63( 0.63) 0.58) 0.57| 0.56| 0.56
Nivel 5 12.30
12.30
Nivel 4 12.30
12.30
Nivel 3 12.30
12.30
Niwvel 2 12.30
12.30
Nivel 1 12.30
12.30
Sdtana | 12.30
12.30
Sdtano 2 12.30
12.30 80| 0.77 N
Sdtano 3 12.30 221 041 38| 0.35) 0.41) 0.38] 0.35) 0.33
12.30 221|041 0.38( 0.36) 041 038 036) 0.34
Sdtana 4 12.30
12.30
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Cuadro 67: Analisis estatico con excentricidad positiva en direccion “Y” para columnas disenadas
con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nivd Allura de Ay Rebcion de derivas
iv .
nivel (f1) {in) P (2 B BB (P (7
Tevho 12.30 2211022| 0.22( 023 0.1Y9) 019 019 020
12.30 221| 026| 0.27( 0.28) 023| 023
Nivel 8 12.30 221 0.32|0.33 024
12.30 221 W 0.0 0.40] 0.346) 0346
Nivel 7 12.30 221 044 044 040( 040
12.30 221
Nivel 4 12.30 221
12.30 221
Nivel 5 12.30 221
12.30 221
Nivel 4 12.30 221
12.30 221
Nivel 3 12.30 221
12.30 221
Niwvel 2 12.30 221
12.30 221
Nivel 1 12.30 221
12.30 221
Sdtana | 12.30 221
12.30 221
Sdtano 2 12.30 221
12.30 221
Sdtana 3 12.30 221
12.30 221
Sdtana 4 12.30 221
12.30 221
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Cuadro 68: Anélisis estatico con excentricidad negativa en direccion "Y"para columnas disenadas
con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nivd Altura de Ay Relbacidn de derivas
iv .
nivel (f) (in) P2 B |M (B P
Tevhal 12.30 221)026|0.27| 028 023) 023| 024
12.30 221
Nivel 8 12.30 22
12.30 221
Nivel 7 12.30 221
12.30 22
Nivel 6 12.30 221
12.30 22
Nivel 5 12.30 22
12.30 221
Nivel 4 12.30 22
12.30 221
Nivel 3 12.30 221
12.30 22
Nivel 2 12.30 221
12.30 22
Nivel 1 12.30 221
12.30 221
Sdtano 1 12.30 21
12.30 221
Sdtano 2 12.30 21
12.30 22
Satano 3 12.30 221
12.30 22
Sdatano 4 12.30 221
12.30 221
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Cuadro 69: Analisis estatico sin excentricidad en direccion “Y” para columnas disefiadas con
concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Nivd Allura de Ay Rebcion de derivas
iv .
nivel (f1) {in) P (2 B BB (P (7
Tevho 12.30 2211 024| 0.25(025|021) 021| 021|022
12.30 221|024| 0.25( 0.25| 021) 021 022|022
Nivel 8 12.30 221|036 0.36(0.36) 0.33) 0.32
12.30 221 036| 0.36( 0.37) 0.33) 0.32
Nivel 7 12.30 04
12.30 045
Mivel 6 12.30 0.56] 058
12.30
Nivel 5 12.30
12.30
Nivel 4 12.30
12.30
Nivel 3 12.30
12.30 221
Niwvel 2 12.30 221
12.30 221
Nivel 1 12.30 221
12.30 221
Sdtana | 12.30 221
12.30 221
Sdtano 2 12.30 221
12.30 221
Sdtana 3 12.30 221
12.30 221
Sdtana 4 12.30 221
12.30 221
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Cuadro 70: Analisis dindmico sin excentricidad en direcciéon “X” para columnas disenadas con
concreto 5000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

i Allura de Ay Relacidn de derivas
Mivd R
niwel (i) {in)
Techy 12.30 221
12.30 22
Nivel 8 12.30 221
12.30 220|001 02 oa2{ o) o) 1) ot
Nivel 7 12.30 22005 05| A5 014 0.14) 014 04
12.30 221
Nivel & 12.30 22
12.30 221
Nivel 5 12.30 221
12.30 22
Nivel 4 12.30 221
12.30 22 025
Nivel 3 12.30 22 71 027
12.30 221 30 028 028
Nivel 2 12.30 221)0.31|0.31| 0.31] 0.30] 0.30| 0.30| 029
12.30 221 0.34) 0.33| 0.33] 0.32) 0.32] 0.32) 0.3
Nivel 1 12.30 221)0.33(0.33| 033]032) 0.32| 0.31) 0.
12.30 221|036 0.35| 035 0.34) 0.34| 0.33| 033
Sdtano 1 12.30 221)0.33) 0.33| 0.32] 0.32) 0.32] 0.31) 0.3
12.30 221|0.35|0.34| 034 0.34) 0.33| 0.33| 032
Sdtano 2 12.30 221 027|029 028( 027( 027
12.30 221 0.30| 0.29] 0.28] 0.30) 029 028| 027
Sdtano 3 12.30 220|015 04| 03] 014 0.15) 0.14) 013
12.30 221
Sdtano 4 12.30 21
12.30 22
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Cuadro 71: Analisis dindmico sin excentricidad en direcciéon “Y” para columnas disenadas con
concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

. Allura de Ay Relcion de derivas
Nivel nivel (i) (in) |P1 |2
Tevhal 12.30 221|007 0.08| 0.0
12.30 221|007 0.04
Nivel 8 12.30 2200101
12.30 221|000
Nivel 7 12.30 220 05 05| A5 G4 04) 014 004
12.30 2|0 044 014 014 04
Nivel 6 12.30 2210 0.18] 0.18| 0.18| 0.1
12.30 2|0 0.18] 0.18| 0.18| 0.18
Nivel 5 12.30 22 021 021 021| 021
12.30 221 0. 021 021 021) 021
Nivel 4 12.30 22| 0. 26| 024( 0.24| 024| 0.4
12.30 221 0. 024 024 024 024
Nivel 3 12.30 221
12.30 22
Nivel 2 12.30 221
12.30 22
Nivel 1 12.30 221
12.30 221
Sdtano 1 12.30 21
12.30 221
Sdtano 2 12.30 21
12.30 22
Satano 3 12.30 221
12.30 22
Sdatano 4 12.30 221
12.30 221
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Cuadro 72: Verificacion de irregularidades la. para columnas disenadas con concreto 6000psi y

vigas disenadas con concreto 5000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando

Nivel | Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.70) (0.80) Y (0.70) (0.80) X Y
Techo 4.771.58 1.18 - 4,862.02 1.19 - - -
N§ 5.654.15 1.00 - 5.764.78 1.00 - - -
N7 5.667.96 0.99 - 5.784.69 0.99 - - -
N6 5.606.18 0.99 1.05 5,728.82 0.99 5,470.50 |- -
N5 5.570.57 1.00 0.99 5.697.28 1.00 5,759.43 |- -
N4 5.551.22 0.99 0.99 5.686.04 1.00 5,736.93 |- -
N3 5.518.87 0.98 0.99 5.677.47 1.00 5,704.04 |- -
N2 5.433.50 1.01 0.98 5,651.76 1.00 5,686.93 |- -
N1 5.483.90 1.05 1.00 5,646.18 0.99 5,671.75 |- -
Sl 5.784.08 1.17 1.06 5.590.24 1.20 5.658.47 |- -
S2 6.744.62 1.94 1.21 6.,702.85 2.13 5,629.40 |- -
83 13.104.77 2.18 14,274.23 5,979.76 |- -

Cuadro 73: Verificacion de irregularidades 1b. para columnas disenadas con concreto 6000psi y

vigas disenadas con concreto 5000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando extremo

Nivel | Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez | Verificacion
(0.60) (0.70) Y (0.60) (0.70) X Y
Techo 4,771.58 1.18 - 4,862.02 1.19 - - -
Ng§ 5,654.15 1.00 - 5,764.78 1.00 - - -
N7 5,667.96 0.99 - 5.784.69 0.99 - - -
N6 5,606.18 0.99 5,364.57 5,728.82 0.99 5,470.50 |- -
N5 5,570.57 1.00 5.642.76 5.697.28 1.00 5,759.43 |- -
N4 5,551.22 0.99 5,614.91 5,686.04 1.00 5,73693 |- -
N3 5,518.87 0.98 5,575.99 5,677.47 1.00 5,704.04 |- -
N2 5,433.50 1.01 5,546.89 5,651.76 1.00 5,686.93 |- -
N1 5,483.90 1.05 5,501.20 5,646.18 0.99 5,671.75 |- -
S1 5,784.08 1.17 5.478.76 5.590.24 1.20 5.658.47 |- -
82 6,744.62 1.94 5,567.16 6,702.85 2.13 5,629.40 |- -
83 13,104.77 6.004.20 14,274.23 5,979.76 |- -
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Cuadro 74: Verificaciéon de la masa modal participante para columnas disenadas con concreto
6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi

Caso |Modo |Periodo Ux Uy
Modal 1 2.08 0.8158 0.0000
Modal 2 2.06 0.8159 0.8194
Modal 3 1.80 0.8169 0.8194
Modal 4 0.65 0.9026 0.8194
Meodal 5 0.65 0.9027 0.9044
Modal ) 0.57 0.9027 0.9044
Modal 7 0.36 0.9364 0.9045
Modal ] 0.36 0.9365 0.9371
Modal 9 0.31 0.9365 0.9371
Modal 10 024 09571 0.9371
Medal 11 024 09571 0.9573
Modal 12 0.21 0.9571 0.9574
Modal 13 0147 0.9702 0.9575
Modal 14 0147 0.9703 0.9706
Modal 15 0.15 0.9703 0.9706
Modal 16 0.13 0.9703 0.9715
Modal 17 0.13 0.9794 0.9715
Modal 18 013 0.9794 0.9796
Modal 19 0.11 0.9794 0.9796
Modal 20 0.10 0.9859 0.9796
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Figura 19: Modo de vibraciéon con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje x para
columnas disenadas con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi
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Figura 20: Modo de vibracion con méas del 90 % de la masa modal participante en el eje y para
columnas disenadas con concreto 6000psi y vigas disenadas con concreto 5000psi
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5.5. Resultados de diseno para elementos disenados con con-
creto 6000psi

Cuadro 75: Elementos analizados con concreto 6000psi

Prueba [P1 P2 [p3 [P4 [ps [P6 [p7
Geometria de columna
(m) [ o085 090  0095] 1.00] 1.05] 1.00] 1.05
Geometria viga principal
b (m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45| 045
h (m) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.95| 0.95
Geometria viga secundaria
b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25| 0.25
h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55| 0.55

Cuadro 76: Analisis estatico con excentricidad positiva en direccion “X” para vigas y columnas
disenadas con concreto 6000 psi

‘i Altura de Ay Relacion de deri vas
i "
nived (f) (im) P (2 B M| (B (7
Techo 12.30 221|025| 0.25( 0.24) 025) 025| 022 0.22
1230 221|021 0.20{ 0.20] 020) 021] 0.18] 0.18
Nivel 8 1230 221 041 040 0.3%) 0.38) 038 034) 0.4
1230 221 0.34 0.33( 0.32| 0.31) 0.31| 0.28) (.28
Nivel 7 1230 221 0.52] 048] 0.4
1230 221 043] 0.3%) 0.3
Nivel 6 1230 121
1230 221
Nivel 5 1230 2210
1230 121
Nivel 4 1230 221|0
1230 221
Nivel 3 1230 221
1230 121
Nived 2 1230 121
1230 221
Nival 1 1230 121
1230 221
Sitano 1 1230 221
1230 121
Sitano 2 1230 221
1230 121
Sitano 3 1230 221
1230 221
Sitano 4 1230 221
1230 221|0
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Cuadro 77: Analisis estatico con excentricidad negativa en direccion “X” para vigas y columnas
disenadas con concreto 6000 psi

Nivel Altura de Ap Relacién de derivas
nivel (ft) (in) |[P1 |P2 |P3 |[P4 |P5 [P6 |P7

Techo 12.30] 2.24| 0.21] 0.20] 0.20] 0.20] 0.24] 0.18| 0.18|
12.30] 2.21] 0.25| 0.25] 0.24] 0.25] 0.25| 0.22| 0.22
Nivel 8 12.30, 2.21| 0.34| 0.33] 0.32] 0.31] 0.31] 0.28| 0.28,
12.30] 2.21] 0.41] 0.40] 0.39] 0.38] 0.38] 0.34| 0.34
Nivel 7 12.30, 2.21| 0.47] 0.45] 0.44] 0.43] 0.42| 0.39| 0.38,
12.30, 2.21| 0.58] 0.56] 0.54] 0.53] 0.52| 0.48| 0.47
Nivel 6 12.30] 2.24| 0.59] 0.57] 0.55] 0.54] 0.53] 0.49| 0.48,
12.30, 2.21| 0.73] 0.70] 0.68] 0.67] 0.65| 0.60| 0.59,
Nivel 5 12.30, 2.21| 0.69] 0.67] 0.65] 0.63] 0.62| 0.57| 0.56,
12.30, 2.21| 0.85] 0.82] 0.80] 0.78] 0.77| 0.70| 0.69,
Nivel 4 12.30, 2.21] 0.77| 0.75] 0.73] 0.71] 0.70| 0.64| 0.63
12.30] 2.21| 0.96| 0.93] 0.90] 0.88] 0.87| 0.79| 0.78,
Nivel 3 12.30, 2.21| 0.84| 0.81] 0.79] 0.78] 0.77| 0.70| 0.69,
12.30, 2.21| 1.05 1.02] 0.99] 0.97] 0.96| 0.87| 0.85
Nivel 2 12.30] 2.21] 0.91| 0.88] 0.85] 0.83] 0.82| 0.75| 0.73
12.30, 2.21| 1.16| 1.11] 1.08] 1.05] 1.04| 0.95| 0.93
Nivel 1 12.30, 2.21| 0.94| 0.90] 0.88] 0.86] 0.84] 0.77| 0.75
12.30] 2.21| 1.20] 1.16] 1.12] 1.09] 1.01] 0.98| 0.96,
Sétano 1 12.30, 2.21] 0.93] 0.89] 0.86] 0.83] 0.81] 0.75| 0.73
12.30] 2.24| 1.17| 1.12] 1.08] 1.05] 1.04| 0.95| 0.92
Sétano 2 12.30, 2.21| 0.86| 0.80] 0.76] 0.73] 0.69| 0.66| 0.63
12.30, 2.21| 1.07] 1.01] 0.96] 0.91] 0.91] 0.83| 0.79
Sétano 3 12.30] 2.21| 0.49] 0.44] 0.41] 0.37] 0.35] 0.35| 0.32]
12.30, 2.21| 0.61| 0.56] 0.51] 0.47] 0.43| 0.44| 0.41
Sétano 4 12.30, 2.24| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00;
12.30, 2.24| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00;
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Cuadro 78: Analisis estatico sin excentricidad en direccion “X” para vigas y columnas diseniadas
con concreto 6000 psi

Nivel Altura de A, Relacién de derivas
nivel (ft) (in) |P1 |P2 |P3 |P4 [P5 [P6 |P7

Techo 12.30 2.21] 0.23] 0.22] 0.22] 0.22{ 0.23| 0.20] 0.20|
12.30 2.21] 0.23] 0.22] 0.22] 0.22{ 0.23| 0.20] 0.20|
Nivel 8 12.30 2.21| 0.38] 0.36{ 0.35| 0.35] 0.35] 0.31] 0.31
12.30 2.21| 0.38] 0.36{ 0.35| 0.35] 0.35] 0.31] 0.31
Nivel 7 12.30 2.21| 0.52| 0.50{ 0.49| 0.48| 0.47| 0.43| 0.42
12.30 2.21] 053] 0.51| 0.49| 0.48| 0.47| 0.43]| 0.43
Nivel 6 12.30 2.21]| 0.66| 0.63] 0.61] 0.60{ 0.59| 0.54| 0.53
12.30 2.21| 0.66] 0.63] 0.62| 0.60] 0.59] 0.54| 0.53
Nivel 5 12.30 2.21| 0.77] 0.74{ 0.72| 0.71] 0.70] 0.63] 0.62
12.30 2.21] 0.77] 0.75{ 0.73| 0.71] 0.70] 0.64| 0.63
Nivel 4 12.30 2.21| 0.86[ 0.83[ 0.81| 0.80| 0.78] 0.71| 0.70
12.30 2.21] 0.87| 0.84] 0.82] 0.80{ 0.79| 0.72] 0.71
Nivel 3 12.30 2.21| 0.94{ 0.91f 0.89| 0.87| 0.86] 0.78] 0.77
12.30 2.21{ 0.95[ 0.92f 0.90| 0.88| 0.87| 0.79] 0.78
Nivel 2 12.30 2.21| 1.01f 0.98{ 0.95| 0.93| 0.91| 0.83| 0.82
12.30 2.21| 1.05[ 1.01| 0.98] 0.96| 0.94| 0.86| 0.84
Nivel 1 12.30 2.21] 1.05] 1.01] 0.98] 0.95( 0.93| 0.86] 0.84
12.30 2.21| 1.09f 1.05{ 1.02| 0.99| 0.97| 0.89] 0.87
Sétano 1 12.30 2.21| 1.04{ 0.99{ 0.96| 0.93| 0.90| 0.84| 0.82,
12.30 2.21| 1.06f 1.02{ 0.98] 0.95] 0.92] 0.86| 0.83
Sétano 2 12.30 2.21| 0.96] 0.90{ 0.85| 0.81| 0.77] 0.74| 0.71
12.30 2.21] 0.97( 0.92( 0.87| 0.83| 0.79| 0.75| 0.72
Sétano 3 12.30 2.21] 0.55| 0.50] 0.45] 0.42( 0.39| 0.39] 0.36|
12.30 2.21| 0.55[ 0.50{ 0.46| 0.42| 0.39] 0.40] 0.37
Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00
12.30 2.21{ 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00{ 0.00| 0.00
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Cuadro 79: Analisis estatico con excentricidad positiva en direccion “Y” para vigas y columnas
disenadas con concreto 6000 psi

Nivel Altura de A, Relacién de derivas
nivel (ft) (in) |[P1 |P2 |[P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12.30 2.21] 0.20( 0.20] 0.19] 0.20] 0.20] 0.17] 0.17
12.30 2.21] 0.25] 0.24] 0.24] 0.24 0.24] 0.21] 0.21
Nivel 8 12.30 2211 0.33( 0.32] 0.31] 0.30] 0.30| 0.27] 0.27
12.30 2.21] 0.41] 0.39] 0.38] 0.38] 0.37| 0.34| 0.33
Nivel 7 12.30 2.21] 0.46| 0.44] 0.43] 0.42] 0.41] 0.38] 0.37
12.30 2.21] 0.57| 0.55] 0.53] 0.52] 0.51| 0.47| 0.46
Nivel 6 12.30 2.21] 0.57| 0.55] 0.53] 0.52] 0.52| 0.47] 0.46
12.30 2.21] 0.71| 0.69] 0.67] 0.65] 0.64| 0.59] 0.58
Nivel 5 12.30 2.21] 0.67| 0.65] 0.63] 0.61] 0.61| 0.55| 0.54
12.30 2.21] 0.84{ 0.81] 0.78] 0.77] 0.75] 0.69| 0.68
Nivel 4 12.30 2.21] 0.75] 0.73] 0.71] 0.69| 0.68| 0.62] 0.61
12.30 2.21] 0.94{ 0.91] 0.88] 0.86| 0.85| 0.77| 0.76
Nivel 3 12.30 2.21] 0.82( 0.79] 0.77] 0.75] 0.74] 0.68] 0.67
12.30 2.21] 1.02| 0.99] 0.96] 0.94 0.93| 0.84| 0.83
Nivel 2 12.30 2.21] 0.87| 0.84] 0.82] 0.80] 0.79| 0.72] 0.71
12.30 2.21| 1.09] 1.05] 1.02] 1.00] 0.99] 0.90] 0.88
Nivel 1 12.30 2.21] 0.93| 0.89] 0.87] 0.84] 0.83| 0.76| 0.74
12.30 2.21| 1.14{ 1.10] 1.07] 1.04] 1.02| 0.94| 0.92
Sétano 1 12.30 2.21] 0.95] 0.91] 0.87] 0.84] 0.82| 0.76| 0.74
12.30 2.21| 1.15| 1.10] 1.06] 1.02] 0.99] 0.93] 0.90
Sétano 2 12.30 221/ 0.88| 0.83] 0.78] 0.74| 0.71| 0.68] 0.65
12.30 2.21| 1.06] 1.00{ 0.94] 0.90] 0.86] 0.82] 0.78
Sétano 3 12.30 2.21] 0.50f 0.46| 0.42] 0.38] 0.35] 0.36| 0.33
12.30 2.21] 0.61| 0.55] 0.50] 0.46] 0.43| 0.44| 0.40
Sétano 4 12.30 2.21] 0.00{ 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00
12.30 2.21] 0.00( 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00
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Cuadro 80: Analisis estatico con excentricidad negativa en direccion “Y” para vigas y columnas
disenadas con concreto 6000 psi

Nivel Altura de Ap Relacién de derivas
nivel (ft) (in) [P1 [P2 [P3 |[P4 [P5 [P6 |P7

Techo 12.30 2.21] 0.24] 0.24] 0.24] 0.24{ 0.24| 0.17] 0.21
12.30 2.21] 0.20] 0.20| 0.20] 0.20{ 0.20| 0.21] 0.18
Nivel 8 12.30 2.21] 0.41] 0.39] 0.38] 0.37| 0.37| 0.27]| 0.33
12.30 2.21] 0.33] 0.32] 0.31] 0.31] 0.30| 0.34| 0.27
Nivel 7 12.30 2.21] 0.57] 0.54| 0.53] 0.52f 0.51| 0.38] 0.46
12.30 2.21] 0.46] 0.44| 0.43] 0.42( 0.41| 0.47] 0.37
Nivel 6 12.30 2.21] 0.71] 0.68| 0.66| 0.65| 0.64| 0.47] 0.57
12.30 2.21] 0.58] 0.56| 0.54] 0.53| 0.52| 0.59] 0.47
Nivel 5 12.30 2.21] 0.83] 0.80| 0.78] 0.76| 0.75| 0.55] 0.67
12.30 2.21] 0.68] 0.65] 0.63] 0.62| 0.61| 0.69] 0.55
Nivel 4 12.30 2.21] 0.93] 0.90| 0.87] 0.86| 0.84| 0.62] 0.76
12.30 2.21| 0.76] 0.73] 0.71] 0.70| 0.69| 0.77] 0.62
Nivel 3 12.30 2.21] 1.02] 0.98] 0.95] 0.93( 0.92| 0.68] 0.82
12.30 2.21] 0.83] 0.80| 0.78] 0.76[ 0.75| 0.84| 0.67
Nivel 2 12.30 2.21] 1.08] 1.04] 1.02] 0.99( 0.98| 0.72] 0.88
12.30 2.21] 0.88] 0.85] 0.83] 0.81| 0.80| 0.90] 0.71
Nivel 1 12.30 2.21] 1.15] 1.11] 1.07] 1.04{ 1.02| 0.76] 0.92
12.30 2.21] 0.93] 0.89| 0.86] 0.84{ 0.82| 0.94| 0.74
Sétano 1 12.30 2.21| 1.17] 1.12] 1.08] 1.04{ 1.01| 0.76] 0.91
12.30 2.21] 0.93] 0.89| 0.86| 0.83| 0.81| 0.93] 0.73
Sétano 2 12.30 2.21] 1.08] 1.02] 0.96] 0.92( 0.87| 0.68] 0.80
12.30 2.21] 0.86] 0.81] 0.77] 0.73| 0.70| 0.82] 0.64
Sétano 3 12.30 2.21] 0.62] 0.56] 0.51] 0.47| 0.44| 0.36] 0.41
12.30 2.21] 0.50] 0.45]| 0.41] 0.38| 0.35| 0.44]| 0.33
Sétano 4 12.30 2.21] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00
12.30 2.21] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00
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Cuadro 81: Analisis estatico sin excentricidad en direccion “Y” para vigas y columnas diseniadas
con concreto 6000 psi

Nivel Altura de A, Relacién de derivas
nivel (ft) (in) [P1 [P2 [P3 |[P4 [P5 [P6 |P7

Techo| 12.30 2.21{ 0.22] 0.22] 0.22| 0.22f 0.22| 0.19{ 0.19
1230 2.21] 0.22] 0.22 0.22| 0.22f 0.22| 0.19{ 0.20
Nivel 8 12.30 2.21{ 0.37] 0.35) 0.34| 0.34{ 0.34{ 0.30{ 0.30
12.30 2.21] 0.37] 0.36) 0.35| 0.34{ 0.34{ 0.31] 0.30
Nivel 7 1230 2.21| 0.51] 0.49| 0.48| 0.47| 0.46| 0.42| 0.41
12.30 2.21| 0.52] 0.50| 0.48 0.47| 0.46| 0.42{ 0.42
Nivel 6 12.30 2.21] 0.64] 0.62] 0.60| 0.59| 0.58| 0.53] 0.52
12.30 2.21| 0.65] 0.62| 0.60| 0.59f 0.58| 0.53] 0.52
Nivel 5 1230 2.21] 0.75] 0.72] 0.70| 0.69| 0.68| 0.62| 0.61
12.30 2.21] 0.76] 0.73] 0.71| 0.69 0.68| 0.62] 0.61
Nivel 4 12.30 2.21] 0.84] 0.81] 0.79] 0.77| 0.76| 0.70] 0.68
12.30 2.21{ 0.85] 0.82] 0.80 0.78{ 0.77| 0.70{ 0.69
Nivel 3 12.30 2.21| 0.92] 0.88]| 0.86 0.84{ 0.83| 0.76] 0.74
12.30 2.21] 0.93] 0.89| 0.87| 0.85) 0.84{ 0.76] 0.75
Nivel 2 12.30 2.21{ 0.98] 0.94] 0.92| 0.90f 0.88| 0.81] 0.79
12.30 2.21] 0.99] 0.95| 0.93| 0.91| 0.89| 0.81] 0.80
Nivel 1 12.30 2.21| 1.04] 1.00| 0.97| 0.94{ 0.92| 0.85{ 0.83
12.30 2.21| 1.04] 1.00| 0.97| 0.94{ 0.92| 0.85{ 0.83
Sétano 1 12.30 2.21| 1.06] 1.01) 0.98] 0.94{ 0.91| 0.85] 0.83
12.30 2.21| 1.04] 0.99] 0.96 0.93[ 0.90| 0.84{ 0.81
Sétano 2 1230 2.21] 0.98] 0.92] 0.87| 0.83] 0.79] 0.76{ 0.72
12.30 2.21| 0.96] 0.90| 0.85| 0.81f 0.78| 0.75{ 0.71
Sétano 3 12.30 2.21] 0.56] 0.51) 0.46 0.43( 0.40| 0.40{ 0.37
12.30 2.21] 0.55] 0.50| 0.46| 0.42( 0.39| 0.39{ 0.37
Sétano 4 12.30 2.21{ 0.00] 0.00| 0.00| 0.00{ 0.00| 0.00{ 0.00
12.30 2.21{ 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00{ 0.00
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Cuadro 82: Analisis dindmico sin excentricidad en direccion “X” para vigas y columnas disenadas
con concreto 6000 psi

Nivel Altura de Ap Relacién de derivas
nivel (ft) (in) |[P1 |P2 |P3 |[P4 |P5 [P6 |P7

Techo 12.30] 2.21| 0.07| 0.07] 0.07] 0.07] 0.07| 0.06| 0.07,
12.30] 2.21| 0.07| 0.07] 0.07] 0.07] 0.07| 0.06| 0.07]
Nivel 8 12.30, 2.24| 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.10| 0.10;
12.30] 2.24| 0.11} 0.11] 0.11] 0.11] 0.11] 0.10| 0.10]
Nivel 7 12.30, 2.21] 0.15| 0.15] 0.14] 0.14] 0.14] 0.14| 0.14
12.30, 2.21] 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.15] 0.14| 0.14
Nivel 6 12.30] 2.21| 0.19] 0.18] 0.18] 0.18] 0.18] 0.17| 0.17
12.30, 2.21| 0.19] 0.19] 0.19] 0.19] 0.19] 0.18| 0.18,
Nivel 5 12.30, 2.21| 0.22] 0.22] 0.22] 0.21] 0.24] 0.20| 0.20]
12.30, 2.24] 0.23| 0.23] 0.22] 0.22] 0.22] 0.21] 0.21
Nivel 4 12.30, 2.21] 0.25| 0.25] 0.25] 0.25] 0.24] 0.23| 0.23
12.30] 2.21] 0.26] 0.26] 0.26] 0.26] 0.26] 0.24| 0.24
Nivel 3 12.30, 2.21| 0.28] 0.28] 0.28] 0.27] 0.27| 0.26| 0.26,
12.30, 2.21| 0.30] 0.29] 0.29] 0.29] 0.29] 0.27| 0.27,
Nivel 2 12.30] 2.24| 0.31] 0.31] 0.31] 0.30] 0.30] 0.29| 0.29
12.30, 2.21] 0.34| 0.33] 0.33] 0.33] 0.32| 0.31] 0.31
Nivel 1 12.30, 2.21| 0.34] 0.33] 0.33] 0.32] 0.32| 0.31] 0.31
12.30] 2.21] 0.36| 0.36] 0.35] 0.35] 0.34] 0.33] 0.33
Sétano 1 12.30, 2.21] 0.35] 0.34] 0.34] 0.33] 0.32| 0.31] 0.31
12.30] 2.21| 0.37| 0.36] 0.35] 0.35] 0.34{ 0.33| 0.32
Sétano 2 12.30, 2.21| 0.33| 0.32] 0.31] 0.30] 0.29] 0.29| 0.28,
12.30, 2.24| 0.35 0.33] 0.32] 0.31] 0.30] 0.30| 0.29
Sétano 3 12.30] 2.21| 0.20] 0.18] 0.17] 0.16] 0.15] 0.16| 0.15
12.30, 2.21] 0.20| 0.19] 0.17] 0.16] 0.15] 0.16| 0.15
Sétano 4 12.30, 2.24| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00;
12.30, 2.24| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00;
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Cuadro 83: Analisis dindmico sin excentricidad en direccion “Y” para vigas y columnas disenadas
con concreto 6000 psi

Nivel Altura de Ap Relacién de derivas
nivel (ft) (in) |P1 |P2 |P3 |P4 |P5 |P6 |P7

Techo 12.30 2.24] 0.07] 0.07] 0.07| 0.07] 0.07| 0.06| 0.07
12.30 2.21] 0.07] 0.07] 0.07| 0.07] 0.07| 0.06| 0.07
Nivel 8 12.30 2.21| 0.11] 0.11] 0.10f 0.10] 0.11] 0.10] 0.10
12.30 2.24| 0.11] 0.11] 0.10f 0.10] 0.11] 0.10| 0.10
Nivel 7 12.30 2.21| 0.15] 0.15] 0.14{ 0.14] 0.14| 0.14| 0.14
12.30 2.21| 0.15] 0.15] 0.14f 0.14] 0.14| 0.14| 0.14]
Nivel 6 12.30 2.21| 0.19] 0.18] 0.18| 0.18] 0.18] 0.17| 0.17
12.30 2.21| 0.19] 0.18] 0.18 0.18] 0.18] 0.17| 0.17
Nivel 5 12.30 2.21] 0.22] 0.22] 0.22| 0.21] 0.21] 0.20| 0.20
12.30 2.21| 0.22] 0.22] 0.22| 0.22] 0.21] 0.20] 0.20
Nivel 4 12.30 2.21| 0.25] 0.25] 0.25| 0.25] 0.25] 0.23| 0.23
12.30 2.21| 0.25] 0.25] 0.25| 0.25| 0.25] 0.23| 0.23
Nivel 3 12.30 2.21| 0.28] 0.28] 0.28 0.28]| 0.28] 0.26| 0.26
12.30 2.21] 0.28] 0.28] 0.28 0.28] 0.28] 0.26| 0.26
Nivel 2 12.30 2.24] 0.31] 0.31] 0.31| 0.30] 0.30| 0.29| 0.29
12.30 2.24| 0.31] 0.31] 0.31} 0.30] 0.30| 0.29| 0.29
Nivel 1 12.30 2.24| 0.35] 0.34] 0.34 0.33] 0.33] 0.32| 0.31
12.30 2.21| 0.34] 0.34] 0.33| 0.33] 0.32] 0.31| 0.31
Sétano 1 12.30 2.21] 0.37] 0.36] 0.35| 0.34] 0.34] 0.33| 032
12.30 2.24| 0.36] 0.35] 0.34 0.33] 0.33] 0.32| 0.31
Sétano 2 12.30 2.21] 0.35] 0.34] 0.32| 0.31] 0.30| 0.30| 0.29
12.30 2.21| 0.34] 0.33] 0.32| 0.30] 0.29| 0.29| 0.28
Sétano 3 12.30 2.21| 0.21] 0.19] 0.18] 0.16] 0.15] 0.16| 0.15
12.30 2.21] 0.20] 0.19] 0.17| 0.16] 0.15] 0.16| 0.15
Sétano 4 12.30 2.21] 0.00] 0.00{ 0.00| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00
12.30 2.24] 0.00] 0.00] 0.00{ 0.00] 0.00| 0.00| 0.00
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Cuadro 84: Verificacion de irregularidades la. en elevacién en concreto 6000psi

Chequeo de irregularidades de piso blando

Nivel |Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.70) (0.80) Y (0.70) (0.80) X Y
Techo 4,575.70 1.21 - 4,678.63 1.21 - - -
N§ 5,544.69 1.01 - 5,673.53 1.01 - - -
N7 5,578.45 0.99 - 5,713.05 0.99 - - -
N6 5,509.53 0.99 1.05 5,650.29 0.99 5,355.07 |- -
N5 5,462.82 0.99 0.99 5,607.56 1.00 567895 |- -
N4 5,433.82 0.99 0.98 5,586.90 1.00 5,656.96 |- -
N3 5,397.78 0.99 0.99 5,572.07 1.00 561492 |- -
N2 5,331.04 1.01 0.98 5,551.91 1.00 5,588.84 |- -
N1 5,406.33 1.06 1.00 5,577.66 1.01 5,570.29 |- -
S1 5,757.74 1.19 1.07 5,623.78 1.22 5,567.21 |- -
S2 6.874.06 2.02 1.25 6.859.03 2.19 5,584.45 |- -
S3 13,891.75 231 15,040.82 6,020.16 |- -
Cuadro 85: Verificacion de irregularidades 1b. en elevacién en concreto 6000psi
Chequeo de irregularidades de piso blando extremo
Nivel | Rigidez X Rel. Rigidez Rel. Rigidez Rigidez | Rel. Rigidez | Rel. Rigidez Verificacion
(0.60) (0.70) Y (0.60) (0.70) X Y
Techo 4,575.70 1.21 - 4,678.63 1.21 - - -
N8 5,544.69 1.01 - 5,673.53 1.01 - - -
N7 5,578.45 0.99 - 5,713.05 0.99 - - -
N6 5,509.53 0.99 5,232.94 5,650.29 0.99 5,355.07 |- -
NS5 5,462.82 0.99 5,544.22 5,607.56 1.00 5,678.95 |- -
N4 5,433.82 0.99 5,516.93 5,586.90 1.00 5,656.96 |- -
N3 5,397.78 0.99 5,468.72 5,572.07 1.00 5,61492 |- -
N2 5,331.04 1.01 5,431.47 5,551.91 1.00 5,588.84 |- -
N1 5,406.33 1.06 5,387.55 5,577.66 1.01 5,570.29 |- -
S1 5,757.74 1.19 5,378.39 5,623.78 1.22 5,567.21 |- -
S2 6.874.06 2.02 5.,498.37 6,859.03 2.19 5,584.45 |- -
S3 13,891.75 6,012.71 15,040.82 6,020.16 |- -
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Cuadro 86: Verificaciéon de la masa modal participante

Caso |Modo | Periodo Ux uy
Modal 1 2.09 0.8117 0.0000
Modal 2 207 0.8117 0.8152
Modal 3 1.81 0.8127 0.8152
Modal 4 0.65 0.8994 0.8152
Modal 5 0.64 0.8994 0.9011
Modal 6 0.56 0.8994 0.9011
Modal 7 0.35 0.9340 0.9012
Modal a8 0.35 0.9340 0.9347
Modal 9 0.31 0.9344 0.9347
Modal 10 0.23 0.9553 0.9347
Modal 11 023 0.9554 0.9556
Modal 12 0.20 0.9554 0.9556
Modal 13 0.16 0.9690 0.9557
Modal 14 0.16 0.9691 0.9694
Modal 15 0.14 0.9691 0.9694
Modal 16 .12 0.9691 0.9719
Modal 17 0.12 0.9786 09719
Modal 18 0.12 0.9786 0.9787
Modal 19 0.11 0.9786 0.9787
Modal 20 0.09 0.9854 0.9788
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Figura 21: Modo de vibraciéon con mas del 90 % de la masa modal participante en el eje x para
elementos disenados con concreto 6000psi
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Figura 22: Modo de vibracion con méas del 90 % de la masa modal participante en el eje y para
elementos disenados con concreto 6000psi
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CAPITULO O

Analisis de resultados

El presente trabajo contaba con el objetivo principal de determinar si el costo de un
sistema de marcos especiales resistentes a momento era menor al incrementar gradualmente
la resistencia a la compresion del concreto. Para cumplir dicho objetivo se utilizaron las

normas ASCE/SEI 7-16 y ACI 318-14.

De manera mas detallada, se buscaba optimizar las secciones transversales de los ele-
mentos de la edificacién mediante el incremento gradual de la resistencia a compresion del
concreto a los 28 dias, evaluar la economia de multiples modelos estructurales mediante la
variaciéon geométrica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del
acero de refuerzo y establecer las variaciones en costo de un edificio de 12 niveles en funcién
de la resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias y la cuantia de acero de refuerzo.

Para cumplir con los objetivos planteados se realizé un predimensionamiento de los
elementos y a partir de esto se realizdé un modelo en CSI Etabs V.17 del cual se obtuvieron
derivas, irregularidades en planta y elevacion y la masa modal participante (ver secciéon de
resultados).

Para el analisis dindmico del modelo, el ASCE/SEI 7-16, seccion 11.4.3, establece que si
no existe informacién suficiente que permita determinar a detalle la clase de sitio, se deberia
asignar una clase de sitio D. Dado que el diseno de la estructura esta basado en distintos
supuestos, para efectos del presente caso de estudio se utilizé clase de sitio C.

En la Figura 12 se observa el espectro de disefio utilizado para el anéalisis sismico de la
estructura. Dado que se trataba de una estructura con categoria de riesgo 11, se le aplicé un
sismo severo. Es importante mencionar que este es el espectro de respuesta de diseno elastico.
Es decir, no esta modificado por los factores de ductilidad ni por los de sobre-resistencia.

Se considerd una categoria de riesgo III ya que una estructura de 12 niveles, como se
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observa en la Figura 23 (7 niveles de apartamentos, 4 sotanos, 1 nivel correspondiente al
area de recepcion, gimnasio y salon para eventos sociales) y albergando a una poblacion
méxima de 64 personas, con posibilidad de estar al 100 % de su capacidad al momento de
un evento sismico, representa un riesgo potencial tanto a los residentes como a la comunidad
albergada alrededor de dicha estructura.

Figura 23: Modelado de la estructura en Autodesk Revit

Tras evaluar multiples elementos, variando su geometria y resistencia minima a la com-
presion del concreto, se seleccionaron los siguientes elementos segiin su comportamiento en
cuanto a las derivas, pues estas no debian exceder 2.2 pulgadas.

Figura 24: Secciones transversales seleccionadas segtin la resistencia minima a la compresion a los
28 dias del concreto y deriva admisible

Propiedades de la columna
Fe (ksi) 4.00 5.00 5.00 6.00 6.00
(m) 1.35 125 1.15 1.05 1.05
Propiedades de la viga principal
Fe (ksi) 4.00 4.00 5.00 5.00 6.00
b (m) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
h (m) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.90
Propiedades de la viga secundaria
Fe (ksi) 4.00 4.00 5.00 5.00 6.00
b (m) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
h (m) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

. , / .
Tal como se esperaba, cuando se incrementé f., las secciones transversales de los ele-
mentos se redujeron, sin embargo, no hubo grandes variaciones puesto que las reducciones
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de seccién no excedieron a 10 cm.

Al realizar el anélisis de derivas se pudo observar que a medida que la geometria se
reducia, las derivas incrementaban, tanto en el analisis estatico como en el analisis dindmico.
Sin embargo, siempre controlaron las derivas en el andlisis estatico y estas fueron utilizadas
para la seleccion de la geometria de columnas y vigas principales. En cuanto a las vigas
secundarias, fueron disenadas tinicamente para soportar las cargas gravitacionales aplicadas
en cada nivel por lo que no tenian ningan aporte en el control de derivas.

Otra verificacion realizada fue la correspondiente a las irregularidades, tanto en planta
como en elevacion. En todos los casos se evaluaron las irregularidades en planta tipo lay 1b a
partir de las derivas proporcionadas por el software de disefio. Como se muestra en la seccién
de resultados, para cada caso se cumplié con que no existieran efectos torsionales. Ademas,
en la configuraciéon estructural, no se presentaron esquinas reentrantes, discontinuidad en
los diafragmas y no hubo discontinuidad en la resistencia de la fuerza lateral, pues todos los
elementos verticales eran continuos desde la base hasta el tltimo nivel de la estructura.

En cuanto a las irregularidades en elevacion, se evitd que la estructura fuera esbelta para
reducir los momentos volcantes. Tampoco se presentd ningin cambio abrupto en elevacién
pues esto provoca que haya una concentraciéon de esfuerzos en la discontinuidad. De igual
manera, se preservo el flujo natural de cargas pues todos los elementos que transmitian las
cargas tenfan la misma ubicacién en los ejes x,y para transmitir las cargas de manera correc-
ta. Asi mismo, se verifico que no existieran pisos blandos mediante el control de rigideces
para cada caso. Se pudo observar que en ninguno de los casos evaluados existié dicho tipo de
irregularidad, pues la relacién de rigideces entre los elementos del nivel analizado y del nivel
superior nunca fue menor al 60 %, por lo que se descartaron las irregularidades en elevacién
tipo la. y 1b.

Como se muestra a continuacién, se verifico que la masa efectiva de cualquier nivel en
relacion a los niveles adyacentes no excediera el 150 %. Para todos los casos se cumplié dicha
condicion.

Cuadro 87: Irregularidades en el peso para estructura con columnas de concreto 5000psi y vigas de
concreto 4000psi

Nivel Masa en Relacién Masa en Relacién Verificacién 1 Verificacién 2
X Y X Y X Y

Techo 164980.7 164980.7 Regular | Regular
Nivel 8 194031.7) 1.176087 1] 1940317 1.176087 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 7 194031.7 1 1] 194031.7 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 6 194031.7 1 1] 194031.7 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 5 194031.7 1 1] 194031.7 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 4 194031.7 1 1] 194031.7 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 3 194031.7 1 1] 194031.7 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 2 194031.7 1] 1102329 194031.7 1] 1.102329| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 1 176019.8 090717 1.124273| 176019.8 0.90717| 1.124273) Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 1 156563.2| 0.889464 1| 156563.2| 0.889464 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 2 156563.2 1 1] 156563.2 1 1| Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 3 156563.2 1 156563.2 1 Regular | Regular
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Cuadro 88: Irregularidades en el peso estructura de elementos con concreto 5000psi

Nivel Masa en Relacién Masa en Relacién Verificacion 1 Verificacion 2
X Y X Y X Y

Techo 110,381.81 110,381.81 Regular | Regular
Nivel 8 137,338.00 1.24 1.00| 137,338.00 1.24 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 7 137,338.00 1.00 1.00| 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 6 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 5 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 4 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 3 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 2 137,338.00 1.00 1.11] 137,338.00 1.00 1.11] Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 1 123,754.42 0.90 1.18] 123,754.42 0.90 1.18] Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 1 | 105,269.56 0.85 1.00] 105,269.56 0.85 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 2 | 105,269.56 1.00 1.00] 105,269.56 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 3 | 105,269.56 1.00 105,269.56 1.00 Regular | Regular

Cuadro 89: Irregularidades en el peso para estructura con columnas de concreto 6000psi y vigas de
concreto 5000psi

Nivel Masa en Relacién Masa en Relacion Verificacion 1 Verificaciéon 2
X Y X Y X Y

Techo 110,381.81 110,381.81 Regular | Regular
Nivel 8 137.338.00 1.24 1.00] 137,338.00 1.24 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 7 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 6 137,338.00 1.00 1.00] 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 5 137,338.00 1.00 1.00| 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 4 | 137.338.00 1.00 1.00| 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 3 137,338.00 1.00 1.00| 137,338.00 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 2 137.338.00 1.00 1.11] 137,338.00 1.00 1.11| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 1 123,754.42 0.90 1.18| 123,754.42 0.90 1.18| Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 1 | 105,269.56 0.85 1.00| 105,269.56 0.85 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 2 | 105,269.56 1.00 1.00| 105,269.56 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sotano 3 | 105,269.56 1.00 105,269.56 1.00 Regular | Regular

Cuadro 90: Irregularidades en

el peso para estructura con elementos de concreto de 6000psi

Nivel Masa en Relacién Masa en Relaisi Verificacion 1 Veriflicacién 2
X Y X Y X Y

Techo 107,350.28 107,350.28 Regular | Regular
Nivel 8 132,386.22 1.23 1.00] 132,386.22 1.23 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 7 | 132,386.22 1.00 1.00] 132,386.22 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 6 132,386.22 1.00 1.00] 132,386.22 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 5 132,386.22 1.00 1.00] 132,386.22 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 4 | 132,386.22 1.00 1.00]| 132,386.22 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 3 132,386.22 1.00 1.00] 132,386.22 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 2 132,386.22 1.00 1.11| 132,386.22 1.00 1.11| Regular | Regular | Regular | Regular
Nivel 1 119,206.96 0.90 1.18] 119,206.96 0.80 1.18| Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 1 | 100,846.75 0.85 1.00] 100,846.75 0.85 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 2 | 100,846.75 1.00 1.00| 100,846.75 1.00 1.00| Regular | Regular | Regular | Regular
Sétano 3 | 100,846.75 1.00 100,846.75 1.00 Regular | Regular
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Debido a que se estaba realizando un analisis estatico elastico y un anélisis dindmico
elastico, fue necesario verificar la masa modal participante. Primero se realiz6 una calibracién
del anélisis modal, haciendo que el cortante estatico y el cortante dinamico fueran iguales.
Se generaron miltiples modos de vibracion, pues se requiere que haya una participacion de
la masa modal del 90 %. Para cada caso analizado, el 90 % de la masa modal participante
se alcanz6 en un modo de vibracién distinto. Esto se debe a que los modos de vibracién
dependen de la configuracion, rigidez y la masa de la estructura. Al haber una variacién
en la geometria de los elementos, hubo una reduccién en la masa, por lo que los modos de
vibracion se vieron afectados para cada caso.

Seguido de esto, se determiné el refuerzo longitudinal y transversal de los elementos,
como se puede observar en las tablas de refuerzo longitudinal y transversal. Se observé que
la variacion del refuerzo, al igual que de las secciones transversales de los elementos, fue
minima. Esto se debe a que el disefio fue controlado por las derivas, por lo que el elemento
estructural se encuentra sobre disenado en términos de resistencia.

Cuadro 91: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 4000psi

Colummnas 4000 psi - Vigas 4000 psi

. Extremo Extremo
Detallamiento Centro
izquierdo derecho
Refluerzo longitudinal
No. 6 + bastones ; No. 6 + bastones
. INo. 6
" 3 No. 9 2 No.9
Viga )
o 4,000.00 psi
principal i ) 3 No. 6 + bastones | 3 No. 6 + bastones
3 MNo. 6+ 2ZNo 6
2 No. 6 2 No. 6
Refuerzo transversal
No. 4 @ 10 cm No. 3 @ 20. cm No. 4 @ 10 cm
Reluerzo longitudinal
INo. 3 + bastones . ) 3No. 3 + bastones
INo. 3
. 2 No. 4 2 No. 4
Viga ] ; ; ; )
.| 4.000.00 psi ; F |3 No. 3 + bastones | 3 No. 3 + bastones
secundaria 3No. 3+ 2No3 v
2 No. 4 2 No.35
Refuerzo transversal
No. 3@ 10 cm No. 3 @ 20. cm No. 3@ 10 cm
Reluerzo longitudinal
12No. 8+ 12 No. 9
Columnas | 4000.00| psi = =
Refuerzo transversal
No. 4 @ 10 cm
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Cuadro 92: Refuerzo longitudinal y transversal de columnas con concreto 5000psi y vigas con
concreto 4000psi

Columnas 5000 psi - Vigas 4000 psi

; Extremo Extremo
Detallamiento Centro

izquierdo derecho

Refuerzo longitudinal

INo. 6 + bastones : 3No. 6 + bastones
INo. 6
. I No. 8 2No. 8
Viga :
o 4,000.00 psi
principal 3 No. 6 + bastones |3 No. 6 + bastones |3 No. 6 + bastones
3 No. 6 2No. 6 2No. 6
Refuerzo transversal
No. 3 @ 15cm No. 3 (@ 15 cm No. 3 (@ 15 em
Refuerzo longitudinal
3No. 3 + bastones ] . 3No. 3 + bastones
3No. 3
” 2No. 4 2Mo. 5
Viga ; p ’ p -
.| 400000 psi 4 ; |3 No. 3 + bastones [ 3 No. 3 + bastones
secundaria 3JNo.3+2No 3
2No. 3 2 No3

Refuerzo transversal

No. 3@ 15 cm No. 3 @ 15 cm No. 3 @ 15 em

Refuerzo longitudinal
BNo. 8+ 12 No. 9
Reluerzo transversal
No. 4 @ 10 em

Columnas | 500000 psi

Cuadro 93: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 5000psi

Columnas 5000 psi - Vigas 5000 psi
Ext Ext
Detallamiento xtremo Centro xiremo
izquierdo derecho
Reluerzo longitudinal
2No. 7 + bastones = 2No. 7 + bastones
) 2No. 7 )
g 3 No. 7 3 No. 7
Viga _ .
s 5,000.00 psi
principal 2 Mo. 7 + bastones |2 No. 7 + bastones |2 No. 7 + bastones
2 No. 6 2No. 6 2 No. 6
Reluerzo transversal
No. 3 @ 10 cm No. 3 @ 10 cm No. 3 (@ 10 cm
Refuerzo longitudinal
2 No. 4 + bastones ) 2 No. 4 + bastones
2No. 4
. 2 No. 4 2 No. 3
Viga _ . =
5,000.00 psi = 2 No. 7 + hastones
secundaria 2No.7+2No7 2Mo. 7 3 Nt
£ No./

Reluerzo transversal
MNo. 3 @ 10 em No. 3@ 10cm No. 3@ 10cm

Refuerzo longitudinal
BNo.8+ 10 No. 9
Reluerzo transversal
No. 4 @ 10 cm

Columnas | 500000 | psi
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Cuadro 94: Refuerzo longitudinal y transversal de columnas con concreto 6000psi y vigas con
concreto 5000psi

Columnas 6000 psi - Vigas 5000 psi

i Extremo Extremo
Detallamiento Centro
izquierdo derecho

Refluerzo longitudinal

2No. 7 + bastones _ 2No. 7 + bastones
INo. 7
. 3No. 8 3 No.8
Viga o :
i 5,000.00 psi
principal 2 No. 7 + bastones 7 No. 7 2 No. 7 + bastones
2No.7 - 2 No.7
Refuerzo transversal
No. 3@ 10 cm No. 3@ 10 em No. 3@ 10 em
Refuerzo longitudinal
2 No. 4 + bastones 2 No. 4 + bastones
2No. 4
. 2No. 5 2No. 5
Viga y 1
.| 300000 psi " 2 No. 4 + bastones
secundaria 2No.4+2No3 |2No.4+2No. 4 5 Nos
2 No.:

Refuerzo transversal
No. 3 (@ 10 cm No. 3 (@ 10 cm No. 3 @ 10 em
Refuerzo longitudinal
6 MNo.8+ 8 No. 9
Reluerzo transversal
No. 4@ 10 em

Columnas | 6.,000.00 psi

Cuadro 95: Refuerzo longitudinal y transversal de elementos con concreto 6000psi

Columnas 6000 psi - Vigas 6000 psi
Ext Ext
Detallamiento I Centro R
izquierdo derecho
Refuerzo longitudinal
2MNo. 7 + bastones o 2No. 7 + bastones
2No. 7
" 3No. 8 3 No. 8
Viga :
i 6,000.00 psi
principal 2 No. 7 + bastones 5 Now 7 2 No. 7 + bastones
L ()
2 No. 6 2 No.7
Reluerzo transversal
No. 3 @ 10 em No. 3 @ 15 cm No. 3 @ 10 cm
Reluerzo longitudinal
2 No. 4 + bastones 2 No. 4 + bastones
i 2No. 4 i
y 2ZNo. 5 2ZNo. 5
Viga )
.| 6000.00 psi ; 2 No. 4 + bastones
secundaria 2No.4+2No3 | 2No.4+2No. 4 » No3
2 No.

Refuerzo transversal

No. 3 @ 10 cm No. 3 (@ 15 em No. 3 @ 10 em

Reluerzo longitudinal
6 No.8+8No9
Reluerzo transversal
No. 4 @ 10 cm

Columnas | 6,000.00|  psi

Para realizar la verificacion de las columnas y del refuerzo transversal utilizado para las
mismas se utilizaron los siguientes diagramas de interaccién. En estos se observa que el punto
para el cual se disefi6 se encuentra dentro del diagrama de interacciéon, por lo que se asegura
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que el elemento tendré un buen comportamiento, tanto para resistir cargas gravitacionales
como cargas inducidas por un evento sismico. Ademaés, al verificar con la siguiente imagen

extraida del ACI 318-14, se observa que tanto el momento flector como la carga axial se
encuentran dentro de un rango aceptable.

Figura 25: Combinacién de carga critica en columnas

o i
S
i; J
© Pumax 7
£ P
o

Py

Momento, M

Figura 26: Diagrama de interaccién para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 4000psi
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Figura 27: Diagrama de interaccién para columnas de estructura conformada por columnas con
concreto 5000psi y vigas con concreto 4000 psi
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Figura 28: Diagrama de interaccién para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 5000psi
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Figura 29: Diagrama de interaccién para columnas de estructura conformada por columnas con
concreto 6000psi y vigas con concreto 5000 psi

Diagrama de Interaccion

10000.00

£8000.00

6000.00

4000.00

P (kip)

2000.00

0.po 500.00 00.00 1500.00 2000.00 2500.00 3000.00 3500.00 4000.00 2500.00

-2000.00

Mn (kip*pie)

MnpPn  —— —e—CobmnoAnalizada  —— Limite Plostico  —em— P Max

Faila Baianceada

Figura 30: Diagrama de interaccién para columnas de estructura conformada por elementos de
concreto 4000psi
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Finalmente, se realiz6 la cuantificacién para cada variacion de concreto. Como se observa
en las tablas siguientes, a medida que se hace un incremento en la resistencia minima a la
compresion del concreto se presenta una reducciéon en el costo de los materiales.

Cuadro 96: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto

4000psi
COSTOS (4000psi - 4000 psi)
]
AT Volumen requeri;ia Precio por m® de Costo del concreto Peso d.e acero Precio por Kg de Coars dinearoias)
de concreto (m’) concreto (a.) requerido (Kg) acero de refuerzo
Vigas principales 2,598.13 o} 1,870.80 Q  4,360,581.60 142,532.15 Q 15.69 Q  2,235,960.50
Vigas secundarias 536.46 Q 1,870.80 Q 1,003,609.37 21,654.73 Q 15.69 Q 339,706.66
Columnas 2,318.85 Q 187080 Q 4,338,104.58 349,282.71 Q 15.69 Q 5,479,341.55
Totales 5,453.44 "a 1,870.80 Q  10,202,295.55 513,469.59 "q 1569 Q  8055,008.71
Cuadro 97: Costos de concreto y acero para estructura conformada por columnas con concreto
5000 psi y vigas con concreto 4000 psi
COSTOS (5000psi - 4000 psi)
Al
ELEMENTO Volumen requerido  Precio por m*de  Costo del concreto  Peso de acero Precio por Kg de Costo del acero
de concreto (m®) concreto (Q.) requerido (Kg) acero de refuerzo (Q.)
Vigas principales 2,598.13 Q 1,870.80 Q 4,860,581.60 147,733.00 Q 1569 Q 2,317,548.37
Vigas secundarias 536.46 Q 1,870.80 Q 1,003,609.37 21,751.14 Q 15.69 @ 341,219.08
Columnas 1,988.04 Q 2,053.76 Q 4,082,957.03 321,742.71 Q 15.69 Q 5,047,310.23
Totales 5,122.63 Q 9,947,148.00 491,226.85 i Q 1569 G 7,706,077.69

Cuadro 98: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto

5000psi
COSTOS (5000psi - 5000 psi)
hl
ELEMENTO Volumen requeri:lo Precio por m’ de Costo del concreto Peso d.e acero Precio por Kg de Covite il Blate 1)
de concreto (m’) concreto (a.) requerido (Kg) acero de refuerzo
Vigas principales 2,598.13 Q 2,053.76 Q  5,335935.47 123,880.33 Q 1569 Q  1,943,361.72
Vigas secundarias 536.46 Q 2,053.76 Q 1,101,760.09 21,288.93 Q 15.69 Q 333,968.21
Columnas 1,682.68 Q 2,053.76 Q 3,455,820.88 304,315.05 8] 15.69 Q 4,773,915.42
Totales 4,817.27 "q 2,053.76 Q  9,893,516.44 44848431 ' Q 1569 Q  7,051,245.34
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Cuadro 99: Costos de concreto y acero para estructura conformada por columnas con concreto
6000 psi y vigas con concreto 5000 psi

COSTOS (6000psi - 5000 psi)
ELEMENTO Volumen requeri:la Precio por m° de . Costo del concreto Peso d.e acero Precio por Kg de st el s 06
de concreto (m”) concreto (a.) requerido (Kg) acero de refuerzo
Vigas principales 2,598.13 o] 2,053.76 Q  5,335,935.47 130,640.03 Q 15.69 Q  2,049,403.92
Vigas secundarias 536.46 Q 2,053.76 Q 1,101,760.09 26,507.92 Q 15.69 Q 415,840.65
Columnas 1,402.76 Q 2,253.24 Q 3,160,754.94 273,117.39 Q 15.69 Q 4,284,504.95
Totales 4,537.35 "o 225324 Q  9,598,450.50 430,265.34 "a 1560 Q  6,749,749.51

Cuadro 100: Costos de concreto y acero para estructura conformada por elementos con concreto

6000psi
COSTOS (6000psi - 6000 psi)
N
ELEMENTO Volumen requeri;:ln de  precio por m de Costo del concreto Peso d.E acero Precio por Kg de acero Costo del acero (Q.)
concreto (m°) concreto (Q.) requerido (Kg) de refuerzo
Vigas principales 2,461.39 Q 2,169.00 Q 5,338,754.91 131,583.61 Q 1569 Q 2,064,206.24
Vigas secundarias 536.46 Q 2,169.00 Q 1,163,581.74 26,507.92 o] 1568 Q 415,840.65
Columnas 1,402.76 Q 2,169.00 Q 3,042,586.44 273,117.39 aQ 1568 Q 4,284,504 .95
Totales 4,400.61 "q 2,169.00 Q 0,544 923 .09 431,208.92 iy 1569 Q b,764,551.84

En el siguiente cuadro se presenta un resumen de la reduccion en el costo de los materiales
segun el incremento en la resistencia minima a la compresion en el concreto. Como se observa,
en el primer incremento de la resistencia minima a la compresiéon del concreto hubo una
reduccion en el costo del 3.42%; cuando se realizé el segundo incremento, se redujo un
4.18 % con respecto al anterior; en el tercer incremento se redujo un 3.65 % con respecto al
anterior y, finalmente, al incrementar la resistencia minima a la compresion del concreto a
6000 psi, tanto para las vigas como para las columnas, hubo una reducciéon del 1.99 % con
respecto al anterior.

Cuadro 101: Reduccién en el costo de materiales segin el incremento de la resistencia minima a
compresion del concreto

f'e
Columnas | Vigas
4000psi 4000 psi | @18,257,304.26

Costo Reduccion

5000psi 4000psi | Q17,653,225.69 3.31%
5000psi 5000psi | Q16,944,761.78 4.01%
6000psi 5000psi | Q16,348,200.01 3.52%
6000psi 6000psi | Q16,311,398.39 0.23%
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Figura 31: Reduccién en costos segtn incremento de la resistencia minima a la compresion del
concreto

Reduccion en costos segun incremento de f'c
Q18,500,000.00

Q18,000,000.00

Q17,500,000.00
Q17,000,000.00
Q16,500,000.00
Q16,000,000.00
Q15,500,000.00
Q15,000,000.00

Col4000psi  Col5000psi  Col5000psi  Col6000psi  Col6000psi
Vigd000 psi  Vigd00Opsi  Vig5000psi  Vigs000psi  Vigb000psi
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CAPITULO [

Conclusiones

Tras realizar el disefio de una estructura compuesta por marcos especiales resistentes
a momento variando la geometria de sus elementos a medida que se incrementaba
la resistencia minima a la compresiéon se pudo observar que efectivamente el costo
del sistema es menor al momento de incrementar gradualmente la resistencia a la
compresion del concreto.

Al llevar a cabo la optimizacién de las secciones transversales de los elementos de la
edificacion mediante el incremento de la resistencia a compresion del concreto a los 28
dias, las derivas se redujeron de forma gradual, reduciendo las solicitaciones por sismo
de la estructura.

Se realizé una cuantificacion de 5 modelos estructurales mediante la variacién geomé-
trica de las secciones transversales de los elementos y el detallamiento del acero de
refuerzo. Se observé que a medida que llevaba a cabo la variacién de los elementos.

A diferencia de lo que aparenta por tratarse de concretos con mayor resistencia minima
a la compresion y, por ende, un costo por m? es mayor, el incremento en la resistencia
minima a la compresiéon del concreto resulta en una reduccién en los costos del mismo
ya que se redujo el volumen de concreto requerido, al igual que la cantidad de acero de
refuerzo de acero, por lo tanto un incremento en la resistencia minima a la compresién
del concreto resulta beneficioso en la economia al momento de ejecutar un proyecto.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

= Se recomienda elaborar un diseno mas detallado que considere el comportamiento de
toda la estructura y el efecto que el incremento gradual de la resistencia minima a la
compresion a los 28 dias tiene, tomando en consideracion el disefio de las uniones entre
vigas y columnas y el diseno de los cimientos que soportaran dicha estructura.

= Se recomienda contar con algin estudio que indique el tipo de suelo existente donde se
elaborara la estructura puesto que realizar un analisis sin ese tipo de informacién torna
los resultados sumamente conservadores, pues se estd considerando una estructura
cimentada en suelos de baja calidad, lo cual tiene un impacto en las derivas calculadas.
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tructuras sismo-resistentes
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Figura 32: Irregularidades en planta segan ASCE/SEI 7-16
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Figura 33: Irregularidades en elevacion segin ASCE/SEI 7-16

TUDDERIIPISUOD I3PUN UOTDIANP Y} 10} meays AT0ls ) Sureys

g pue ‘g ‘'a 1-9°Z1 219eL SIUAUA[R SUNSISAI-DIWSIAS [ JO PEUNS [2101 A1 ST QPFUANS AJDIS UYL "2A0qe AT0IS 21 Ul Jef) JO 35,60
Jpue g TEET UBL] $52] ST PFUAS [BI21E] A1018 3] AIaym 1STX2 0] pauyap s AILE[NSain A0S Yeam Aanxa—psuans
g pue ‘g ‘a g | [RIIE] Ul ANNUOUOISIC] LBNSALI] 101§ YED Ay MUANXF-ISUAIS [B19e] ul AInunuedsic| q¢
TUOTIRIZPISUOD J2PUN UOTIN2IIP 21} 10] Jeays AJO)S
21 SuLmeys S1UAR[R Funs KAI-ONUSIAS [[B JO YIFuans [RIANL] [210] 24 $TRSUANS [RIAR] A10)S AU "2A0qe
g pPuE ‘g ‘a 199721 2198L AJOIS 31 UT IR JO 95()8 UBY) $52] ST YIFuans [BI218] AI0lS 21 21aym 151X 0] paugap st Aummsain L10)s
J pue g 'S Tl Yeam—IS UAIS [RIIR] Ul AAMUNUOISIC] : ALUBNSALI] A10)§ e A\ 115020 § [RI2]R T Ul AINUnuosiq B
suawaa emons Sunoddns
g puE ‘g ‘g 199°21 219.eL U0 SPUBAP SUILMU2A0 Ul Funjnsal JUUI[2 SunsisaI-adi0] JWSIas [BNU2A B Jo sy auepd-ur
g pwe g ‘a PECTI ue ST 32N 2021 151X2 0] PuUy2p ST AR ML JUaW2]2 SUlSISAI-2010) [BIE] [EXU2A Ul AAMUNUOXSIP
Apueg gD’ i | auepd-up LR NSLLI] JUNUIY FUNSISH]-I20] [RINE] [EILDA Ul ANNUITUHOISI] MR ]-U] t
“A1o1s Juoe(pe
UE Ul 18] JO 95006 [ UBLD AI0W ST AJ01S AUR Ul Ww2sAS Surisisar-a0iof JIsas ) JO UOISUIWip [BIU0ZLIOY
g pwm g ‘a 1-9°Z1 219.L 217 ARy 151X 0] PAUYIP ST AJUR[NEALT JLNAW0IE B A (ALIEMNSALI] JLIINU0M) B A €
PRIAPISUCD 2q 10U Pl MO[q Jooy
i uEy J2YST ST IR Jood W AI0)s Juade(pe uE JOo SSew 3ATDal)a U JO 35()5 | UBL 2U0wW ST AI018 AU
g pue ‘g ‘a 1-9°Z1 219eL JO SSEW 2ATIZAY2 A 2I2UM 1STX2 O] paulap ST AILIR|NE2LI (SSEWL) WF12 A4 : OLIB[NSALIT (SSEIA) IYS1a 44 7
*IAOQE SAUO)S JAY] 2N} JO SSUPNS FRIZAR A JO ()L
g pue ‘g ‘'a 1-9°Z1 219eL URL] §52] 10 20008 A101S U1 UL JBLI JO 35 ()0 URL) S53] ST SSIUIJNS [RIN0] 20 UYIIUAM Ul A0S B ST 20 2030Mm
g pue g €€zl 151%2 01 paugap si AN 1015 [Jos AR Xa—ssauyng LR[S L] L10]§ JoS JURIXJ-SSaupns q]
"AAOAE SO I2YD AP JO SSIUPNS 25RI2AE
A JO 2508 URL $S3 10 2A0qe AI0IS 21 UL 181 JO 94()/ WELD SSI] ST SSALYNS [RIIE] 1) I Ut AJols
g puE ‘g ‘'qg [199°Z1 219.eL E 5121211 212y 151X2 0] pauyap s1 AJUemEaut A10ls JJOs—ssauyng LW miaL] £101§ 1JoS-ssaupns B
uogeddy uonoasg uondisosag adA]
AioBaen asuasaey

uBisag onusiag

156



capiTuLo 11

Glosario

aplastamiento Este tipo de esfuerzo ocurre cuando un cuerpo es soportado por otro, y es
el esfuerzo de compresién desarrollado entre dos cuerpos en su superficie de contacto,
que es caracteristico en esta variante de esfuerzo normal.. 52

construidas monoliticamente Sistema en el cual se realiza el vaciado de concreto de
multiples elementos que estdn conectados entre si. 57

ductilidad Capacidad de la estructura o sus componentes de ofrecer resistencia en el rango
de respuesta inelastica.. 7

Efectos de segundo orden Los efectos de segundo orden son aquellos que se originan
debido al desplazamiento lateral de la estructura. El desplazamiento lateral origina
excentricidades de la carga vertical que generan momentos de segundo orden en los
pilares. . 51

flujo plastico Propiedad de los materiales mediante el cual estos se deforman a través de
lapsos considerables bajo un estado constante de esfuerzo o carga.. 52

fuerza cortante Esfuerzo que resulta de tensiones paralelas a la seccién transversal de un
elemento.. 15

integridad estructural Hace referencia a que los miembros estructurales se mantengan
unidos para que puedan experimentar dano local sin que la estructura en general
pierda su estabilidad ni extienda el dafio local a otros elementos, ni se presente colapso
progresivo. 48

luz libre Es la distancia, en proyeccién horizontal, existente entre las caras de los apoyos
de una viga.. 55

momento flector Las fuerzas internas en cualquier secciéon transversal de un elemento

simétrico en flexiéon pura son equivalentes a un par. El momento M de dicho par se
conoce como el momento flector. 23
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oquedades Esta vinculada a la existencia de un agujero o hueco. Es el espacio que queda
vacio al momento del vaciado del concreto. 70

periodo fundamental Es el periodo de mayor magnitud que puede ocurrir en la estructura
para que esta oscile. Este involucra la mayor masa de la estructura y es el periodo mas
critico para la estructura.. 15

retraccion Disminucion del volumen del concreto durante el proceso de fraguado del mis-
mo.. 52

riesgo sismico Evaluacién de la posibilidad de que ocurra un movimiento sismico de cierta
intensidad.. 19

rigidez Relacion entre las cargas o fuerzas aplicadas y las deformaciones estructurales. 10

tension Un elemento estd sometido a un esfuerzo de tension cuando actian fuerzas que
tienden a estirarlo. 6

158



	Prefacio
	Índice
	Lista de figuras
	Lista de cuadros
	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Marco teórico
	Concreto reforzado
	Propiedades del concreto y del acero de refuerzo
	 Propiedades del concreto
	Propiedades del acero de refuerzo

	Sismos
	Magnitud e intensidad de los sismos
	Zonificación sísmica en Guatemala

	Códigos, normas y especificaciones de diseño
	Sistemas estructurales
	Sistemas estructurales sismo-resistentes
	Clasificación de los sistemas estructurales sismo-resistentes compuestos por marcos de concreto resistentes a momento según ASCE/SEI 7-16

	Desempeño sísmico de sistemas de marcos especiales resistentes a momento (SMRF)
	Importancia de las conexiones viga – columna

	Diseño sismo-resistente
	Espectro de respuesta sísmica
	Comportamiento no lineal
	Consideraciones generales para diseño de fuerzas sísmicas
	Combinaciones de carga según el método LRFD
	Combinaciones básicas con el efecto de carga sísmica
	Requisitos de diseño

	Selección del sistema estructural
	Clasificación de los sistemas estructurales sismo-resistentes

	Flexibilidad del diafragma, configuración de irregularidades y redundancia
	Flexibilidad del diafragma
	Clasificación de regularidades e irregularidades estructurales
	Limitaciones y requerimientos adicionales para sistemas con irregularidades estructurales
	Factor de redundancia

	Efectos de la carga sísmica y combinaciones de carga
	Aplicabilidad
	Efecto de la carga sísmica
	Efecto de carga sísmica con factor de sobre-resistencia
	Fuerza mínima vertical para voladizos horizontales asignados a categoría de diseño sísmico D, E o F

	Dirección de la carga
	Criterio para dirección de carga
	Categoría de diseño sísmico B
	Categoría de diseño sísmico C
	Diseño sísmico para categorías de diseño D, E y F

	Selección del procedimiento de análisis
	Criterio de modelado
	Peso sísmico efectivo
	Modelado estructural
	Efectos de interacción

	Método de la carga estática equivalente
	Cortante basal
	Determinación del período
	Distribución vertical de fuerzas sísmicas
	Distribución horizontal de fuerzas
	Volteo
	Determinación de derivas por nivel
	Efecto P-Delta

	Análisis lineal dinámico
	Análisis de respuesta modal espectral
	Análisis lineal de respuesta histórica

	Derivas y deformaciones
	Límite de deriva
	Deflexiones del diafragma
	Separación estructural

	Diseño de estructura de marcos especiales resistentes a momento
	Concreto en pórticos especiales resistentes a momento
	Refuerzo en pórticos especiales resistentes a momento
	Requisitos para sistemas estructurales
	Diafragmas
	Análisis estructural
	Resistencia
	Funcionamiento
	Integridad estructural
	Suposiciones para definir el modelo
	Diseño de losas en una dirección
	Diseño de vigas
	Diseño de columnas
	Requisitos para recubrimiento especificado
	Detalles del refuerzo

	Espaciamiento mínimo del refuerzo
	Ganchos estándar, ganchos sísmicos, ganchos suplementarios y diámetro interior de doblado

	Metodología
	Resultados
	Resultados de diseño para elementos diseñados con concreto 4000psi
	Resultados de diseño para columnas diseñadas con concreto 5000psi y vigas diseñadas con concreto 4000psi
	Resultados de diseño para elementos diseñados con concreto 5000psi
	Resultados de diseño para columnas diseñadas con concreto 6000psi y vigas diseñadas con concreto 5000psi
	Resultados de diseño para elementos diseñados con concreto 6000psi

	Análisis de resultados
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos
	Glosario



