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PREFACIO

La idea de realizar este trabajo surgio de las inquietudes presentadas a partir del trabajo
diario que se realiza en la empresa de disefio estructural en la cual laboro acerca de la calibracién
del andlisis modal del 85% propuesta en la normativa AGIES. Estas inquietudes van dirigidas hacia
la exactitud o razones de este valor. Queria profundizar entonces en el estudio de la obtencién de
las fuerzas sismicas en las estructuras, proceso que realizaré constantemente durante mi vida
profesional.
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RESUMEN

En las Normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-
se presentan los parametros sismicos aplicables en Guatemala para la integraciéon de la carga
sismica que se debe aplicar a una edificacion para su posterior analisis.

En dichas normas, se presentan igualmente los dos métodos permitidos para el analisis
sismico. El primer método es el Estatico Equivalente, el cual por ser empirico posee limitaciones
en su utilizacion y el método Modal Espectral, el cual no posee limitaciones en su utilizacion, pero
requiere del método estatico equivalente para su calibracion, calibracion definida al 85% del

cortante basal obtenido por el método Estatico Equivalente.

En este trabajo se presenta la manera para obtener estos parametros sismicos vy el posterior
andlisis sismico mediante los dos tipos de analisis sismicos asi como la calibracion del anélisis

modal en tres tipologias o sistemas estructurales diferentes.

Con los resultados obtenidos, se analizd qué tan ajustado a la realidad es la calibracién de

los resultados del método Modal Espectral al 85% de método Estatico Equivalente.

Estos tres sistemas estructurales se modelaron con cinco variaciones distintas de altura
para analizar su comportamiento al momento que una misma estructura se vuelve mas alta y de

esta manera observar el método sismico mas propicio para cada estructura.

Entre los resultados obtenidos se muestran gréficas y cuadros que presentan las fuerzas y
deformaciones encontradas en cada uno de los modelos tridimensionales realizados los cuales

se compararon y analizaron.

Cada tipologia presentd6 un comportamiento propio en la distribucion de fuerzas y
deformaciones ante las cargas de sismo que se le aplicaron debido al principio propio de sismo
resistencia de cada una de ellas.

Xi



l. INTRODUCCION

Las necesidades de un mayor aprovechamiento de los espacios fisicos en la Ciudad de
Guatemala debido a un crecimiento demografico acelerado han provocado un crecimiento vertical
y la realizacion de obras de Ingenieria Civil de mayor tamano en los ultimos anos. Entre estas
obras, se encuentran edificios para albergar viviendas u oficinas ubicados en diferentes zonas de
la ciudad capital. Adicionalmente a esto, Guatemala se encuentra en una zona altamente sismica
lo cual ha provocado pérdidas tanto humanas y materiales a lo largo del tiempo. Esta situacion

presenta entonces un reto importante para la Ingenieria Civil y Estructural en nuestro pais.

Para disminuir este riesgo sismico y obtener estructuras seguras, es importante identificar
dos etapas importantes en disefio de éstas. La primera de ellas es el correcto andlisis de las
fuerzas sismicas ante las cudles puede sometida una estructura al momento de un terremoto y la
segunda etapa es el correcto diseno de los elementos estructurales ante estas fuerzas. En este
trabajo se tratara la primera etapa y para ello, se estudiaran las diferentes metodologias que se

presentan en la normativa guatemalteca para el analisis sismico.

En el afio 2010, se actualizaron las Normas de Seguridad Estructural -NSE- de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES- en las que se incluyeron los parametros
sismicos por zonas en el territorio de Guatemala segun su indice de sismicidad, el tipo de suelo y
otros factores. Adicionalmente a esto, estas normas presentan los dos tipos de andlisis sismicos

permitidos los cuales son el andlisis Estatico Equivalente y el método Modal Espectral.

El analisis estéatico equivalente es un método de obtencién empirico y directo de las fuerzas
de sismo inducidas a un edificio, el cual posee una aplicacién limitada debido a que no considera
la rigidez real de los elementos presentes en la estructura. En la normativa AGIES, el uso de este
tipo de analisis esta restringido a un pequefio nimero de estructuras las cuales deben ser
simétricas y sin irregularidades verticales significativas o respetar un limite de altura determinado.

Por otra parte, se tiene el andlisis modal espectral el cual se puede utilizar en cualquier caso
y este permite obtener un andlisis mas real de la estructura. Esto es debido a los periodos de
vibracion provocados por las fuerzas horizontales equivalentes donde se considera empiricamente
el analisis dinamico y se definen los modos naturales de vibracion en modelos en tres dimensiones
donde se considera la rigidez de todos los componentes. Estos modelos en tres dimensiones se
pueden realizar de manera eficiente mediante el uso de software comercial que permita modelar
dichas estructuras. Sin embargo, si se va a utilizar este tipo de andlisis es necesario considerar
que para que sea valida su utilizacién posteriormente en el disefio estructural, se considere que el
corte en la base por método Modal Espectral debe ser, al menos, el 85% del corte en la base
obtenido mediante el método Estatico Equivalente. Si el corte basal obtenido en el andlisis modal



espectral es menor al 85%, entonces es necesario calibrar este andlisis de tal forma que ese

cortante sea del 85% del obtenido por el método estatico.

En este trabajo se presenta un estudio en el cual se encuentran los resultados de estos dos
tipos de andlisis sismicos para edificios de tres tipologias estructurales diferentes con cinco
variaciones diferentes de nivel para observar el comportamiento de los mismos cuando se van
volviendo mas altos e igualmente se realizé una comparacion entre ambos y la calibracién del 85%

estipulada en la normativa AGIES.

Para ello, se presentan las tipologias estructurales permitidas en Guatemala segun las
normas AGIES. Ademas de esto las tres tipologias escogidas para realizar el estudio asi como
sus caracteristicas principales y una descripcién de cémo es su comportamiento de respuesta ante

un evento sismico.

Seguidamente a esto, se presenta el marco tectonico y sismico de Guatemala asi como el
procedimiento para elegir los parametros sismicos que se deben utilizar para el disefio de

estructuras segun las condiciones del sitio y la ubicacién en la cual se vaya a ejecutar una obra.

Como tercer punto, se presentan el andlisis estatico equivalente, analisis modal espectral y

se describe el procedimiento que se debe seguir para utilizarlos.

Posteriormente a ello, se presenta el planteamiento del problema y los aspectos generales

de los modelos utilizados y su modelado en tres dimensiones con el software comercial ETABS.

Por ultimo se presentan los resultados obtenidos del estudio asi como las conclusiones a y

las recomendaciones que se identificaron a partir de estos resultados.



Il. OBJETIVOS

A. General

Estudiar las diferencias que existen en la determinacién de fuerzas y deformaciones por
nivel en una estructura segun los dos métodos de analisis sismicos descritos en las normas NSE-

AGIES cuando se varia la altura de la misma.

B. Especificos

1. Cuantificar las diferencias en las fuerzas y deformaciones para los diferentes métodos de

andlisis sismico.

2. Establecer una comparacién de los resultados obtenidos con la calibracién al 85% del
método estatico descrito en AGIES.

3. Estudiar el comportamiento sismico esperado de diferentes tipologias estructurales

utilizadas comunmente en Guatemala.

4. Aprender acerca del modelado matematico estructural en tres dimensiones utilizando el

software comercial ETABS.



lll. TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES.

A. Tipologias estructurales permitidas en Guatemala.

En Guatemala, se utilizan diversos sistemas estructurales que difieren en sus materiales,
comportamientos y alcances. Estos sistemas estructurales se encuentran descritos en la norma
NSE 3-10 de AGIES. Dichas tipologias se presentan en este capitulo, sin embargo el estudio que
se presenta en este trabajo se basa en tres de las tipologias comunmente utilizadas para edificios

en Guatemala E1, E2 y E4, las cuales se explican mas a profundidad para una mejor comprensién

de su comportamiento sismico.

Cuadro 1. Sistemas sismo resistentes (Tabla 1-1 NSE 3-10).

E1

E1-A]

E1-B

E1-C

SISTEMA DE MARCOS

Marcos tipo A
De concreto reforzado
De acero estructural

Marcos tipo B
De concreto reforzado
De acero estructural

Marcos tipo C
De concreto reforzado
De acero estructural

Limite de altura en
eiros

Sistema
Constructivo
Veéase
Secc1.5.8

NSE 7.1 8 3 55 SL | SL | SL | sSL
NSE75| 8 3 55| sL | SL | SL | sSL

NSE 7.1 5 3 45| 50 | 30 12 | NP
NSE7.5| 45 3 4 | 50 | 30 12 | NP

NSE 7.1 3 3 3] 30 | NP | NP | NP
NSE7.5| 3.5 3 25) 30 [ NP | NP | NP

E2

SISTEMA DE CAJON

Con muros estructurales

De concreto reforzado A

De concreto reforzado B

De concreto reforzado BD

De mamposteria reforzada A
Paneles de Concreto prefabricado

Con paneles de madera

NSE 7.1 5 2.5 5 | SL |75 | 50 | 30
NSE 7-1 4 25 4 50 | 50 | 30 | NP

1.5.8 5 2.5 3 30 | 30 | 15 12
NSE 7.4 4 2.5 3 30 | 30 | 20 15
NSE 7.3 4 3 351 30 | 30 | 15 12
NSE 7.6 6 3 4 | 20 | 20 | 15 | 20

E3

SISTEMA GENERAL

Con muros estructurales

De concreto reforzado A

De concreto reforzado B

De mamposteria reforzada A
Paneles de concreto prefabricado

Marcos de acero arriostrado
Tipo A con riostras excéntricas
Tipo A con riostras concéntricas
Tipo B con riostras concéntricas

NSE 7.1 6 25 5| 8L |75 | 50 | 50
NSE 7.1 5 2.5 4 | SL | 50 | 30 | NP
NSE74 | 55 3 35 SL | SL | 50 | 50
NSE7.3 | 45 3 35 SL | 30 (30 ] 20

NSE 7.5 8 2
NSE 7.5 6 2 5 | SL |50 | 30 | 20
NSE7.5| 3.5 2 351 30 | 12 | 12 | NP




Continuacion Cuadro 1.

T Limite de altura en
Lo metros

: R RA Constructivo -
eccid Véase : Nivel de Prote
Secc1.5.8

E4 | SISTEMA DUAL

Marcos de concreto reforzado A
Con muros estructurales

De concreto reforzado A NSE 7.1 7 25 | 55| SL | SL|SL|SL
De mamposteria reforzada A NSE 7.4 55 3 5 SL | SL | SL | SL
Marcos de acero tipo A

con riostras excéntricas NSE 7.5 8 25 4 SL SL | SL | SL
con riostras concéntricas NSE 7.5 7 25 |55 SL | SL|SL | sSL
especiales

ES | COLUMNAS VOLADIZAS o
PENDULO INVERTIDO

De concreto reforzado

Confinado NSE 7.1 25 12 | 25| 12 12 12 12
De estructura de acero

Con detalles sismicos NSE 7.5 25 12 | 25| 12 12 12 12
De estructura de madera NSE 7.7 1.5 15 | 15| 12 12 12 12

E6 | OTRO TIPO

Clasificar como ES, o bien,
consultar exclusiones en NSE 3.1,
NSE 4, NSE 5 0 NSE 6.

Fuente: Norma AGIES NSE 3-10, 2010.

En el Cuadro 1, se presentan los seis sistemas estructurales y sus posibles configuraciones.
Se presentan igualmente los factores sismicos R, Q. Cg4; los cuales se describen a continuacién:
el factor R, hace referencia al Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica, el factor Q,es
el Factor de Sobre-resistencia el cual se utiliza para aumentar la resistencia en ciertos
componentes criticos y por ultimo el factor C;, es el Factor de Amplificacién Post-elastico, el cual
se utiliza para la estimacién de la derivas eldsticas méaximas a partir de las derivas maximas post-

elasticas admisibles.

Adicionalmente a esto, se muestra el limite de altura en metros sobre la base que puede
tener cada sistema estructural por encima de su nivel de base y para cada Nivel de Proteccion,

los cuales se describiran mas adelante.

1. Sistemas E1. Esta tipologia se explica a profundidad en la seccién B-1 de este capitulo.



2. Sistemas E2. Esta tipologia se explica a profundidad en la seccion B-2 de este capitulo.

3. Sistemas E3. Esta tipologia se forma mediante un sistema combinado de losas actuando
como diafragmas horizontales los cuéles se soportan mediante muros estructurales y marcos o
entre los marcos y riostras si la estructura es de acero. Las solicitaciones sismicas se dividen entre
las rigideces de los elementos en el plano vertical. Algunos marcos pueden excluirse del sistema
de resistencia lateral, sin embargo deben ser capaces de soportar las derivas inducidas por las
cargas laterales sin comprometer su integridad para soportar cargas gravitacionales. En este caso,
si la estructura es de concreto las losas pueden ser planas o con vigas. Los muros estructurales
o riostras pueden ser Especiales (tipo A) u Ordinarios (tipo B) dependiendo de las demandas

sismicas.

4. Sistemas E4. Esta tipologia se explica a profundidad en la seccién B-3 de este capitulo.

5. Sistemas columnas voladizas E5-1 o péndulo invertido E5-2. Los sistemas de columnas
voladizas E5-1 son estructuras que constituyen la parte superior de otras estructuras en las que
columnas o muros soportan las cargas verticales como horizontales. No tienen accién de marco

en la direccién de la carga horizontal.

Los sistemas de péndulo invertido E5-2 son sistemas esbeltos en direccién de la carga
horizontal en la cual funcionan como un voladizo vertical aislado. En estos sistemas, al menos el
50% de la masa de la estructura se debe encontrar en la parte superior y la estabilidad lateral
depende de restricciones a momento. Estos sistemas pueden ser tanques elevados de agua, entre

otros.

B. Descripcion de las tipologias utilizadas en este estudio.

1. Sistema de marcos rigidos en concreto reforzado E1. Este tipo de estructuras se encuentran
constituidas por un sistema integrado de marcos compuestos por columnas y vigas en concreto
unidos entre si por un diafragma horizontal de piso. Estos marcos son los que soportan todas las
cargas, tanto verticales como horizontales. Este tipo de estructuras conforman la familia E1. Estos
marcos puede ser Marcos Especiales a Momento (tipo A) u Ordinarios (tipo B). (AGIES NSE 3-10,
2010:6).

Los marcos rigidos en concreto reforzado se utilizan como sistema sismo- resistente cuando
se requiere flexibilidad arquitecténica en el disefio de una estructura ya que permiten la
modificacion de los espacios internos de la estructura y los usos de los mismos. Este sistema se
puede utilizar en lugares con una alta sismicidad bajo el sistema de marcos especiales a momento

cuyas caracteristicas estan especificadas en el cédigo ACI 318-14.



El comportamiento sismico de las estructuras de marcos en concreto reforzado depende
principalmente de la ductilidad de los mismos y de su correcta configuracion para proporcionar la
estabilidad necesaria a la estructura. El principio de disefio sismico de los marcos rigidos de
concreto se basa en estos cuatro conceptos principales (Moehle, 2015:708):

- Sistema de columna fuerte — viga débil.

- Detallado de columnas y vigas para garantizar una respuesta ductil.

- Evitar fallas fragiles por cortante y fuerzas axiales.

- Evitar la interaccién con elementos no estructurales.

En este sistema estructural se espera que el modo de falla ante un evento sismico de gran
magnitud se dé bajo el criterio de “columna fuerte-viga débil” ante lo cual se espera que las
articulaciones plasticas de falla se encuentren antes en las vigas que en las columnas para evitar
el colapso de la estructura. Esto debido a que las vigas son mucho mas redundantes que las

columnas, como se muestra en la Figura No.1.

Figura No. 1 Mecanismo de falla sismica esperada en marcos de concreto

Rdtula plastica letl._lla plastica
en viga en viga

L JLr

Viga A Columna Viga B

Fuente: Elaboracién propia

La respuesta ductil de las vigas y las columnas depende de que estas estén debidamente
reforzadas con acero. El refuerzo de estas secciones se realiza con varillas de acero longitudinales
a la seccién y son confinadas mediante estribos y eslabones. A mayor confinamiento, la seccién
sera mas ductil, pero se deben respetar los limites de acero estipulados en la norma ACI 318R-
14. A continuacion se muestran unos confinamientos tipicos que se pueden encontrar tanto en

columnas como en vigas.



Figura No. 2 Confinamiento tipico de columnas y vigas

Fuente: Moehle, 2015.
Figura No. 3 Confinamiento de nudos columna-viga.

Fuente: Moehle, 2015.

En este caso, las vigas trabajan principalmente en flexién y consecuentemente se produce
un efecto cortante en las mismas. Los momentos de flexién son soportados por el refuerzo
longitudinal presente que consta de al menos dos varillas corridas de refuerzo tanto en el lecho
superior como inferior de la viga. Segun el cédigo ACI 318R-14 (ACI, 2014:275) para zonas con
una sismicidad alta se deben utilizar Marcos Especiales a Momento. Para garantizar el buen
comportamiento de las vigas ante estas condiciones sismicas, éstas deben tener al menos una
luz libre de 4 veces su peralte y una base de al menos 25 cm o0 0.3 veces su peralte. Igualmente
se recomienda que la luz libre de estas vigas esté comprendida entre 6 y 9 metros ya que las vigas



con esta luz libre pueden tener un peralte adecuado para soportar las cargas gravitacionales sin

sobrecargar las juntas y las columnas adyacentes a ellas (Moehle, 2015:706).

Por otro lado, las columnas son elementos que soportan una compresion axial, la cual puede
ser concéntrica (aplicada en el eje centroidal) o excéntrica (paralela al eje centroidal). Las fallas
en las columnas en este tipo de estructuras son asociadas muchas veces a la longitud de las
mismas. Una longitud muy grande comparada con su area de base puede provocar el pandeo y
pérdida de resistencia de las mismas, al igual que una columna corta puede fallar por
aplastamiento del material. Otra causa de falla sismica en columnas es la falta de confinamiento
de las mismas para asegurar que su comportamiento sea ductil, es decir que permita que se
puedan deformar antes de fallar. Las columnas deben al igual que las vigas tener unas medidas
minimas para garantizar su adecuado comportamiento sismico. Las dimensiones de la base de
las columnas deben de ser al menos de 30 cm y en caso de ser rectangulares, entonces el lado
corto debe ser al menos 0.4 veces el largo. De lo contrario, las columnas deben ser consideradas
como muros (ACI, 2014:281).

Figura No. 4 Limites dimensionales de vigas y columnas sismicas.
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Fuente: Moehle, 2015.

Adicionalmente a lo presentado anteriormente, es importante tomar en cuenta la
configuracién general de la estructura para predecir su comportamiento sismico. Tendran una
mejor respuesta aquellas estructuras que tengan una distribucién geométrica y uniforme de las
masas y las rigideces a lo alto y ancho de su geometria. Para lograr esto, es importante que las
columnas estén distribuidas de la manera mas regular y ordenada posible, asi como una

continuidad del diafragma de piso y si hubiera agujeros, que estos estén distribuidos de la mejor



10

manera para evitar efectos torsionales que puedan castigar a la estructura. Estas geometrias
irregulares pueden incluir edificios con configuraciones en planta cémo las que se muestran en la
siguiente figura.

Figura No. 5 Algunas configuraciones irregulares en planta.

Planca en forma de T Planta en forma de L Pantaen formade ' Planes en forma de aur Orras formas comolein
Fuente: Organizacién Panamericana de la Salud, 2000.

Por otro lado, al igual que es importante cuidar la configuracién en planta, es importante
garantizar la correcta transmisién de los esfuerzos, tanto sismicos como gravitacionales
verticalmente hasta las cimentaciones. Para ello es importante evitar o tomar en consideracion las
irregularidades en elevacién que pueden conllevar a cambios de rigidez muy importantes y a la
concentracion de esfuerzos en lugares no deseados. Entre estas irregularidades se encuentran la
discontinuidad de columnas en los niveles inferiores lo que puede provocar pisos suaves, cambios
en la altura de los niveles lo que puede provocar que unos niveles sean mas flexibles que otros
por la esbeltez de las columnas. Igualmente puede haber columnas de diferentes alturas en un
mismo nivel si los edificios se encuentran en laderas o barrancos. Asi mismo la irregularidad se
puede dar en los diafragmas, dénde es comun que en los pisos superiores existan “setbacks” o
aberturas que provoquen una mayor flexibilidad en los pisos superiores y por ende concentracién
de esfuerzos en los pisos inferiores.

Figura No. 6 Algunos ejemplos de irregularidades verticales

Fuente: Guevara, 2012.

Por ultimo, es importante, para el buen comportamiento sismico que en esta tipologia
estructural se evite la interaccidn de los componentes estructurales con aquellos no estructurales.
Usualmente esto se da con los muros que funcionan como tabicaciones los cudles no soportan

cargas y en muchos casos son muros rigidos de mamposteria. La rigidez de estos elementos
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muchas veces no se toman en consideracion al momento de disefiar los elementos principales lo
cual puede conllevar a efectos dafinos al momento de un sismo. Uno de los fendbmenos més
comunes en estos casos es el efecto de columna corta, en el cual un muro bajo de mamposteria
con una rigidez muy grande se encuentra en el eje de la columna y al momento de un sismo

provoca que esta columna estructural falle por fuerzas cortantes muy elevadas.

Figura No. 7 Ejemplo de efecto de columna corta.

Fuente: Moehle, 2015
En Guatemala, este es el sistema estructural mas utilizado para obras de tamafio mediano
a grande. Esto incluye edificios residenciales, edificios de oficinas, hospitales, centros comerciales,
entre otros. A continuacion se presentan unos ejemplos de obras que funcionan bajo este sistema.

Figura No. 8 Centro Comercial en la Zona 10.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura No. 9 Edificio de Oficinas en la Zona 5

Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir entonces que este sistema estructural proporciona un comportamiento

flexible de la estructura produciendo una buena disipacion de la energia inducida por los sismos.

2. Sistema de cajon E2. Es un sistema de diafragmas horizontales los cuales estan sostenidos
por muros estructurales unidos entre si de forma monolitica. Estos muros deben ser capaces de
soportar tanto las demandas verticales como horizontales. La totalidad de los muros y losas serén
de concreto fundido in situ. Algunas cargas que no sean soportadas por los muros estructurales
pueden ser soportadas por columnas de concreto o acero las cuales pueden o no ser parte del
sistema de resistencia lateral, sin embargo deben ser capaces de soportar acciones inducidas por
las derivas laterales. Por otro lado, las losas pueden ser planas o con vigas incorporadas, las
cuales no necesitan tener una funcién sismo resistente. Este tipo de estructuras conforman la
familia tipo E2. (AGIES NSE 3-10, 2010:7).
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Figura No. 10 Componentes tipicos de una obra tipo cajon
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Fuente: Elaboracién propia.

Los muros estructurales de concreto reforzado son elementos muy eficientes para resistir
fuerzas de sismo en edificios debido a su gran rigidez y capacidad a cargas laterales (Monsalve,
2005; 3). Para que este tipo de edificios puedan tener un buen desempefio sismico es importante
que los muros se distribuyan uniformemente en las direcciones ortogonales, es decir una
configuracién geométrica adecuada y simétrica que permita distribuir correctamente las rigideces
en todo el edificio y de esta forma se puedan evitar efectos torsionales dafinos al momento de que
exista un sismo de gran magnitud. La mejor configuracion es aquella dénde se disponga de muros
con longitudes adecuadas de muros alineados en las dos direcciones ortogonales para tener una
proporcién grande entre el area de todas secciones de los muros que dan resistencia en una
direccion y el area total del piso que resisten. En la siguiente figura se muestra de primero una
configuracién inadecuada de los muros en dénde hay una cantidad adecuada de muros paralelos
al eje “Y”, lo que proporciona una resistencia sismica muy buena en esta direccién, sin embargo
los muros en la direccion “X” son escasos y de tamafio muy pequefio, por lo que la estructura
puede resultar inestable en esta direccion. Por otra parte, en la segunda imagen se muestra una
figura con una configuracion mejor, en la cual se hayan cuatro ejes de muros paralelos en la
direccion “Y”, divididos pero con una longitud adecuada y en la direccion “X” se observan un muro
central y dos muros perimetrales de gran longitud, los cuales ofrecen una mejor respuesta sismica

que los presentados anteriormente.



Figura No. 11 Configuraciones en planta de muros estructurales

Configuracion inadecuada Configuracion adecuada

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se deben tener igualmente consideraciones especiales en la configuracion
vertical del edificio. Al existir cambios bruscos de rigidez y resistencia se pueden producir
problemas en la estabilidad de una estructura sometida a sismos de gran magnitud. La
irregularidad vertical mas comudn en este sistema estructural es la discontinuidad de muros de
carga en los niveles inferiores para tener espacios libres para estacionamientos los cuales si no
se consideran correctamente pueden provocar cambios de rigideces importantes que conllevan a
incrementos de esfuerzos que pueden provocar fallas en los niveles inferiores y la inadecuada

transmision de las cargas verticales hasta la cimentacion.

Figura No. 12 Formacion de piso débil por irregularidad vertical

Fuente: Guevara, 2012.
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Otro aspecto a considerar para el buen comportamiento sismico de esta tipologia estructural
es la geometria propia de cada uno de los muros. El comportamiento de los muros estructurales
depende de su relacién de esbeltez y de su interaccion con los muros adyacentes a ellos. El primer
tipo de muro que se pueden encontrar son los muros aislados los cuales no tienen interaccion con
ningun otro muro estructural y su comportamiento depende directamente de su relacién entre la

base y la altura. Los muros con una altura mucho mas grande que su base son muros esbeltos,
se pueden comportar como vigas, por lo que su comportamiento es esencialmente a flexién,
mientras que los muros cuya base es mayor a su altura, son muros denominados bajos y su

comportamiento estd dominado por el corte (Monsalve, 2010;4).

Figura No. 13 Comportamiento de muros esbeltos y bajos
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Fuente: Monsalve, 2005.
Estos edificios, para su funcionalidad arquitectonica deben poseer aberturas en los muros
estructurales para permitir la colocacién de ventanas, puertas y accesos a ductos de instalaciones.
Estas aberturas provocan la conexién entre dos muros aislados por medio de dinteles o vigas de
acoplamiento entre los muros. Estos muros tienen un comportamiento sismico bueno debido a que
las rétulas de falla comienzan en los dinteles, permitiendo la disipacién de energia bajo cargas

sismicas considerables, lo que no compromete la estabilidad vertical de la estructura y de igual

forma se pueden reparar mas facilmente.
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Figura No. 14 Ejemplo de muros acoplados en fachadas
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Fuente: Monsalve, 2005

Las secciones transversales de los muros estructurales varian dependiendo de la geometria
propia del edificio, aunque se pueden destacar algunas secciones comunmente utilizadas. El
espesor del muro depende de las solicitaciones de carga que estos tengan y por los valores
minimos para evitar el pandeo y la inestabilidad de la estructura. En Guatemala, se utilizan
comunmente muros de 10 cm, 12 cm y 15 cm con una altura 2.50 m piso-piso, con el cual se
cumple con el minimo especificado en la Tabla 11.3.1.1 de ACI 318-14 el cual describe una
relacién de h/25 como el espesor minimo para muros que soportan cargas. Estos muros suelen
poseer una o dos capas de refuerzo ya sea con electro mallas o con varillas de acero. En los
extremos poseen elementos de borde que pueden estar confinados o no dependiendo de las

solicitaciones de carga que estos reciban.

Figura No. 15 Algunas secciones tipicas de muros en sistema cajon
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Fuente: Monsalve, 2005.

En Guatemala, esta tipologia estructural aunque es relativamente reciente ha tenido un
crecimiento muy rapido debido a que es una solucién mas econémica y rapida en su ejecucion por
el encofrado de muros y losas. Se utiliza principalmente para la construccion de edificios de

apartamentos de altura media.
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Figura No. 16 Edificio de Apartamentos en la Zona 18

Fuente: Elaboracién propia

Se puede concluir entonces que el sistema estructural E2 proporciona estructuras
basicamente rigidas, por lo que se castiga a la misma con fuerzas de sismo mayores, ya que la

disipacion de la energia inducida por los sismos en menor.

3. Sistema dual con marcos arriostrados en acero E4. Este tipo de estructura estd compuesto
por diafragmas horizontales soportados por marcos rigidos (columnas + vigas) y riostras en acero
los cuales cumplen la funcién sismo resistente principal de la misma. Estas estructuras deben
poseer marcos especiales cuya capacidad residual sera de al menos el 25% de las demandas

sismicas. Estas estructuras corresponden a la familia E4. (AGIES NSE 3-10, 2010:7).

Un sistema dual es aquel que posea dos sistemas de resistencia lateral en la direccién de
analisis. Los marcos arriostrados se definen cdmo marcos con una armadura esencialmente
vertical que puede ser concéntrica o excéntrica que se proporciona a un marco para resistir fuerzas
sismicas (ASCE 7-10, 2010: 59). En este caso se presentan los sistemas que estan compuestos
por riostras concéntricas como principal sistema de resistencia lateral y marcos rigidos de acero
como el sistema residual de resistencia. Esto quiere decir que los marcos a momento deben estar
disefiados para soportar al menos 25% de las solicitaciones sismicas una vez que las riostras
hayan fluido y posteriormente fallado. Este sistema se utiliza en muchas ocasiones para
estructuras grandes o complejas en las cuales los sistemas individuales de resistencia lateral no

son suficientes para soportar las cargas laterales y las derivas inducidas por un sismo.
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Los arriostramientos concéntricos son aquellos donde los ejes de los elementos del marco
se alinean concéntricamente en las uniones de los elementos. Este tipo de arriostramientos
tienden a ser eficientes en resistir fuerzas laterales porque pueden proveer una alta resistencia y
rigidez. Sin embargo puede igualmente proveer problemas de respuesta sismica ya que estos
sistemas tienen una capacidad menor a las deformaciones y por ende pueden estar sometidas
aceleraciones mayores del suelo, ademas que este sistema solo puede ser utilizado en edificios
cuya arquitectura permita el uso de estas ya que pueden restringir la circulacion o la abertura de
puertas y ventanas (Sabelli ef al, 2013:3).

Existen diferentes configuraciones de arriostramientos concéntricos entre los cuales se

puede destacar las configuraciones en “V”, “V invertida”, “X” en uno o mdltiples niveles y

diagonales.
Figura No. 17 Configuraciones de arriostramiento concéntrico.
7 rrrr Ver T T T 77 7 bererd mrn
Arriostramiento Arriostramiento Arriostramiento Arriostramiento Arriostramiento
Diagonal "X" un nivel "X" multiples niveles "V" invertida en"v"

Fuente: Elaboracién propia

Estos marcos arriostrados funcionan bajo el principio de disefio por capacidad en el cual las
riostras son el fusible del sistema y dénde estas se espera tengan una gran capacidad para
deformarse ineldsticamente, esto permite evitar una posible inestabilidad de la estructura que
pueda inducir al colapso. Bajo esta idea es entonces importante que estas riostras no se
sobreestimen y brinden una capacidad limitada para asi evitar un sobreesfuerzo de los elementos
a los cuales estan conectadas. En este sistema es importante que se formen las rétulas plasticas
se formen en varios niveles simultdneamente y no se concentren en un solo nivel. Igualmente, es
importante tomar en cuenta que las riostras brindan un mejor comportamiento a la estructura si se
colocan en el perimetro ya que estas ayudan a controlar los efectos torsionales siempre y cuando
se coloquen lo méas simétricamente posible. (Sabelli et al, 2013:2).

Las conexiones de estas riostras deben ser mas resistentes que la riostra en si para que asi
la riostra pueda desarrollar toda la capacidad para la cual fue disefiada. La falla se debe dar

entonces por fractura de la riostra ya sea por tension o por pandeo en el centro de las riostras en
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los ciclos que se encuentre sometida a compresion. Las placas de unién o “gussetplate”, por su
lado suelen deformarse, pero no deben desprenderse o romperse. (Sabelli et al, 2013:4)

Figura No. 18 Riostra fallada por pandeo y placa de unidon deformada

Fuente: Sabelli et al, 2013.

En Guatemala, este sistema estructural se ha utilizado poco en edificios. La utilizacion del
acero se ha utilizado principalmente para construccion de edificaciones livianas como naves
industriales, sin embargo recientemente se ha empezado a utilizar mas y se muestran dos

ejemplos a continuacion.

Figura No. 19 Edificio de oficinas Zona 9.

Fuente: Elaboracién propia.



Figura No. 20 Centro Comercial en Zona 10
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Fuente: Elaboracién propia
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IV. MARCO TECTONICO Y ASPECTOS SISMICOS EN GUATEMALA

A. Marco tecténico en Guatemala

Guatemala se encuentra en una ubicacion que la hace altamente sismica. El territorio de
Guatemala, segun lo describe el INSIVUMEH esté repartido en tres placas tectonicas, la placa de
Norteamérica, Caribe y Cocos. Los movimientos relativos entre estas placas marcan diferentes

tipos de contacto entre ellas.

El contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente. Su
manifestacién en la superficie son las fallas de Chixoy-Polochic y Motagua. Por otra parte, el
contacto entre la placa de Cocos y Caribe es de tipo convergente de subduccién donde la placa
de Cocos se mete por debajo de la placa Caribe. Este contacto provoca la formacién de volcanes

y es una fuente importante de los sismos registrados en el pais.

A consecuencia de estos movimientos se han producido fallas secundarias en la Placa del

Caribe como las fallas de Jalpatagua, Mixco y Santa Catarina Pinula, entre otras.

Figura No. 21 Fronteras de las placas tectonicas en Guatemala.
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Figura No. 22 Principales sistemas de fallas en Guatemala.
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Fuente: Espinoza, 1976.

En el siglo XX se registraron sismos de gran magnitud en Guatemala, entre ellos el sismo
de 1942, el de mayor magnitud registrada con un valor de 8.3 que ocasioné dafos principalmente
en el departamento de Guatemala. Sin embargo, el sismo que ha ocasionado los mayores dafos
materiales y pérdidas humanas ha sido el terremoto de 1976, en el cual los efectos de la ruptura
fueron desastrosos, se registraron mediciones de desplazamiento horizontal de méas de 3.00 m.
en algunas partes a lo largo de la falla, se crearon aceleraciones muy altas que ocasionaron la
destruccion de miles de viviendas en las zonas adyacentes, incluyendo el valle de la ciudad capital,
se registrando cerca de 25,000 muertos y 75,000 heridos y aunque no se fijaron cifras exactas, se
calcula que las pérdidas excedieron un mil doscientos cincuenta mil millones de dolares
estadounidenses (Espinoza, 1976).

De lo descrito anteriormente, se entiende que en Guatemala existe una amenaza sismica
muy alta, lo que conlleva a la obligacion de disminuir el riesgo mediante la reduccion de la
vulnerabilidad. Para disminuir esta vulnerabilidad es importante el estudio de los aspectos sismicos
aplicables a las estructuras y que se presentan en la Norma NSE 2-10 de AGIES.

B. Aspectos sismicos.

A continuacidén se presentan los aspectos sismicos descritos en el Capitulo 4 de la Norma
AGIES NSE 2-10 en la cual se establecen los niveles de proteccién sismica requeridas para tipo
de obra y segun las condiciones sismicas de cada localidad.



23

1. Indice de sismicidad. El indice de sismicidad I, es una medida relativa referida a la severidad
esperada de un sismo en una localidad. En Guatemala, se establecieron macrozonas de amenaza
sismica a las cuales se les asignaron su respectivo indice de sismicidad. Estos valores varian
desde un I,=2 a I,=4. La distribucidn de los indices de sismicidad se pueden encontrar por macro
zonas o en el Anexo A de la norma con el <<Listado de Amenaza Sismica por Municipios>>. Sin
embargo, en algunas micro zonas, se puede tener un I,=5 cuando se esta muy cerca de fallas
tectdnicas activas o en laderas empinadas dénde la amenaza y el riesgo sismico pueden ser muy

Severos.

Figura No. 23 Zonificaciéon sismica para la Republica de Guatemala

(Figura 4.1 NSE 2-10)
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2. Clasificacién de obra. Las obras civiles se clasifican segun la normativa vigente Guatemala
con el Capitulo 3 de la norma AGIES NSE 1-10. Esta norma clasifica las obras en cuatro categorias
segln el impacto socioeconémico que implique la falla o el cese de funciones de la obra. La obra
se clasifica en su conjunto sin importar el nimero de unidades estructurales que la constituyan,
sin embargo cada unidad estructural puede sub clasificarse en su categoria correspondiente. Los

limites y alcances de cada una de las categorias, se muestran a continuacion.

a. Categoria I: Obras utilitarias. Segun la norma AGIES NSE 1-10 (AGIES, 2010:7),
son las obras que albergan personas de manera incidental, y que no tienen instalaciones de estar,
de trabajo o no son habitables. Pueden ser las obras que tienen funciéon de auxiliares de

infraestructura.
Otras obras que se pueden clasificar adentro de esta categoria son:
- Instalaciones agricolas o industriales de ocupacion incidental.
- Bodegas que no se clasifiguen como Obras importantes.

-Obras auxiliares de infraestructura de ocupacion incidental que no interrumpan el
funcionamiento del sistema en caso de fallar.

b. Categoria Il: Obras ordinarias .Estas obras son las que no estén clasificadas en las
Categorias I, [l o IV.

c. Categoria lll: Obras importantes. Segun la norma AGIES NSE 1-10 (2010:8), son
las obras que poseen ciertas caracteristicas, aunque no estan limitadas a las presentadas a

continuacion:
-Obras y edificaciones gubernamentales no esenciales.
- Centros educativos y guarderias publicas y privadas.
- Centros de salud publicos y privados que no se clasifiquen como esenciales.
-Garajes de vehiculos de emergencia.
- Prisiones.
-Museos.

- Cualquier edificio de mas de 3,000 metros cuadrados de area rentable. Excluyendo

estacionamientos.

- Teatros, cines, templos, auditorios, mercados, restaurantes y similares que alojen mas de

300 personas en un mismo salén o mas de 3,000 personas en toda la edificacion.
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- Graderios al aire libre donde puedan haber mas de 3,000 personas.

- Subestaciones eléctricas, lineas de alto voltaje, circuitos principales de agua, drenajes

colectores, puentes de carretera, centrales de telecomunicaciones.

-Obras en las que hay fabricaciéon y/o almacenamiento de materiales téxicos, explosivos o
inflamables.

d. Categoria IV: Obras esenciales. Segun la norma AGIES NSE 1-10 (AGIES,
2010:8), son las obras que deben permanecer esencialmente operativas durante y después de un
desastre o0 evento. Se pueden encontrar las obras que se mencionan a continuacion, aunque no
estén limitadas a estas:

-Instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidado intensivo o quiréfanos.

-Instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y de comunicaciones asociadas con la
atencion de desastres.

-Centrales telefénicas, de telecomunicacion y de radiodifusién

-Aeropuertos, hangares de aeronaves, estaciones ferroviarias y sistemas masivos de

transportes.

-Plantas de energia e instalaciones para la operacién continua de las obras de esta

categoria.

-Lineas troncales de transmision eléctrica y sus centrales de operacion y control.
-Instalaciones de captacién y tratamiento de agua y sus centrales de operacién y control.
-Estructuras que formen parte de sus sistemas contra incendio.

-Puentes sobre carreteras de primer orden.

-Instalaciones designadas como refugios para emergencias.

-Instalaciones de importancia estratégica.

-Aquellas obras que las autoridades estatales o municipales especificamente declaren

como tales.

3. Nivel de proteccién sismica. El nivel de proteccidn sismica es un parametro que busca
excedencia del sismo de disefio.
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Cuadro 2. Nivel minimo de proteccion y probabilidad del sismo de disefio

Indice de Clase de obra
Sismicidad Esencial | Importante | Ordinania | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D c
lo=3 D C c B
lo=2 Cc B B A
eibabidad e 5% en 5% en 10% en :
poedvumsan. | sHanne: | Soanee | Soanes | N2 S

a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1

b) ver indice de sismicidad en Seccion 4.2.1

¢) ver Seccion 4.3.4, para seleccion de espectro sismice de disefio
segun probabilidad de excedero

d) para ciertas obras que hayan sido calificadas como “criticas” el ente
estatal correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia
de 2% en 50 afios (K = 1.00 en seccion 4.3.4)

e) "esencial” e "importante” ienen la misma probabilidad de excedencia —
se diferencian en el Nivel de Proteccién y en las deformaciones
laterales pemmitidas

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

4. Sismos para disefio estructural. Dependiendo de la clase de obra que se trabaje con los
criterios descritos anteriormente, se definen diferentes niveles de sismo para disefio estructural.
Segun la norma AGIES NSE 2-10 (AGIES, 2010:12), los sismos de disefio se describen por medio
de espectros de respuesta sismica simplificados para estructuras con 5% de amortiguamiento. Se
les llama "espectros de diseno". En la normativa guatemalteca, existen cuatro categorias de sismo
de diseno:

-Sismo minimo: es una reduccién del sismo bésico permitido en solo en casos de excepcion
en obras utilitarias y algunos casos de readecuacién de obra existente.

- Sismo basico: es el sismo que tiene un 10% de probabilidad de ser excedido en un periodo
de tiempo de 50 afnos. Se utiliza para el disefio de Obras Ordinarias o dénde lo indiquen las normas
NSE 3, NSE 5y NSE 7.

- Sismo severo: es el sismo que tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 anos.
Se usa en el disefio de Obra Importante y Obra esencial. Se puede igualmente utilizar dénde se

requiere el Sismo bésico si asi se prefiere.

- Sismo extremo: es el que tiene 2% de probabilidad de ser excedido en un periodo de 50

afios. Este sismo es el sismo utilizado como base para obtener los indices de sismicidad I,.

Se puede observar de lo descrito en esta seccién, que la importancia socioeconémica de la
estructura va a indicar el nivel de proteccién que la obra requiere. Cuanta mas alta sea la
proteccién que la obra requiera, mas baja es la probabilidad de que haya un sismo que supere el

sismo de diseno utilizado.
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5. Seleccion de parametros sismicos.

a. Parametros iniciales. Los parametros iniciales son los valores S, y S;, . Estos son
propios de las condiciones del sitio en el cual se quiere hacer la obra civil. El valor S, se define
como la ordenada espectral de periodo corto y S;, es la ordenada espectral con periodo de 1
segundo del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés sin la
influencia del suelo que cubre el basamento. En la normativa guatemalteca, estos parametros se
encuentran en una microzonificacion por municipios presentados en el Anexo 1 de la norma NSE
2-10. A continuacion se presentan los parametros de aceleracién en términos de la gravedad "g"
para algunos de los municipios més importantes en la Republica de Guatemala:

Cuadro 3. Listado de amenaza sismica por municipios

(Extracto Anexo A NSE 2-10)

No. Municipio Departamento I, Ser Sir
6 Amatitlan Guatemala 4 1.65¢g 0.60g
Antigua Guatemala Sacatepéquez 4 1.65¢g 0.60g
28 Chimaltenango Chimaltenango 4 1.50g 0.55¢g
37 Coban (Norte) Alta Verapaz 3a 0.90g 0.35¢g
Coban (Sur) Alta Verapaz 3b 1.10g 0.43g
64 Escuintla Escuintla 4 1.65¢9 0.60g
68 Flores Petén 2a 0.50g 0.20g
77 Guatemala Guatemala 4 1.50g 0.55¢g
79 Huehuetenango Huehuetenango 4 1.30g 0.509
110 Mazatenango Suchitepéquez 4 1.65¢g 0.60g
147 Puerto Barrios Izabal 4 1.30g 0.50g
150 Quetzaltenango Quetzaltenango 4 1.50g 0.55¢g
154 Retalhuleu Retalhuleu 4 1.65¢g 0.60g
159 Salamé Baja Verapaz 4 1.30g 0.50g
226 San Marcos San Marcos 4 1.50g 0.55¢g
328 Zacapa Zacapa 4 1.30g 0.50g

Fuente: Elaboracién propia a partir de Anexo A, NSE 2-10, 2010.

b. Clase de sitio. El sitio de interés se clasifica en base a las caracteristicas del suelo
a un nivel de 30m por debajo de los cimientos de la estructura. Se requiere clasificar la clase de
sitio entre las categorias AB, C, D, E o F para establecer correctamente el espectro de disefio. Se

pueden clasificar segun los criterios presentados en la seccién 4.5 de la norma NSE 2-10.
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La clasificacion depende igualmente de la velocidad ponderada de onda de corte V,,, del
valor ponderado de resistencia a la penetracion estandar N, o bien de los valores de espesores

parciales de las capas de estratos no cohesivos N, y el espesor de estratos cohesivos S,,..
La velocidad ponderada de onda de corte V,,; se calcula con la siguiente ecuacion:

n
i=1di

n 4

=1 Vsi
Donde:

-d; es el espesor del estrato i.
-Vs;velocidad de la onda en ese estrato.

- Y. d; es 30 metros por debajo de la cimentacion o el espesor mayor que se haya

investigado.

El valor ponderado de resistencia a la penetracion estandar a una profundidad de 30 metros

se calcula con la siguiente ecuacion:

n
N = i=1di
P vn i

L=1Ni

Donde:

-d; es el espesor del estrato i.
-N; es el numero de golpes en cada estrato.

- Yi-.d; es 30 metros por debajo de la cimentacion o el espesor mayor que se haya

investigado.
El valor ponderado de estratos no cohesivos se calcula de la manera siguiente:

ds

Nnc = d;

Z}n=1_

Ny
El valor ponderado de los estratos cohesivos

de

n 4
2is .

Suc =

A partir de los resultados obtenidos mediante las ecuaciones anteriores, se determina la

clasificacion de sitio tal y como se presenta a continuacién:
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Cuadro 4. Guia para clasificacion de clase de sitio

Vps todo el Np todoel Ny sector Sy sector

Clase de Sitio

perfil perfil no-cohesivo  cohesivo
AB Roca 750 m/s Noaplica | Noaplica | No aplica
. Suelo muy denso o )
C 3 750 a 360 m/s 230 =30 > 200 kPa
roca suave
) 200 a 50
D Suelo firme y rigido | 360 a 180 m/s 30as 30a5 kI?
a
E Suelo suave < 180 m/s <5 <5 <50 kPa
Cualquier perfil de suelo con un estrato de 3.0 mo mas con
indice de plasticidad TP>20; humedad w>40% y Suc <25 kPa
F Suelo con problemas Véase NSE 2.1 Capitulo 5
especiales

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

Por otra parte, la Norma NSE 2-10 (2010:21) indica que cuando se desconozcan las
propiedades del suelo y no se tenga detalle suficiente para enmarcarlo dentro de alguna de las
categorias, se deberd utilizar la clasificacion D a menos de que el profesional responsable del
suelo o bien datos geotécnicos generales indiquen que la clasificacion pudiera ser E, en cuyo caso
se utiliza lo mas conservador. Los suelos tipo F son aquellos suelos potencialmente susceptibles
de fallar o colapsar ante una carga sismica, pueden ser licuables, arcillas sensitivas o suelos
pobremente cementados y suelos con una columna de turbas o arcillas con un alto contenido de

material organico. Los sitios con el perfil F requieren un espectro propio del sitio.

c. Amenaza de intensidades sismicas especiales. Existen peligros por amenazas
naturales los cudles deben ser previstos al momento de ejecutar un proyecto. La proximidad de
las fallas activas es uno de ellos. La proximidad a las fallas geoldgicas activas pueden modificar
las ordenadas espectrales mediante los factores N, y N,, para los periodos cortos de vibracién y

los periodos largos de vibracion respectivamente.

Existen tres tipos de fuentes sismicas A, B 6 C las cudles varian dependiendo de la maxima
magnitud-momento que puedan producir y su tasa de corrimiento anual. La zona de subduccion
que se encuentra en Guatemala, no se considera debido a la distancia a la cual se encuentra del

territorio nacional.
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Cuadro 5. Tipos de fuente sismica (Tabla 4-5 NSE 2-10)

Tasa de
Corrimiento
(mm por ano)

Maxima

Descripcion maghnitud-

fuente momento

Fallas geolégicas capaces
& de generar eventos de gran M, = 7.0 TC25
magnitud y con alta tasa de
sismicidad (nota 1)
Fallas geoldgicas que no 5= 1 =
B mo_y e M, < 7.0 TC>2
M, = 6.5 TC <2
Fallas geologicas incapaces
c de generar eventps de gran M, < 6.5 TC<2
magnitud y que tienen baja
tasa de sismicidad

Nota 1: la zona de subduccién de Guatemala no se considera por la distancia a la fuente
Nota 2: la magnitud M, y el TC deben concurrir simultdneamente cuando se califique el tipo
de fuente sismica

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

Por su parte, los factores N,y N,van disminuyendo conforme la distancia entre la obra que
se desea ejecutar y la fuente sismica aumente. Los valores mas altos se observan en las fuentes
sismicas A debido a que son estas las que pueden generar un sismo con una magnitud mayor y

en consecuencia representan una amenaza mayor que las fuentes B y C.

Cuadro 6. Factores Na para periodos cortos de vibracion (Tabla 4-6 NSE 2-10)

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

(Nota 1)

Tipo de
fuente

A 1.25 1.12 1.0
B 1:12 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre
la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010

Cuadro 7. Factores Nv para periodos largos de vibracion (Tabla 4-7 NSE 2-10)

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
fuente <2 km 5 km 10 km 215 km

A 1.4 1:2 1.1 1.0

B 1.2 1.1 1.0 1.0

c 1.0 1.0 1.0 1.0

Nota 1: tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la
superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km
Nota 2: utilizar el factor N, que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes relevantes

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010
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d. Ajuste por clase de sitio. Los valores S,y S;, obtenidos para el municipio de
estudio se debe ajustar a las condiciones superficiales del suelo que cubre el basamento rocoso.

Esto se hace obteniendo dos nuevos parametros.

El parametro S.; es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion corto con amortiguamiento critico de 5% y se obtiene
mediante el producto de la ordenadas,,, el coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortosF,

y el factor de aumento por fuente sismica Nj,.
Ses = Ser * F * Ng

Cuadro 8. Coeficiente Fa (Tabla 4-2 NSE 2-10)

Indice de sismicidad

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.2 1.0 0.9 0.9
F se requiere evaluacion especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

El parametro S;; es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracion de 1 segundo con amortiguamiento critico de 5% y se obtiene
mediante el producto de la ordenadas,,, el coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos

E, y el factor de aumento por fuente sismica N,,.
Sis =S1r * B, x N,
Cuadro 9. Coeficientes (Tabla 4-3 NSE 2-10)

Indice de sismicidad

Clase de sitio a b 3a 3 ]
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.0 1.8 1.7 1.6 1.5
E 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4
F se requiere evaluacién especifica -- ver seccion 4.4.1

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

e. Periodo de transicion T,. El periodo de transicion es el periodo que separa los
periodos cortos de y los periodos largos. Este periodo marca la abscisa en el espectro en la cual
la aceleracién, empieza a disminuir conforme el periodo de la estructura se vuelve cada vez méas

largo. Durante los periodos cortos, se considera que los valores de la aceleracién en el espectro
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contintan iguales. En la norma AGIES NSE 2-10, este periodo se denomina T; y esta definido
por la siguiente expresion:
_ Su
s Sccl
Ya calculado el periodo de transicién se puede proceder a la construccién del espectro de

disefo en el cual se determina el periodo de vibracién de la estructura los parametros del sitio

determinados en las secciones anteriores.

6. Elaboracion de los espectros de disefio segun la norma AGIES NSE 2-10.
a. Definicion del espectro de respuesta. Definicion de espectro de respuesta. Un
espectro es una representacion grafica que permite mostrar los valores maximos de una variable
de respuesta de un sistema de un grado de libertad como funcién propia de la frecuencia de

vibracion propia del sistema cuando es sometido a una excitacion dada.

En otras palabras, un espectro de respuesta permite conocer la aceleracién inducida a una

estructura cuando esta tenga un periodo de vibracion determinado.

b. Factores de escala. Para la elaboracién del espectro de respuesta, se debe utilizar
un factor de escala K,; que se selecciona segun el nivel de disefio, el cual se multiplica por los

valores de aceleracion S, y S, definidos anteriormente.
Sca = Kq * S¢s
S1a = Kq * Sy

Cuadro 10. Valores Kd segun nivel de disefo.

Categoria de sismo Probabilidad de excedencia Valores de K,
Sismo ordinario 10% probabilidad de ser excedido en 50 arios 0.66
Sismo severo 5% probabilidad de ser excedido en 50 aros. 0.80
Sismo extremo 2% probabilidad de ser excedido en 50 afos. 1.00
Sismo minimo Condicién de excepcion. 0.55

Fuente: Elaboracion propia, a partir de AGIES NSE 2-10, 2010.

Los valores de S.; y S;qpermiten la elaboraciéon del espectro de respuesta mediante la
obtencién de las ordenas espectrales S, (T)para cualquier periodo de vibracién T de la estructura
en las condiciones de estudio. El periodo de transicion T, marca el limite de valores de periodo
T, en el cudl los valores de aceleracion S, comienzan a disminuir. El espectro de respuesta se

construye entonces de la siguiente manera:
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So(T) = S.q SiT<T,
Sa(T) = 514/, SiT>T,

Igualmente, a partir de esto se puede calcular la componente vertical del sismo que recibe
la estructura.

Svd = 0.15 % S¢q

Igualmente, se estipula en la norma AGIES NSE 2-10 (AGIES, 2010:17) que: <<Para estructuras
de periodo mayor que 8 s es electivo utilizar las ordenadas espectrales especiales del documento
ASCE 7-05 Capitulo 11 para estructuras de periodo largo, o utilizar la ecuacion 4-6b.

Para estructuras cuyo periodo fundamental sea menor que 0.2Ts pueden utilizarse las
ordenadas espectrales reducidas de la ecuacion 11.4-5 de ASCE 7-05 unicamente si la estructura
permanece elastica (R = 1) al estar sujeta al sismo de disefio correspondiente. Si R> 1 se aplica
la ecuacion 4-6a. >>

Grafica 1. Ejemplo de espectro de respuesta

0.2
£0.15
©
2 01 \
' \
0.05 \\
0

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7.5
T(s)

Fuente: Elaboracién propia.



V. METODOS DE ANALISIS SiSMICO

A. Método de la carga sismica estatica equivalente.

1. Definicion. El método de integracion de la carga sismica estatica equivalente permite que
las solicitaciones por fuerzas de sismo sean modeladas como fuerzas estéticas horizontales y
también pueden ser verticales a lo largo y ancho de la estructura. Este método de cuantificacion
de la fuerza equivalente es semi-empirica. La fuerza que se utiliza esta basada en el espectro de
disefo obtenido para la estructura, la masa que se toma como efectiva en la edificacién W, las
propiedades elasticas de la misma y por ultimo el calculo empirico del periodo de vibracién T de
la estructura. El método de carga sismica equivalente asume que la estructura, sin importar su

geometria, se comporta en el primer modo de vibracién.

Este método funciona igualmente como un instrumento de calibracion. Los principales
resultados obtenidos mediante el andlisis por este método se utilizam como valores de
comparacion al aplicar cualquiera de los otros métodos para obtener las solicitaciones sismicas

en una edificacion.

Figura No. 24 Distribucion tipica de fuerzas estaticas equivalentes

For & W n o M
. r = F | -
Fl'._ . [ Wi 1] e .ml
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.l [ W) 1) oM
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3 B T Y ST,
Y

Fuente: Herrera, 2007.

2. Calculo del cortante basal al limite de cedencia. La magnitud de las solicitaciones sismicas
depende directamente del peso total de la estructura. El peso total en este caso W, se puede
considerar como la carga muerta total de la edificacion, entendiéndose ésta como el peso propio
de la estructura y la carga muerta adicional como las tabicaciones, los pisos, ductos de
instalaciones, efc. Y el 25% de la carga viva que no califica como reducible y el peso de aquellas

cargas vivas que se encuentren ancladas rigidamente a la estructura.

El Cortante Basal Estatico a cedencia se define como el total de las fuerzas sismicas
equivalentes que actuan sobre la edificacién en las dos direcciones de analisis en la base de la

estructura, es decir en el nivel al cual se supone que los movimientos horizontales del suelo

34
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producidos por un evento sismico se imparten a la estructura. El nivel de la base de la estructura
no siempre es el mismo en el cual se apoyan las columnas, dependera de la configuracion de la
estructura. El célculo del cortante basal estatico a cedencia se denomina V; y se calcula a partir

de la siguiente expresion:
Vo = Cox W,

Donde C; es el coeficiente sismico en cada direccion de andlisis. Esto se refiere a la porcion
del peso total de la estructura W,que se utiliza para el analisis sismico de la estructura. Este valor

depende de la aceleracién del suelo S, (T) se calcula a su vez de la manera siguiente:

Sa(T)

Cs = R

Y donde C, debe cumplir con estos valores minimos:

Cs = 0.044 % Sy
Sl‘r
Cs 2 0.05 % Sq 217/

Donde R es el Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica. El factor R segun el
ASCE 7-10 (2010:77) indica que este factor R reduce las fuerzas a un nivel de fuerzas, no a un
nivel de fuerzas admisibles ya que funciona como un coeficiente de modificacion de respuesta. El
valor R depende del sistema estructural utilizado y de la ductilidad del mismo. Mientras este valor
sea mas alto, quiere decir entonces que el sistema estructural es mas capaz de resistir las

fuerzas laterales y estas se pueden disminuir con un factor mas alto.

El valor de la aceleracion del suelo S, (T) depende del célculo del periodo de vibracion de la
estructura, el cual segun la norma AGIES NSE 3-10 (2010:23) puede ser calculado de forma

empirica o de forma analitica.

3. Célculo del periodo de vibracién Tde la estructura.
a. Célculo del periodo empirico de la estructura T,. El periodo de vibracion se calcula
de forma empirica mediante la altura de la edificacién sobre el nivel que se haya definido sobre la
base y una pareja de factores Ky ;x que varian segun el sistema estructural utilizado para el

disefio estructural de la obra. La formula que permite conocer el periodo es entonces:
Ta = KT * (hn)x
Donde:
h, es la altura de la edificacion desde el nivel tomado como base.

K7 ; x varian segun el sistema estructural utilizado:
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(a) Kr =0.049; x = 0.75 para sistemas estructurales E2, E3, E4 ¢ E5;

(b) Kr = 0.047; x = 0.90 solamente para sistemas estructurales E1 de concreto reforzado
que sean abiertos, con fachadas de vidrio o paneles livianos y un nimero bajo de particiones

rigidas.

(c) Ky =0.047; x = 0.85usado para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas

rigidas o que no cumplan con la condicién anterior.

(d) Ky =0.072; x = 0.80 para sistemas estructurales E1 que sean de acero que sean

abiertos o con fachadas de vidrio o paneles livianos o pocas particiones rigidas. ).
(e) Kr =0.072; x = 0.75 para sistemas E1 de acero rigidizados.

Adicionalmente a esto, el periodo aproximado de vibracién para sistemas estructurales E2,
se puede calcular en relacién al nUmero de muros estructurales en la direccion de analisis de la

siguiente forma:

Donde C,, esta representado por:

100 & (h, A
G = In i

YT A, S\ b ) ‘h OV
B\ ) Lo.g3f L |
| D

[

Y donde:

—h, es la altura de la edificacién desde el nivel tomado como base en metros.
—x es el niumero de muros estructurales en la direccion de andlisis.

—h; es la altura del muro "i" desde el nivel tomado como base en metros.

—h; es la altura del muro "i" desde el nivel tomado como base en metros.

—A; es el area del muro "i" en metros cuadrados.

—D; es el espesor del alma del muro "i" en metros cuadrados.

- Ag es el area de la base de la edificacion en metros cuadrados.

b. Calculo del periodo de vibracion mediante formula analitica. El método para el
célculo del periodo de vibracion Ty se puede calcular para las dos direcciones de analisis por el

método de Rayleigh, el cual utiliza la ecuacién siguiente:
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Xie (W ul.z)
g2 (Fiuy)

Donde:
-W; es el peso sismico efectivo de un nivel i

- u; es el desplazamiento del centro de masa del nivel “i”. Estos se pueden realizar ignorando

los efectos de giro de la planta.
- F; es la fuerza estatica equivalente para el nivel “i".
- g es la aceleracion gravitacional. Se toma como 9.81 m/s?.

c. Seleccion del método para el calculo del periodo de vibracién T. En la mayoria de
los casos se utiliza el método empirico de calculo para el periodo, es decir que se utiliza T, por su
practicidad al momento de disefiar una estructura y que provee resultados confiables. Se puede
utilizar en todo el sistema estructural descrito en la norma AGIES NSE 3-10, incluso en sistemas

estructurales E1, E3 0 E4 con muros de concreto reforzado o mamposteria reforzada.

Por otra parte, sise desea utilizar el periodo de vibracion analitico Ty, éste se debe comparar

con el periodo empiricoT, para comprobar que se encuentre en un rango esperado. El periodo

T¢, se puede utilizar si es menor a 1.4 veces el periodo empirico T,.

4. Distribucién vertical de las fuerzas sismicas. Luego de obtener el cortante basal V,, este
cortante basal se debe distribuir a lo alto del edificio asignando un cortante de cedencia en cada

uno de los niveles de la edificacion a través de la ecuacion siguiente:
Fxy = CulVp
Donde:
—Fy es el cortante de cedencia en el nivel “x” de la estructura

—C,, es el factor del total del cortante basal V,, asignado a cada nivel, el cual se calcula de

la manera siguiente :

o wa
= L (Wihi)

-h, es la altura del nivel “x” sobre la base.
-W, es el peso sismico efectivo del nivel “x”.

-W; es el peso sismico efectivo de un nivel “i".
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-h; es la altura de un nivel “i” sobre la base.

-k=1,paraT <0.5s.
-k =0.75+0.5T;, para 0.5 <T <2.5s.
-k=2,paraT > 25s.

5. Distribucion horizontal de las fuerzas sismicas. Posterior a la distribucion vertical de las
fuerzas sismicas, es necesario distribuir dichas fuerzas horizontalmente hacia los elementos
verticales del sistema de sismo resistencia del nivel inferior para que estos se distribuyan de la
mejor manera posible. Estas fuerzas sismicas se acumulan desde el nivel de arriba hasta el nivel
“x” y asi sucesivamente hasta la base. Estas fuerzas se distribuyen en cada nivel segun las

rigideces de los miembros verticales y los diafragmas de cada nivel.

Esta distribucion horizontal de las fuerzas de sismo depende entonces de la cantidad de
elementos verticales del sistema de resistencia lateral. Por ejemplo, si se tiene un sistema E1, las
fuerzas se distribuyen en cada uno de los marcos a momento que se tengan en la direccion de
andlisis, si se tiene un sistema cajon E2 los esfuerzos se distribuyen entre todos los muros en la
direccidn de analisis y si se tiene un sistema E3, entonces las fuerzas en cada nivel se dividen en

todos los marcos arriostrados que se tengan en la estructura en la misma direccién de analisis.

En este proceso, se debe considerar el momento de giro que puede existir por la
excentricidad que se pueda dar entre el centro de masa y el centro de rigidez. Cuando se tengan
diafragmas flexibles, entonces las fuerzas se aplicaran seguln la posicién de las masas que la
generan.

Por otra parte, cuando los diafragmas sean rigidos, se debe considerar una excentricidad
accidental inherente a la estructura por la distribucion de sus cargas vivas y muertas reales que

pueden estar presentes al momento de un sismo.

Para ello, las fuerzas aplicadas paralelas a alguna de las direcciones de analisis, se suma
al momento inherente de giro, un momento de giro accidental M,, que es el producto de la fuerza
inercial multiplicada por una excentricidad del 5% de la dimension del nivel en direccion
perpendicular a la direccién de andlisis. Adicionalmente a esto, si existieran fueras que estuvieran
aplicadas arbitrariamente en una direccién de analisis, se descompondran en las direcciones de

andlisis correspondientes y se aplicara la excentricidad del 5% en cada una de las direcciones.

Sin embargo, la distribucion horizontal de las cargas sismicas se puede ver afectada cuando
las estructuras son irregulares en su geometria en planta o la rigidez esté mal distribuida a lo ancho
del edificio. Es por ello que cuando se tenga una estructura con un Nivel de Proteccién C o mayor,

y que adicional a esto se tenga una irregularidad en planta del tipo H1-A y tipo H1-B descritas en
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la norma AGIES NSE 3-10 y en la Tabla a continuacion, se debe amplificar el giro torsional

accidental mediante un factor de amplificacion dindmica que se calcula de la siguiente manera:

6max 2
At—(m) , talquelSAtSS

Donde:

-0max €S la deformacién maxima por nivel

5q+6p
2

-0, esiguala &, = y estos factores se expresan en la siguiente figura:

Figura No. 25 Factor de amplificacion torsional sismico (Figura 2-1 NSE 3-10)
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Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

Si se diera esta condicion, entonces la excentricidad accidental ya no es del 5% y se

incrementa a un valor del 5% multiplicado por el valor A, comprendido entre 1y 3.

Cuando ya se haya comprobado todo lo descrito en esta seccidn, se puede entonces
proceder al disefio de la estructura, al calculo de derivas, al chequeo por volteo de la misma,

parametros que no son el objetivo de este trabajo y por lo cual no se presentaran.

B. Método de analisis modal espectral

1. Definicion y aplicacion. El andlisis modal espectral es un segundo método para el analisis
sismico de estructuras. El analisis modal espectral describe un sistema dinamico que se
caracteriza por variables que afectan su comportamiento y que pueden experimentar cambios en
el tiempo pero que pueden ser predecibles si se conocen las influencias externas que afectan al

sistema que se esta estudiando.

Una accion tiene caracter dindmico si su variacién con el tiempo es rapida y da origen a

fuerzas inerciales en las estructuras. Entre estas acciones se pueden destacar las siguientes:



- Movimiento sismico

- Vibraciones ocasionadas por vientos
- Vibraciones causadas por olas y corrientes.

- Vibraciones causadas por explosiones o impactos.
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La respuesta dinamica de la estructura por su parte, se define como cualquier cantidad

que pueda caracterizar el efecto de las acciones dinamicas en la estructura. Estas cantidades

pueden estar representadas por los parametros siguientes:

- Desplazamientos.
- Esfuerzos

- Deformaciones.

Aceleracion ( por ende velocidades)

Los acelerogramas para un movimiento sismico especifico permiten conocer los valores de

las acciones dinamicas en funcién del tiempo y dénde todos los valores son conocidos.

El andlisis modal espectral trabaja mediante un sistema de masas concentradas, en cual

funciona bajo el principio de condensar las masas de un nivel en un solo punto y que este emule

el efecto de las fuerzas y de esta forma se pueda generar un modelo con una rigidez equivalente

del sistema.

Figura No. 26 Masas concentradas de un nivel
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Fuente: Herrera, 2007.

Figura No. 27 Sistema de masas concentradas de una estructura
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Fuente: Herrera, 2007.
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Figura No. 28 Primeros tres modos de vibracién de una estructura
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Fuente: Herrera, 2007.

El procedimiento de andlisis modal es apropiado para calcular la respuesta de estructuras
complejas de varios grados de libertad a movimientos sismicos. La respuesta de la estructura es
modelada como la maxima respuesta de la estructura real. Se realiza combinando las respuestas
de los modos individuales de vibracion. Dichos modos de vibracién se definen como la
configuracién o la suma de configuraciones del desplazamiento de la estructura. Al combinar estos
modos individuales se obtienen las fuerzas externas que actdan sobre la estructura, el cortante
basal y el cortante por nivel, los cuales pueden usarse de la misma manera que en el método
estatico equivalente.

La diferencia principal entre este método y el método estatico equivalente, es que el método
modal tiene la ventaja de determinar una distribucién mas real de las fuerzas laterales, de las
masas y de las rigideces existentes en una estructura de gran tamafo o muy irregular lo cual difiere
de la distribucion lineal més simplificada del método estatico equivalente. Adicionalmente a esto,
considera los efectos de los modos mas altos de la respuesta de una estructura, los cuéles en

algunos casos pueden contribuir en gran manera a la respuesta sismica de la estructura.

2. Procedimiento del analisis. La norma AGIES NSE 3-10 describe el procedimiento de este
tipo andlisis para Guatemala. Segun esta norma, el objetivo del andlisis es el de determinar los
modos naturales de vibracion de la estructura modelada en tres dimensiones y sus respectivos
periodos de vibracion. La correcta evaluacién de las estructuras depende de una herramienta de
andlisis capaz de realizar este tipo de analisis. La norma indica que se pueden hacer modelos
simplificados para analizar la estructura en una sola direccién a la vez, sin embargo gracias a la
existencia de herramientas de modelado totalmente tridimensionales capaces de modelar con
procedimientos que ya estdn correctamente establecidos y validados en programas de

computacién comerciales, no es necesario ese analisis simplificado.

Las fases necesarias en el procedimiento del analisis modal se basan en la eleccion del

espectro de respuesta sismico correcto, aplicando la técnica de andlisis dinamico en un modelo
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matematico y combinando la respuesta de un niumero suficiente de modos de vibracion de tal
manera que se garantice que al menos el 90% de la masa sismica participante de la estructura

esté incluida en la respuesta sismica de cada una de las dos direcciones horizontales de analisis.

La masa de analisis que debe llegar al 90 % de participacion es la que corresponde al peso
sismico W, descrito anteriormente. Esta masa se debe distribuir en los nodos del modelo
estructural que el disefiador considere adecuados. Como primera instancia, estas masas pueden
distribuirse en los nodos con grados de libertad horizontales en donde se coincida con zonas de
concentracién de masas como lo pueden ser las losas de entrepiso. Ilgualmente, es el disefiador
quien debe considerar cuando es necesario asignar un porcentaje de la masa a los grados de

libertad verticales.

El calculo de las excentricidades accidentales se hacen de la misma forma que en método
estatico equivalente, sin embargo los factores de amplificacién dinamica no son aplicables en el

método modal espectral.

Las metodologias mas utilizadas para este tipo de analisis son los eigenvalores y el método
de Ritz. Los valores y vectores caracteristicos de la estructura que resultan del andlisis modal son
los valores de periodos de vibracion T, y las formas geométricas de vibracion o vectores @, ,.
Estos vectores son propios de cada estructura y dependen de su configuracion, su rigidez y su

masa.

El coeficiente de disefio sismico modal C,,,se calcula independiente para cada modo de

vibracion y se calcula mediante la ecuacion siguiente:

_ Sa(Tw)
sm — R

Donde:

-S,(T,,) es laordenada del espectro sismico de disefio que corresponde al periodo T,,del
modo “m”.

- R es el factor de reduccién de respuesta sismica definido anteriormente.

Adicional a esto, se debe calcular el factor de participacion modal y el cortante basal que
aporta cada modo de vibracion “m”. Esto depende del total de masa que aporte cada uno de los

modos de vibracién y se calcula de la siguiente manera:
n 2
Mg, = (CrhiM D)
" ?:1 Mi (Qi,m)z

Vem = CemM Bmg
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Donde:

- @; m ©s la amplitud relatica del desplazamiento de un grado de libertad “i” de la estructura
cuando vibra en el modo “m”. Este se obtiene de los propios resultados del andlisis modal.
- M; es la masa sismica del grado de libertad “i".

-n es el nimero de grados de libertad asociados con masas que se consideran en el
modelo.

- M B,, es la masa efectiva que participa en el modo “m” de vibracion.

- g es la aceleracion gravitacional que se puede tomar como 9.81 m/s2.

- Vsm €s el cortante basal de cedencia que corresponde al modo “m”.

Tanto el cortante basal Vy,,, como todas las acciones y fuerzas internas de la estructura, las
reacciones externas y las deformaciones se calculan independientemente para cada modo de
vibracién hasta sumar la N cantidad que garantice el 90% de participacion de la masa. Los N
resultados se combinaran posteriormente en un solo grupo de resultados mediante el método
SRSS (raiz cuadrada de la suma de cuadrados) aunque este puede subestimar los resultados de
la superposicion por lo que de ser posible la norma NSE 3-10 indica que se puede usar el método

CQC de combinacién cuadratica completa.

Con los resultados obtenidos mediante el analisis modal espectral se puede proceder a
realizar la calibracién del cortante basal por el 85% del cortante basal obtenido por el andlisis
estatico equivalente ya que los resultados obtenidos por el andlisis modal no pueden ser utilizados

sin antes ser calibrados. Dicha calibracién se explica a continuacion.

3. Usos permitidos y calibracidn del cortante basal obtenido por el método estatico equivalente.
El uso del método estéatico equivalente para calcular las fuerzas sismicas esta limitado a un cierto
nimero de estructuras debido a que representa una distribucion lineal que para ciertas
configuraciones estructurales puede diferenciarse de la realidad. Estas limitaciones de uso se

muestran a continuacion:

- Estructuras con nivel de protecciéon B o C.

- Edificios ordinarios y utilitarios de hasta tres niveles sobre la base.

- Estructuras sin ninguna irregularidad en planta o en elevacion y que no excedan 55 m de
altura sobre la base.

- Estructuras de menos de 55 m de altura, aunque tengan irregularidades H2, H3, V2 o V3.

Las irregularidades horizontales y verticales mencionadas aqui se pueden entender a partir

de las tablas presentadas a continuacién:



Cuadro 11. Caracteristicas irregulares en planta (Tabla 1-2 NSE 3-10)

Nive

al que ap

Giro mayor de diafragma:
en la direccién de la carga lateral, la deriva 1.10.5
en un extremo es mayor que 1.5 veces la 1835 e
deriva en el otro extremo 1.10.5
1.10.5
H1-B Giro extremo del diafragma: E 18314
en la direccion de la carga lateral, la deriva 1834
en un extremo es mayor que 2.3 veces la D 1.10.5
deriva en el otro extremo o
1.835s
C.D 1.105
B.C.D 1.10.5
H2 Esquina entrante:
al menos una esquina del diafragma esta D.E 1834 e
recortada mas de 25% en la direccion de ' 1.10.5
analisis
H3 Diafragma discontinuo:
el diafragma tiene menos del 50% del area 1834 e
del rectangulo que circunscribe al piso o si D, E 1 10 5
cambia rigidez en mas de 50% de un piso al o
siguiente
H4 Desfase lateral: D.E 1834 e
un muro @ marco o columna se interrumpe y ! 1.10.5
se reanuda total o parcialmente hacia un lado| B,.C.D E 1.8.3.3 0,
B.C.D,E 1.10.5
H5 Sistema no-paralelo: D, E 1.10.5
cuando hay uno o mas marcos o muros gue B, C.D, E 1.8.3.6
no son paralelos a los ejes principales de la
estructura B.C.D. 4.2.4

1) La tabla no aplica a estructuras sin diafragma o con diafragma sin rigidez
+ imegularidad prohibida para el NdP indicado

e precaucion especial para el NdP indicado

Q. irregularidad requiere aplicar O, para resolverla

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.

Cuadro 12. Caracteristicas irregulares en elevacion (Tabla 1-3 NSE 3-10)

V1A Piso flexible:
rigidez lateral de un piso menos que 0% de
la rigidez del piso de encima; o menos que D, E 1.10.5
80% de la rigidez promedio de los 3 pisos
encima
V1B Piso flexible — caso extremo: D 1.10.5
rigidez lateral de un piso menos que 60% de
la rigidez del piso de encima; o menos que
70% de la rigidez promedio de los 3 pisos E 1.8.3.1 %
encima — nota 1
W2 Masa irregular verticalmente:
el peso sismico de un piso es mas del 150% D, E 1.10.5
del peso sismico de cada piso adyacente
V3 Geometria vertical escalonada:
la dimension horizontal de la mitad o mas de D.E 1.10.5
los marcos se reduce en mas de 75%
Va4 Discontinuidad en plano vertical:
uno de los sistemas sismo-resistentes B.CDE 183.30
verticales sufre un desfase o reduccion 1834 ®
D.E et
1.10.5
WE-A Piso deébil: D 1.10.5
la resistencia del piso es 80% o menos que
la resistencia del piso superior E 1831 %
v5-B IPlso n_'.:|eb|l — caso _extremo; D.E 18314
a resistencia del piso es 65% o menos que
la resistencia del piso superior B, C 1-183[-325“
1) para verificar esta condicion se puede hacer un analisis estatico equivalente de ensayo y

comparar las derivas unitarias en los pisos (para este chequeo no importa valor absoluto de las
derivas): la rigidez lateral es directamente proporcional a las derivas unitarias elasticas — (derivas
ver Seccion 4.3)

2) para verificar esta condicion en forma preliminar rapida se puede sumar, en la direccion de
interés, las secciones de todos los elementos capaces de recolectar carga lateral y comparar los
totales en los pisos verificados; en caso necesario se podra detallar mas el chequeo

+ irregularidad prohibida para el NdP indicado

= precaucion especial para el NdP indicado

0, irregularidad requiere aplicar Q, para resolverla

Fuente: AGIES NSE 2-10, 2010.
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En los demés casos que no se hayan mencionado anteriormente, se debe utilizar un analisis
modal espectral para obtener el cortante basal y los desplazamientos de la estructura, sin embargo
se debe calcular el cortante basal estatico equivalente ya que sirve de referencia para la calibracién
para la fuerzas de disefio y para los desplazamientos aunque no se utilicen estos finalmente como

los datos para el disefio estructural.

La calibracion para obtener los cortantes basales dinamicos de disefio se hace en las

direcciones ortogonales de la estructura y se calculan de la siguiente manera:

VDX = maX(O.SSVEx, le)

Vpx = max(0.85Vgy, Viy)

Donde:

-Vox ¥ Vpy son cortantes basales dindmicos de disefio en ambas direcciones ortogonales.

- Vex Y Vgy son cortantes basales estaticos equivalentes en ambas direcciones ortogonales.

- Vix ¥ Viy son cortantes basales dinamicos del andlisis en ambas direcciones ortogonales.

Los resultados del analisis modal se multiplicaran por Vpx/Vix ¥ Vp, /Viy respectivamente

para encontrar las solicitaciones reales de disefio.

Esta calibracién, segun se explica en la Norma AGIES NSE 3-10, es necesaria ya que
aunque el analisis modal brinda datos mas reales, muchas veces puede subestimar el cortante
basal debido a los equipos o instalaciones que se anclen rigidamente a la estructura cuando éste

se encuentre en construccién y puede afectar el periodo fundamental de la estructura T.



VI. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA'Y REALIZACION DE LOS
MODELOS MATEMATICOS PARA LA COMPARACION ENTRE LAS FUERZAS
DE SISMO OBTENIDAS MEDIANTE LOS DOS METODOS DE ANALISIS
SISMICO EN LAS TIPOLOGIAS PRESENTADAS.

A. Planteamiento del problema.

Se ha visto en los capitulos anteriores, que existen diferentes tipologias estructurales que
se pueden utilizar para el disefio de estructuras sismo resistentes las cuales responden ante estas
solicitaciones sismicas de forma diferente y con materiales diferentes. Los marcos de concreto
reforzado (E1 segun clasificacion de AGIES) funcionan bajo el principio de ductilidad de sus vigas
y columnas confinadas lo que permite que tengan unas deformaciones considerables al momento
de que exista un sismo y de esta forma se disipa la energia inducida por la aceleracion del suelo.
Por otra parte, los sistemas tipo cajon (E2 segun clasificacion de AGIES) funcionan bajo el principio
de la absorcion de la energia inducida por el sismo mediante muros muy rigidos que impiden
deformaciones considerables en la estructura ante un evento sismico de gran magnitud. Por
ultimo, se presentaron los sistemas duales con marcos arriostrados concéntricos en acero (E4
segun clasificacion de AGIES) los cuales funcionan igualmente bajo el principio de ductilidad de
sus componentes, sin embargo, la distribucién de las fuerzas son principalmente resistidas por
riostras o breizas y no por marcos a momento como en el caso del sistema E1. Los elementos
utilizados en esta tipologia son igualmente mas livianos y por ende las fuerzas sismicas que

deberan resistir son menores con respecto a las estructuras en concreto.

Adicionalmente, se cuenta con los dos métodos presentados en el capitulo anterior para
realizar el analisis sismico de las estructuras. El método que se puede utilizar siempre es el método
modal espectral, sin embargo requiere del método estético equivalente. EI método estatico
equivalente se puede utilizar en algunos casos aunque es bastante restringido su uso debido a
que no se puede utilizar en obras de mucha importancia, obras irregulares o de una altura
considerable, sin embargo siempre debe realizarse ya que sirve como base para realizar la
calibracién del analisis modal espectral. Esta calibracion se realiza al 85% del cortante basal
estatico indiferentemente de la altura, la rigidez, la masa, las caracteristicas propias del edificio o

la tipologia utilizada.

El problema es entonces saber como las fuerzas sismicas y las deformaciones pueden
variar de un sistema estructural al otro utilizando cada uno de los métodos y compararlo con la
calibracién estipulada en las normas NSE de AGIES. Esta comparacion se realizar4 comparando
estructuras de cada una de las tipologias presentadas variando la altura de las mismas. Se

variaran las alturas de las estructuras cinco veces para obtener edificios de 3, 4, 8,12 y por ultimo

46
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16 niveles. Las alturas utilizadas en el estudio respetan el limite de altura para la utilizacion del
método estatico bajo el criterio de “Estructuras sin ninguna irregularidad en planta o en elevacion

¥y que no excedan 55 m de altura sobre la base”.

El estudio se hizo utilizando un modelo matematico mediante el uso del software comercial
ETABS, esto con el propésito de modelar correctamente los modos de vibracion en tres
dimensiones de la estructura cuando se use el método modal espectral. Los parametros que se

consideraron para la ejecucién de los modelos se presentan a continuacion.

B. Elaboracion de los modelos matematicos.
Se escogio como lugar de estudio la Ciudad de Guatemala debido a que es ahi donde se
encuentran concentrados la mayoria de edificios entre 3 y 16 niveles de cada una de las tipologias

presentadas.

La variable estudiada en estos modelos es la altura y se evitaron irregularidades tanto
verticales como horizontales que pudieran aportar variables adicionales. Los edificios utilizados
son simétricos tanto en geometria como en distribucion de rigideces y masas en planta.
Adicionalmente a esto, las secciones utilizadas para cada uno de los elementos estructurales no
se variaron de edificio a edificio en una misma tipologia, esto debido a que el disefio de los mismos
no es parte del andlisis realizado en el presente estudio. Asi mismo, no se limitaron las
deformaciones de los edificios con el limite de derivas de nivel a nivel, esto debido a que se desea
realizar una comparacién entre los dos andlisis sismicos y la revision de las derivas del edificio
provocaria la limitacion de las deformaciones y el cambio de las secciones de columnas, vigas y
muros, lo que conllevaria a posibles cambios en la rigidez global del edificio, lo que de nuevo
aportaria variables adicionales al estudio afectando la correspondencia de los resultados.

A continuacién se muestran los modelos elegidos y las secciones utilizadas en cada uno de

ellos.

1. Modelo de marcos rigidos de concreto reforzado (E1). Para el estudio de marcos rigidos en

concreto se utilizé el modelo mostrado en la siguiente figura.
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Figura No. 29. Vistas en planta y tridimensional del edificio con sistema E1.

oo

2.9 (m)

..

8.3 (m) 83 (m)

83 (m)

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura anterior, la abreviacion VS hace referencia a las vigas secundarias de 0.30m x
0.60m y la abreviacion VP hace referencia a las vigas principales de 0.40m x 0.70m.

a. Aspectos generales
- El edificio estudiado tiene un area de 775m? y cuatro ejes de columnas en ambas
direcciones.
- El modelo tiene una altura constante piso-piso de 3.40 m en todos los niveles.
- Segun el nivel de proteccion utilizado, esta tipologia no posee un limite de altura permitido,
segun el Cuadro 1.

b. Estimaciones de las secciones de los elementos. Se utilizaron las siguientes

secciones para los elementos estructurales incluidos en el modelo:
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Cuadro 13. Secciones de los elementos para el tipo E1.

Seccion Dimensiones
Losa Espesor de 10 cm.
Vigas secundarias 60 cm de peralte x 30 cm de base
Vigas principales 70 cm de peralte x 40 cm de base
Columnas Cuadradas de 80 cm x 80 cm

Fuente: Elaboracién propia.

Con estas secciones se respetan las dimensiones minimas requeridas por el cddigo ACI
318R-14 presentadas en la seccion II-A de este trabajo.

2. Modelo de sistema tipo cajon E2. Para el estudio del edificio en sistema tipo cajon de

concreto reforzado se utilizé el modelo presentado en la siguiente figura.

Figura No. 30 Vistas en planta y tridimensional del edificio con sistema E2.
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: 1 1
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@ T + +

R P ——— = =

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura No. 31. Planta acotada del edificio con sistema E2.

Fuente: Elaboracién propia.

a. Aspectos generales
- El edificio estudiado tiene un area de 360 m? y ejes de muros en ambas direcciones.
- El modelo tiene una altura constante piso-piso de 2.50 m en todos los niveles.
- Segun el nivel de proteccién utilizado, esta tipologia posee un limite de altura sobre la
base permitido de 55 metros, segln el Cuadro 1.
b. Estimaciones de las secciones de los elementos. Se utilizaron las siguientes

secciones para los elementos estructurales incluidos en el modelo:
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Cuadro 14. Secciones de los elementos para el tipo E2

Seccion Dimensiones

Losa Espesor de 10 cm.

10 cm para muros de apartamentos
Muros
15 cm para muros de elevador.

. 40 cm de peralte x 10 cm de base.

Dinteles
40 cm de peralte x 15 cm de base para elevador.
Vigas 40 cm de peralte x 10 cm de base

Fuente: Elaboracién Propia.

Con estas secciones se respetan las dimensiones minimas requeridas por el codigo ACI
318R-14 presentadas en la seccion II-B de este trabajo.

3. Modelo de sistema dual con riostras concéntricas E4. Para el estudio del edificio en sistema
tipo cajén de concreto reforzado se utilizé el mismo modelo presentado para el modelo de marcos
rigidos en concreto reforzado, en la siguiente imagen se pueden observar las vistas en planta y
tridimensional del modelo ya elaborado en ETABS.

Figura No. 32 Vistas en planta y tridimensional del edificio con sistema E4
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s 3 b s 3 s s 3 s s 3 s
x x x x x x x > x x x x
3 3 3 3 = 3 3 3 3 b 3 3
e S = = S © 2 S S o S =
= = = = = = = = = =
W16X31 24X84 24X84| 24X84 W16X31
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Fuente: Elaboracién propia.
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a. Aspectos generales
- El edificio estudiado tiene un area de 775 m? y ejes de muros en ambas direcciones.
- El modelo tiene una altura constante piso-piso de 3.40m en todos los niveles.
- Segun el nivel de proteccién utilizado, esta tipologia no posee un limite de altura sobre la
base permitido, segun el Cuadro 1.
- El edificio posee dos marcos arriostrados en ambas direcciones. Estas riostras son en "X"
de dos niveles y se encuentran en los ejes 2y 5 entre los ejesCyDyenlosejesByE
entre los ejes 3 y 4.

b. Estimaciones de las secciones de los elementos. Se utilizaron las siguientes

secciones para los elementos estructurales incluidos en el modelo:

Cuadro 15. Secciones de los elementos para el tipo E3

Seccion Dimensiones
Losacero de 15 cm
Losa
en onda mayor.
Columnas W 14X283
Vigas secundarias W16X31
Vigas principales W24X84
Riostras Pipe 12" SW.

Fuente: Elaboracién propia.

4. Integracién de las cargas gravitacionales.
a. Peso propio. El peso propio es el peso de los elementos de la estructura. Este
peso es el mismo en todos los niveles de un edificio una misma tipologia ya que no se variaron
las secciones de un nivel a otro. Tampoco se tomaron en cuenta el peso de las fachadas. El

célculo del peso por nivel de cada sistema estructural se muestra a continuacién:

Cuadro 16. Peso propio por nivel sistema de marcos rigidos de concreto E1.

s Densidad Peso o
Descripcion - Volumen propio Yo
(kg/m3) (m3) Kg
Losa (t= 0.10m) 2,400.00 77.50 186,000.0 | 34.26%
Vigasprincipales s
(0.70mx0.40m) 2,400.00 85.06 204,153.6 | 37.60%
Vigas secundarias o
(0.60mx0.30m) 2,400.00 28.84 69,206.4 12.75%
Columnas o
(0.80mX0.80m) 2,400.00 34.82 83,558.4 15.39%
Total = 542,918.40 Kg

Fuente: Elaboracion propia.



Cuadro 17. Peso propio por nivel sistema tipo cajon E2

Ny . Peso
Descripcion Densidadconcreto Volumen propio %
(kg/m3) (m3) Kg
Losa (t= 0.10m) 2,400.00 36.06 86,534.4 41.38%
Muros (t=0.10m) 2,400.00 40.15 96,357.0 46.08%
Muros (t=0.15m) 2,400.00 8.85 21,232.2 10.15%
Vigas y Dinteles
(0.40mx0.10m) 2,400.00 2.02 4,859.52 2.32%
Dinteles (0.40mx0.15m) 2,400.00 0.06 144.0 0.07%
Total = 209,127.12 Kg
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 18.Peso propio por nivel sistema dual en acero tipo E4
Descripcion Peso propio %
Kg
Losacero (deck + concreto) 216,559.75 77.71%
Vigas de acero 36,252.17 13.01%
Columnas de acero 22,901.42 8.22%
Riostras de acero. 2,949.93 1.06%
Total = 278,663.27 Kg

Fuente: Elaboracion propia.

b. Carga muerta sobrepuesta. La carga muerta sobrepuesta es la carga de los
elementos adicionales que no forman parte de la estructura. Esta carga es la misma en todos los

niveles de todos los edificios ya que no se variaron los usos de un nivel a otro. El célculo de la

carga muerta sobrepuesta se muestra a continuacién:

Cuadro 19. Carga muerta sobrepuesta aplicada a los modelos

Sistema Carga Muerta $atr)ga M_uerta CirgabM:erta Total
tructural Pisos (kg/m?) e P (kg/m?)
(&) (kg/m?) (kg/m?)
E1;E4 100 75 25 200
E2 75 N/A 75 150

Fuente: Elaboracion propia.

La carga muerta sobrepuesta considerada como pisos incluye los rellenos de nivelacién

para generar un substrato plano adecuado en las losas de entrepiso y el recubrimiento de la misma

losa con un piso (NSE 2-10, 2010:2).
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La carga muerta sobrepuesta considerada como tabicaciones incluye los tabiques y
particiones interiores no incorporadas a la estructura. Los tabiques contemplados en este estudio,

son tabiques interiores relocalizables. (NSE 2-10, 2010:3).

c. Carga viva. La norma AGIES NSE 2-10 (AGIES, 2010:6) presenta las cargas vivas
de uso comun que se pueden utilizar segun la ocupacién de cada ambiente. Se realizaron los
modelos con un uso especifico de vivienda, por lo cual se aplicaron las siguientes cargas vivas en

todos los niveles de todos los modelos:

Cuadro 20. Cargas vivas utilizadas en los modelos

Tipo de ocupacién o uso Wv (kg/m?)
Balcones 300
Habitaciones y pasillos 200

Fuente: Elaboracién propia.

5. Parametros sismicos para la Ciudad de Guatemala. Tal y como se mencioné anteriormente,
el estudio se realiz6 ubicandolo en la Ciudad de Guatemala. Es necesario entonces, encontrar los
parametros sismicos para posteriormente hallar los espectros de respuesta e integrar la carga
sismica que se le debera incluir a cada modelo para el andlisis. Es el mismo proceso descrito

anteriormente en el Capitulo Ill.
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Cuadro 21. Parametros sismicos para la Ciudad de Guatemala

Indice de sismicidad

Segun Anexo A de NSE 2-10 y la Cuadro 3 el
lo = 4.00 municipio de Guatemala pertenece a esta zona
sismica

Clasificacion de obra

Se tiene un area rentable mayor a 3,000

Clase de obra Importante oy )
metros cuadrados en los edificios mas altos.

Probabilidad de ser| 5% en 50

excedido anos Ver Cuadro 2.

Nivel de proteccién D

La norma NSE 2-10 permite usar un suelo firme
Clase de sitio D y rigido cuando se desconocen las propiedades
del suelo en el lugar.
Seleccion de parametros iniciales
Scr = 1.50 Ver Anexo A de NSE 2-10 y el Cuadro 3
Sir= 0.55 '
Tipo de fuente sismica
Se consider6 una maxima de magnitud-

Tipo A momento mayor 7.0y fallas activas
Ajuste por clase de sitio
Fa = 1.00
Son los factores Fa y Fv correspondientes para
Fv= 1.50 una zona con Indice de Sismicidad 4 y una
Scs = Scr * Fa 1.50 clase de sitio D.

S1s =S1r* Fv 0.83
Ajuste por intensidades sismicas

Na = 1.00
Nv = 1.00 Se estim6 una distancia mayor a 10 km desde
Scs = Scr * Fa * Na 1.50 la fuente sismica

S1s=S1r*Fv* Nv 0.83
Periodo de transicion
Ts=S1d/Scd| 055 |
Factor de escala

Tipo de sismo| Severo Ver Cuadro 10.
Kd = 0.80
Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Scd = Kd * Scs 1.20
S1d = Kd * S1s 0.66

Fuente: Elaboracién propia.

6. Espectros de respuesta obtenidos para las 3 tipologias. Se elaboraron los espectros de
respuesta para cada una de las 3 tipologias presentadas a partir de los parametros sismicos

calculados en la seccién anterior y segun lo presentado en el capitulo lII.

a. Espectro de respuesta de sistema marcos rigidos de concreto reforzado E1. Se
modelaron los edificios con un sistema sismo resistente de Marcos Especiales a Momento en las

dos direcciones de analisis tal y como se presentd en el capitulo I. Este sistema se llama E1-A en
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las normas NSE de AGIES. A continuacién se presentan los coeficientes sismicos y el espectro
de disefio obtenido.

Cuadro 22. Coeficientes sismicos para estructuras tipo E1-A.

Direccion de analisis X Y
Sistema de resistencia
lateral (Cuadro 1) E1-A E1-A
R 8 8
Qo 3 3
Cd 5.5 5.5

Fuente: Elaboracién propia.

Grafica 2. Espectro de respuesta inelastico Ciudad de Guatemala, Sistema E1-A.
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Fuente: Elaboracién propia.

b. Espectro de respuesta de sistema tipo cajon E2. Se modelaron los edificios con
un sistema sismo resistente tipo cajon con muros estructurales tipo A en las dos direcciones de
analisis tal y como se presento en el capitulo |. Este sistema se llama E2-A en las normas NSE

de AGIES. A continuacién se presentan los coeficientes sismicos y el espectro de disefio obtenido.

Cuadro 23. Coeficientes sismicos para estructuras E2-A.

Direccion de analisis X Y

Sistema de resistencia

lateral (Cuadro 1) E2-A E2-A
R 5 5
Qo 2.5 2.5
Cd 5 5

Fuente: Elaboracién propia.
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Grafica 3. Espectro de respuesta inelastico Ciudad de Guatemala, Sistema cajon E2-A.
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Fuente: Elaboracién propia.

c. Espectro de respuesta de sistema dual con riostras concéntricas E4. Se modelaron
los edificios con un sistema sismo resistente dual con riostras concéntricas y marcos de acero tipo
A en las dos direcciones de analisis tal y como se presentd en el capitulo |. Este sistema se llama
E4-A en las normas NSE de AGIES. A continuacién se presentan los coeficientes sismicos y el
espectro de disefio obtenido.

Cuadro 24. Coeficientes sismicos sistema dual E4-A.

Direccion de analisis X Y
Sistema de
Resistencia Lateral E4-A E4-A
(Cuadro 1)
R 7 7
Qo 2.5 2.5
Cd 5.5 5.5

Fuente: Elaboracién propia.
Grafica 4. Espectro de respuesta inelastico Ciudad de Guatemala, Sistema dual E4-A.
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VII. RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacién fueron los obtenidos tras la realizacion y el
andlisis de modelos matematicos con el software comercial ETABS de los tres modelos en sus
cinco variaciones de niveles descritos anteriormente. Se calcularon las fuerzas o cortes sismicos
aplicados por nivel, los cortes sismicos acumulados por nivel asi como las deformaciones o
desplazamientos del centro de masa por nivel y los desplazamientos acumulados por nivel. Estos
datos se obtuvieron para el andlisis estatico equivalente, el analisis modal, el analisis modal
calibrado al 85% del estatico. Todos los anteriores segun la normativa AGIES y por ultimo el
analisis estatico segin el método B descrito en el Uniform Building Code 1997 (UBC 97) de los

Estados Unidos.

La obtencion de los resultados del método estatico equivalente segin AGIES se realizé
mediante la férmula empirica, con la cual se obtuvieron resultados en algunos casos con
variaciones significativas respecto al método modal y en consecuencia calibraciones altas, por lo
cual , se decidio incluir el método estatico equivalente de UBC calculado con el método B, el cual
es equivalente al método analitico de Rayleigh permitido en la normativa AGIES para poder
establecer una comparacién de las variaciones que se pueden tener en el método estatico
dependiendo de la manera con la cual se calcula el periodo y el coeficiente sismico Cs. Los valores
obtenidos mediante el método UBC se utilizaron Gnicamente como comparacion y no se realizaron

calibraciones del analisis modal respecto a ellos.

Entre los resultados se muestran igualmente graficas de comparacién entre los cortes
basales obtenidos por cada método de andlisis para las cinco variaciones de nivel. El propésito de
esto fue establecer una comparacién del comportamiento de las variaciones en los cortantes
basales cuando se aumenta la altura de un edificio con la misma geometria en planta. Por ultimo
se muestran los valores de las calibraciones del andlisis modal que se debieron realizar para
obtener un cortante basal modal del 85% del estético.

Para validar que el analisis modal se realizé adecuadamente, se verific6 que en cada
edificio el porcentaje de participacion de masa modal fuera de por lo menos el 90% de la masa

total.

Los datos utilizados para la elaboracién de los graficos representan el analisis en la direccién
X unicamente. El modelado fue tridimensional pero se consider6 suficiente presentar el andlisis en

una direccion.

Se muestran de primero los resultados obtenidos para el sistema E1, seguido del sistema

E2 y por ultimo el sistema dual E4.
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A. Edificio de concreto reforzado E1.

Corte sismico (kgf)

Corte sismico (kgf)
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En las siguientes gréficas, la nomenclatura “3N” hace referencia a un edificio de 3 niveles,
“4N” a uno de 4 niveles y asi sucesivamente para los edificios de 8, 12 y 16 niveles.

1. Corte sismico aplicado por nivel.
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Grafica 5. Corte sismico por nivel 3N
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Grafica 6. Corte sismico por nivel 4N
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Grafica 7. Corte sismico por nivel 8N
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2. Corte sismico acumulado por nivel

Grafica 10. Corte sismico acumulado por nivel 3N.
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Grafica 11. Corte sismico acumulado por nivel 4N.
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Grafica 12. Corte sismico acumulado por nivel 8N.
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3. Desplazamientos del centro de masa por nivel.
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Grafica 15. Desplazamientos del centro de masa por nivel 3N
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Grafica 18. Desplazamiento del centro de masa por nivel 12N.
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Grafica 19. Desplazamiento del centro de masa por nivel 16N.
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4. Desplazamientos del centro de masa acumulados por nivel.

65

Grafica 20. Desplazamientos acumulados centro de masa 3N.
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Grafica 21. Desplazamientos acumulados centro de masa 4N.
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Grafica 22. Desplazamientos acumulados centro de masa 8N.
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5. Comparacion de los cortantes basales.
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Grafica 25. Comparacion de los cortantes basales entre los cinco edificios con sistema E1.
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Cuadro 25. Cortantes basales y factores de calibracion.
Factor de Factor de
Niveles Vbx Vby Vbx Vby 0.85*Vbx | 0.85*Vby | calibracion | calibracion
Estatico | Estatico | Modal [ Modal X Y
16 570138 | 570138 | 324517 | 320466 | 484618 | 484618 14.65 14.83
12 565342 | 565342 | 327676 | 322538 | 480540 [ 480540 14.39 14.62
8 538421 | 538421 | 325306 | 321282 | 457658 | 457658 13.80 13.97
4 445421 | 445421 | 330424 | 327625 | 378608 | 378608 11.24 11.34
3 334066 | 334066 [269103 | 268677 | 283956 | 283956 10.35 10.37

Los factores de calibracién se muestran respecto al valor de la gravedad, es decir 9.81=1

en este caso.



6. Comparacién de los desplazamientos méximos.
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Grafica 26. Comparacion de los desplazamientos maximos edificios sistema E1.
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Cuadro 26. Desplazamientos maximos para los edificios con sistema E1.

, Desplazamientos (m)
Niveles - - .
Estatico Modal %del Estatico Modal calibrado
3 0.0106 0.0085 80.19% 0.0090
4 0.0209 0.01541 73.73% 0.0176
8 0.0600 0.0336 56.00% 0.0478
12 0.1000 0.05198 52.00% 0.0761
16 0.1413 0.07 50.41% 0.1064

7. Analisis de los resultados. En las graficas presentadas anteriormente se pueden ver los

resultados obtenidos tras la realizacién de los modelos del sistema E1. Al observar los resultados

obtenidos en el estudio de la distribucion de las fuerzas sismicas aplicadas por nivel se puede

observar que en los edificios bajos de tres y cuatro niveles la distribucién de las fuerzas es lineal

y aumenta de manera proporcional a la altura del nivel desde la base. El comportamiento del

analisis modal es entonces muy similar al estatico aunque con valores numéricos menores.

Adicionalmente a esto, se puede ver que los valores del andlisis modal sin calibrar estan por debajo

del 85% de las fuerzas estaticas por lo que en estos casos, desde edificios bajos se puede

constatar que las fuerzas aplicadas por nivel mediante el método dinamico comienzan a ser

menores que las aplicadas mediante el método estatico de entre 80% y 75% de estas.
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Sin embargo, en los edificios de 8, 12 y 16 niveles se observa un comportamiento distinto
al visto en los edificios de 3 y 4 niveles. En estos casos, el andlisis estatico continda siendo lineal
ya que el inico parametro que se modifica en este analisis es la altura de la estructura, sin embargo
el andlisis modal comienza a distribuir las fuerzas de manera distinta. Se puede ver que en los
primeros 3 niveles del edificio de 8 niveles ambos andlisis mantienen una distribucion lineal de las
fuerzas pero que a partir del nivel 4 las fuerzas modales aplicadas a cada nivel se mantienen casi
constantes durante varios niveles provocando diferencias mas significativas respecto del analisis
estatico. Este comportamiento incluso provoca que en el nivel 5 se tenga una relacién del 50% de
la fuerza aplicada dindmica respecto a la estatica. En los uUltimos niveles se vuelve a este
comportamiento casi lineal. En los edificios de 12 y 16 niveles este comportamiento se repite, pero
de manera mas pronunciada, en los dos casos se observa igualmente un cambio de
comportamiento del método modal a partir del cuarto nivel e incluso se observa que las fuerzas
aplicadas por el método modal son mas altas que las del método estatico en estos niveles incluso
en el edificio de 16 niveles se tiene una relacion de 139% en el segundo nivel y luego pasan a ser
menores y se separan de una manera muy pronunciada hasta llegar a tener una relacién del
36.91% en el nivel 10. El comportamiento de estos casos es comparable con la restriccién de la
normativa AGIES para el método estético en la cual se indica que es electivo usarlo para
<<Edificios ordinarios y utilitarios de hasta 3 niveles sobre la base.>>. El edificio fue clasificado
como importante anteriormente, sin embargo se observa que existe una comparacién con lo que
sucede en este caso debido que a partir del cuarto nivel la distribucidn de las fuerzas dinamicas

cambia drasticamente.

Al analizar las fuerzas acumuladas por nivel se ve reflejado lo discutido anteriormente. En
las gréaficas de los cinco edificios se observa que la acumulacion de las fuerzas se da de manera
muy similar en cada uno de los métodos utilizados, sin embargo se puede observar que luego de
cada nivel, las fuerzas de los analisis modal y estatico se van separando cada vez mas uno del
otro. Los valores obtenidos con la calibracién modal se encuentran mas cercanos al analisis modal
que al estatico y luego se comienzan a separar, lo que indica que conforme se acumulan niveles
el valor de la calibracién que se debe hacer es mayor para lograr un analisis modal que tenga un
cortante basal de al menos el 85% del estatico. En el edificio de 3 niveles se obtiene un porcentaje
del 80% en la base respecto al estatico y la relacion entre uno y otro continua descendiendo hasta
el edificio de 16 niveles en el cual se obtuvo una relacion del 57%. Adicionalmente a esto, segun
la normativa AGIES es permitido utilizar el método estatico equivalente siempre en “Estructuras
sin ninguna irregularidad en planta o en elevacion y que no excedan 55 m de altura sobre la base”.
El modelo cumple con todos estos criterios incluso para el edificio de 16 niveles, sin embargo se
observa en los resultados obtenidos que la diferencia en los valores de los cortes basales
muestran cortante basal por el método estatico equivalente es mayor que el modal vy si se

considera el método modal como el método mas preciso entonces se considera que aunque en
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este caso se permitiria el uso del analisis estatico equivalente se debe realizar un analisis modal
calibrado para obtener las fuerzas de disefio. Incluso en este caso se tuvo que hacer una
calibracién de 14.65 (1.49 veces la gravedad) en el eje X, lo cual muestra incluso que el 85% para

realizar esta calibracién es un valor conservador.

Al observar la gréfica de la comparacién entre los cortantes basales de los diferentes
edificios se ve reflejado este aumento y esta diferencia. En los edificios bajos de 3 y 4 niveles el
cortante basal crece de manera lineal para los dos tipos de analisis, sin embargo el
comportamiento de ambos cambia de nuevo drasticamente para los edificios mas altos. En el
andlisis estatico, se observa que el aumento en el cortante basal es lineal hasta el edificio de 8
niveles y luego el aumento es menor entre los edificios de 8 niveles y 12 niveles y entre los edificios
de 12 y 16 niveles respectivamente. Por el contrario, el andlisis modal presenta resultados muy
diferentes en los cuéles luego del edificio de 4 niveles el en el cortante basal para los edificios de
8,12 y 16 niveles permanece practicamente constante o con un aumento minimo lo que provoca
lo mencionado anteriormente que el cortante dindmico para el edificio de 16 niveles sea el 57%

del obtenido mediante el método modal.

Para comprender este comportamiento es necesario hacer referencia a los periodos de
vibracién y a los coeficientes sismicos obtenidos. En el método estatico el periodo se calcula
directamente con la altura de la estructura. Al aumentar esta altura de manera lineal, el cortante
basal aumentara igualmente con una tendencia lineal en los periodos cortos antes del periodo de
transicion debido a que en estos periodos el coeficiente sismico es el mismo. Esto ocurre en los
edificios de 3 y 4 niveles en los cuales sus periodos son de 0.38 y 0.49 segundos respectivamente
en dénde el coeficiente sismico es de 0.15. Los demas edificios poseen un periodo mayor a 0.55
segundos y su coeficiente sismico depende directamente de su periodo y su respectiva ordenada
espectral Sa (T), es por ello que el crecimiento del cortante basal es menor aunque el peso de la
estructura aumente ya que este aumenta de manera lineal con respecto a la cantidad de niveles
pero el coeficiente sismico disminuye de manera exponencial segun su ordenada espectral.
Incluso se podria esperar que el crecimiento del cortante basal sea a una tasa menor si se hiciera
el estudio para edificios méas altos debido a que para este edificio se utilizé el coeficiente sismico
minimo de 0.052.

Por otro lado, el analisis modal considera la rigidez de los elementos de la estructura.
Conforme este tipo de estructura es més alta se vuelve mas flexible debido a su tipo de respuesta
sismica basado en la ductilidad de sus elementos y su periodo aumenta por una oscilacién méas
larga. Al aumentar el periodo el coeficiente sismico disminuye de manera exponencial provocando
que cada vez el porcentaje del peso utilizado para el analisis modal sea menor, lo que provoca
este efecto en el cual para periodos mayores el cortante basal aumenta muy poco. El periodo

modal de la estructura es una combinacién de los periodos individuales de cada modo de vibracion.
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El coeficiente sismico en este analisis no tiene un minimo por lo cual conforme la estructura siga

creciendo el coeficiente sismico seguird disminuyendo.

Por otro lado, si se analizan los desplazamientos del centro de masa por nivel se constata
que estos desplazamientos son mayores en los niveles intermedios de la estructura y que
disminuyen en los niveles inferiores y superiores. Esta tendencia se mantiene en todas las
variaciones de niveles realizadas, sin embargo se observa que conforme el edificio se vuelve mas
alto, estas graficas se vuelven cada vez mas asimétricas debido a que las deformaciones maximas
por nivel se observan siempre en el tercer o cuarto nivel de cada estructura. Esto corresponde a
lo observado en la distribucion del corte sismico por nivel. Esta acumulacién de esfuerzos se debe
a la participacion del segundo modo de vibracién el cual por la forma en la que se deforma la
estructura se concentran esfuerzos cortantes en estos niveles y luego se En los primeros niveles
en los cuales las fuerzas dinamicas son incluso mayores a las fuerzas obtenidas mediante el
método estético, las deformaciones por nivel no lo son. Se observa una relacién fuerza-
deformacion ya que las fuerzas inducidas por el andlisis dinamico son menores al igual que las
deformaciones. En el edificio de 3 niveles la diferencia mayor se encuentra en el segundo nivel y
la relacion entre los resultados obtenidos por los dos métodos tienen una relacién del 82% mientras
que en el edificio de 16 niveles se tiene la relacion de 46.76% en el nivel 10. Esto demuestra
nuevamente que conforme se van anadiendo mas niveles a la estructura, la diferencia entre ambos
métodos se hace cada vez mayor. Incluso los valores en el edificio de 16 niveles para el método
dinamico ya se muestran muy por debajo de los valores obtenidos con el método dindmico ya

calibrado.

El comportamiento en los desplazamientos acumulados por nivel es muy similar igualmente
al de los cortantes sismicos acumulados por nivel. La Unica diferencia es que en este caso las
diferencias se observan en los niveles superiores ya que los desplazamientos se suman de la base
hacia arriba. Los desplazamientos modales acumulados se mantienen en todo momento por
debajo de los obtenidos por el método estatico e incluso se llega a tener una relacion del 50% de
un analisis con respecto al otro. Como se observa en la grafica de comparacién de los cortantes
basales de todos los edificios con tipologia E1, se puede ver que en los edificios bajos los valores
obtenidos para el desplazamiento maximo son muy similares, con una relacion de 80% del uno
respecto al otro, conforme el edificio se vuelve mas alto, las deformaciones aumentan
obligatoriamente, pero la diferencia obtenida mediante cada método aumenta considerablemente
y de nuevo, si se considera el andlisis dinamico como el mas realista, en este caso la calibracién

del al 85% es conservadora.

Seguidamente a esto, se observan las diferencias encontradas entre el método estatico
utilizando la formula analitica de Rayleigh y el método de formula empirica utilizado en el analisis.

Los valores de las variables estudiadas en algunos casos son considerablemente diferentes
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dependiendo del método utilizado. Al realizar algunas pruebas, se constaté que el sismo empirico
obtenido mediante la adaptacion del cédigo UBC a Guatemala para este caso, proveia resultados
similares a los obtenidos con la normativa AGIES, razon por la cual se decidid realizar la
comparacion utilizando el método analitico de UBC para analizar que se puede obtener si se
utilizara este método de calculo para calibrar el analisis modal. Se observa que en los edificios de
baja y de mediana altura donde no se ha llegado al valor del coeficiente sismico minimo, el método
de andlisis de Rayleigh puede proveer datos méas cercanos al analisis modal y por ende,
calibraciones més bajas. Incluso, en el edificio de 12 niveles en donde se observa el caso més
critico, el cortante basal estatico calculado mediante el método analitico es el 75% del cortante
basal calculado empiricamente. Es importante entonces considerar, que segun el método estatico
que se utilice se pueden tener diferencias importantes en algunos casos lo que conlleva a
diferencias en las cargas que se utilizan mas adelante para el disefio sismo resistente de los

elementos.

B. Edificio de sistema tipo cajon.
En las siguientes graficas, la nomenclatura “3N” hacereferencia a un edificio de 3 niveles,

“4N” a uno de 4 niveles y asi sucesivamente para los edificios de 8, 12 y 16 niveles.

1. Corte sismico aplicado por nivel.

Grafica 27. Corte sismico aplicado por nivel 3N.
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Grafica 28. Corte sismico aplicado por nivel 4N.
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Grafica 29. Corte sismico aplicado por nivel 8N.
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Grafica 30. Corte sismico aplicado por nivel 12N.
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Grafica 31. Corte sismico aplicado por nivel 16N.
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2. Corte sismico acumulado por nivel.
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Grafica 32. Corte sismico acumulado por nivel 3N.
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Grafica 33. Corte sismico acumulado por nivel 4N.
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Grafica 34. Corte sismico acumulado por nivel 8N.
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Grafica 35.Corte sismico acumulado por nivel 12N.
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Grafica 36. Corte sismico acumulado por nivel 16N.
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3. Desplazamientos del centro de masa por nivel.
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Grafica 37. Desplazamientos del centro de masa por nivel 3N.

77

~
T Estatico
T L —
— I e Modal
s O
calibrado
s ESTALICO
uBC
1 2 3 4
Nivel

Grafica 38. Desplazamientos del centro de masa por nivel 4N.
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Grafica 39. Desplazamientos del centro de masa por nivel 8N.
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Grafica 40. Desplazamientos del centro de masa por nivel 12N
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Grafica 41. Desplazamientos del centro de masa por nivel 16N.
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4. Desplazamientos acumulados del centro de masa por nivel.
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Grafica 42. Desplazamientos acumulados centro de masa por nivel 3N.
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Grafica 43. Desplazamientos acumulados centro de masa por nivel 4N.
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Grafica 44.Desplazamientos acumulados centro de masa por nivel 8N.
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Grafica 45. Desplazamientos acumulados centro de masa por nivel 12N.
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Grafica 46. Desplazamientos acumulados centro de masa por nivel 16N.
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5. Comparacion de los cortantes basales.

81

Grafica 47 Comparacion de los cortantes basales entre los cinco edificios con sistema E2.
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Grafica 48 Cortantes basales y factores de calibracion.
Factor de Factor de
Niveles Vbx Vby Vbx Vby 0.85*Vbx [ 0.85*Vby | calibracion | calibracion
Estatico | Estatico | Modal [ Modal X Y
16 783902 | 783902 | 663127 | 788974 | 666317 | 666317 9.86 8.28
12 730228 | 730228 | 549323 | 599973 | 620693 | 620693 11.08 10.15
8 555858 | 555858 | 383282 | 407351 | 472479 | 472479 12.09 11.38
4 277929 | 277929 | 206721 | 209043 | 236240 | 236240 11.21 11.09
3 208447 | 208447 |159238 | 157158 | 177180 | 177180 10.92 11.06

Los factores de calibracion se muestran respecto al valor de la gravedad, es decir 9.81=1

en este caso.



6. Comparacién de los desplazamientos méximos.
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Grafica 49. Comparacion de los desplazamientos maximos entre los edificios sistema E2.
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Cuadro 27. Comparacion de los desplazamientos maximos edificios sistema E2.

Desplazamientos (m)
eles Estatico Modal E;/;Dgt?clzo ca'\I/ilk())rda?:Jlo
3 0.00049 0.00035 71.43% 0.00039
4 0.0010 0.00071 70.30% 0.00081
8 0.0063 0.00423 67.14% 0.0052
12 0.0167 0.0124 74.34% 0.01402
16 0.0296 0.0248 83.93% 0.0250

7. Andlisis de los resultados. Al observar las fuerzas aplicadas por nivel, se puede notar que

el comportamiento es diferente al de la tipologia E1. En el caso de los edificios de la tipologia E2,

tanto el método estético como el dindmico presentan un comportamiento casi lineal en el cual no

existen esos aumentos de fuerzas en los niveles inferiores y, en todos los casos, las fuerzas del

analisis modal son inferiores y siempre menores al 85% del estatico. Aunque en los niveles

intermedios se observe igualmente una separacién entre los valores obtenidos por

los dos

métodos, es mucho menos pronunciada que en el caso de los marcos rigidos de concreto

reforzado. Esto indica entonces que las fuerzas sismicas estan distribuidas de manera muy
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uniforme a lo alto de la estructura y no hay niveles especiales en los cuales se genere una

acumulacion de esfuerzos.

Al observar los cortes sismicos acumulados por nivel y los cortantes basales se constata
igualmente que el comportamiento es diferente al obtenido en el sistema E1. En este caso, la
diferencia mayor de cortantes basales se obtuvo en el edificio de 8 niveles donde se tuvo una
relacién modal- estatico del 69% y luego esta diferencia se volvié a reducir en los edificios de 12
y 16 niveles, hasta llegar practicamente al 85% en el edificio de 16 niveles, lo que demuestra que
en este caso la calibracion estipulada en AGIES se acerca considerablemente a los resultados
obtenidos. Estos cambios menores se deben a que la rigidez de este sistema estructural es mucho
mayor a la rigidez de un sistema de marcos a momento. Esta mayor rigidez implica que la
estructura es menos flexible y que los periodos de dichas estructuras son menores. Igualmente al
momento de realizar un analisis modal el periodo de los modos de vibracién son menores debido
a que la estructura conforme va siendo mas alta pierde menos rigidez entre cada nivel en
comparacion de un sistema de marcos. Igualmente, en esta tipologia la altura piso-piso es 90
centimetros menor por lo cual la altura total de cada edificio es menor en comparaciéon a los
edificios de marcos. Asi, en el edificio de 16 niveles de muros estructurales, el periodo es de 0.78
segundos y para el sistema de marcos en concreto se obtiene un periodo 1.70 segundos. A partir
de lo descrito anteriormente, se esperaria igualmente que las deformaciones en este sistema
estructural fueran mayores, sin embargo sucede lo contrario ya que las deformaciones tanto por
nivel como acumuladas, son alrededor de 10 veces menores que las encontradas en el sistema

E1, lo que muestra de nuevo que la rigidez es mayor en este sistema.

Al observar las deformaciones por nivel se encuentran igualmente diferencias con la
tipologia E1 relacionadas igualmente con la rigidez de la estructura. La alta rigidez de la estructura
y la capacidad de los muros de absorber la energia sismica, provoca que las deformaciones sean
menores. Igualmente en la distribucion de los desplazamientos por nivel se muestra una
distribucion mas uniforme de los mismos. Los desplazamientos por nivel son mayores en los
niveles intermedios del edificio sin importar la altura tanto en el método estatico como en el modal.
Adicionalmente a esto, no se observa la concentracion de desplazamientos en los niveles 3y 4
que se observaban en el sistema E1. En este caso, las graficas muestran una simetria y conforme
la altura se varia, los desplazamientos maximos por nivel se dan en diferentes niveles. Por
ejemplo, en el edificio de 8 niveles el desplazamiento maximo por nivel se da en el nivel 4 y en el
edificio de 16 niveles estos se producen en el nivel 8. Es decir que los desplazamientos maximos

por nivel se dan en el centro de la estructura.

Los desplazamientos acumulados por nivel muestran la misma tendencia que las fuerzas

acumuladas por nivel y no se observan diferencias tan marcadas como en el caso del edificio E1.
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Considerando los resultados obtenidos por el método analitico de UBC, de nuevo se
observan diferencias con respecto al método empirico, aunque en este caso las fuerzas
acumuladas son menores en los edificios bajos de hasta 8 niveles y en los edificios de 12 y 16

niveles las fuerzas obtenidas mediante este método son mayores.

C. Edificio de sistema dual con riostras concéntricas.
En las siguientes gréficas, la nomenclatura “3N” hace referencia a un edificio de 3 niveles,
“4N” a uno de 4 niveles y asi sucesivamente para los edificios de 8, 12 y 16 niveles.

1. Corte sismico aplicado por nivel.

Grafica 50. Corte sismico aplicado por nivel 3N.
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Grafica 51. Corte sismico aplicado por nivel 4N.
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Grafica 52. Corte sismico aplicado por nivel 8N.
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Grafica 53. Corte sismico aplicado por nivel 12N.
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Grafica 54. Corte sismico aplicado por nivel 16N.
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2. Corte sismico acumulado por nivel.

Grafica 55. Corte sismico acumulado por nivel 3N.
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Grafica 56. Corte sismico acumulado por nivel 4N.
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Grafica 57. Corte sismico acumulado por nivel 8N.
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Grafica 58. Corte sismico acumulado por nivel 12N.
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Grafica 59. Corte sismico acumulado por nivel.
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3. Desplazamientos de centro de masa por nivel.

Grafica 60. Desplazamientos centro de masa por nivel 3N
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Grafica 61. Desplazamientos centro de masa por nivel 4N.
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Grafica 62. Desplazamientos centro de masa por nivel 8N
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Grafica 63. Desplazamientos centro de masa por nivel 12N.
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Grafica 64. Desplazamientos centro de masa por nivel 16N.
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4. Desplazamientos del centro de masa acumulados por nivel.
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Grafica 65. Desplazamientos acumulados del centro de masa por nivel 3N.
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Grafica 66. Desplazamientos acumulados del centro de masa por nivel 4N
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Grafica 67. Desplazamientos de centro de masa acumulados por nivel.
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Grafica 68. Desplazamientos de centro de masa acumulados por nivel 12N.

13

ﬁ / 4 J/

10 / 4/ /
9 / / // e Estatico
: / 7
8 / A
6 / prd e Modal
5 / —
4 p4 / e VO d A
3 / ¥~ calibrado
2 Estatico
1 UBC
0
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Desplazamientos acumulados (m)

Grafica 69. Desplazamientos de centro de masa acumulados por nivel 16N.
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5. Comparacion de los cortes basales.
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Grafica 70. Comparacion de los cortes basales de los edificios con sistema EA4.
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Cuadro 28 Cortantes basales y factores de calibracion.
Factor de Factor de
Niveles Vbx Vby Vbx Vby 0.85*Vbx [ 0.85*Vby | calibracion | calibracion
Estatico | Estatico | Modal | Modal X Y
16 737487 | 737487 | 315865 | 316110 | 626864 | 626864 19.47 19.45
12 686756 | 686756 |317444 | 317573 | 583743 | 583743 18.04 18.03
8 620707 | 620707 | 323006 | 323342 | 527601 | 527601 16.02 16.01
4 327846 | 327846 | 288418 | 288455 | 278669 | 278669 9.48 9.48
3 245885 | 245885 [221739 | 221832 | 209002 | 209002 9.25 9.24

Los factores de calibracién se muestran respecto al valor de la gravedad, es decir 9.81=1

en este caso.
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6. Comparacién de los desplazamientos méximos.

Grafica 71. Comparacion de los desplazamientos maximos de los edificios sistema E4.
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Cuadro 29. Comparacion de los desplazamientos maximos de edificios sistema E4.

Desplazamientos (m)

s Estatico Modal Ezgt?clzo cal\l/ilt())r(ilacljlo
3 0.0100 0.0085 85.00% 0.0063
4 0.0138 0.0116 84.06% 0.0112
8 0.0606 0.0295 48.68% 0.0483
12 0.1181 0.0481 40.73% 0.0885
16 0.1931 0.0691 35.78% 0.1372

7. Analisis de los resultados. Los resultados obtenidos para las estructuras con sistema E4 se
asemejan en comportamiento a los obtenidos con el sistema E1 en cuanto a la distribucién de las
fuerzas. Se observa nuevamente que en los edificios bajos de 3 y 4 niveles la distribucion de las
fuerzas es practicamente lineal mientras que en los de 8, 12 y 16 niveles se constata la
concentracion de esfuerzos en los primeros 3 o 4 niveles en el método modal y luego una
disminucién de las fuerzas aplicadas por nivel en los niveles intermedios. Sin embargo,
contrariamente a los dos modelos anteriores, para los edificios bajos el analisis modal presenta
una aplicacién de fuerzas mayores en los niveles inferiores y luego se invierten las posiciones.
Esto se puede explicar por la rigidez adicional que aportan los arriostramientos a los marcos a

momento.
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En cuanto a las fuerzas acumuladas por nivel, para los edificios bajos de 3 y 4 niveles se
observa que la relacion del cortante basal modal y el cortante basal estético es del orden del
90%. En este caso si se utilizara el analisis modal no seria necesaria la calibracién del 85%. Se
observa entonces, que esta tipologia en edificios bajos presenta una mayor rigidez que el edificio
de concreto E1 ya que las combinaciones modales no presentan una desviacién muy grande
respecto al método empirico. Este comportamiento sin embargo, cambia a partir del edificio de 8
niveles ya que esta relacién del cortante basal disminuye desde 52% en el edificio de 8 niveles
hasta 42% en el edificio de 16 niveles. En el edificio de 16 niveles se obtiene la relacién més baja,
lo que indica que el periodo obtenido mediante la combinacion modal es menor a la calculada
estaticamente. Esto demuestra entonces un comportamiento parecido a la estructura con sistema
E1 ya que la estructura se vuelve mas flexible cada vez que se agregan mas niveles. Sin embargo,
en este caso, la flexibilidad de la estructura es alin mayor, esto debido a que las secciones en
acero son mas esbeltas que las utilizadas en el modelo del sistema E1 y que conforme el edificio
se vuelve mas alto, la contribuciéon a la rigidez de la estructura de los marcos arriostrados
disminuye y permite que el comportamiento real de la estructura sea diferente al contemplado en
el método estético. Se observa incluso en la gréfica de la comparacion entre los cortantes basales
obtenidos para cada edificio, que el cortante basal dindmico no aumenta luego del nivel 8. Esto

muestra un comportamiento similar al edificio E1 en el cual el cortante basal ya no aumenta.

En cuanto a las deformaciones por nivel, se observa un comportamiento diferente ya que
las deformaciones méximas no se dan en niveles especificos. En los edificios bajos de 3 y 4 niveles
se puede observar que las deformaciones por nivel son menores en los niveles superiores en los
métodos tanto estatico como dinamico, Los edificios de 8, 12 y 16 niveles presentan un
comportamiento mas parecido al sistema E2 ya que no hay concentracién de deformaciones en
los niveles intermedios, sin embargo, en las graficas se pueden observar picos y valles de un nivel
a otro. Esto se debe a la influencia de los arriostramientos, ya que al colocar un arriostramiento
en "X" de dos niveles, hay diferencias en la rigidez de los arriostramientos en "V" y en "V invertida
por nivel". Las deformaciones son mayores cuando el arriostramiento en el nivel es en "V", Se
puede observar igualmente, que los desplazamientos por nivel segun el método estético siguen
aumentando conforme la estructura es mas alta, sin embargo, las deformaciones por el método
modal, es decir que hay una relacién directa con la forma como se aplican las fuerzas a lo alto de
la estructura.

En cuanto a los desplazamientos acumulados, se observa el mismo comportamiento que en
las fuerzas acumuladas. Conforme se sube en cualquiera de los cinco edificios las deformaciones
calculadas mediante los dos métodos tienden a separarse. En el edificio de 16 niveles, se tiene
que en el nivel 1 la diferencia entre los dos métodos antes de la calibraciéon del modal, que la

relacién entre los dos métodos es del 42% y en el nivel 16 es del 37%. Las diferencias en este
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caso son significativas, lo cual indica de nuevo que se debe examinar que pasa si se utiliza el
método analitico en el caso del método estatico para calibrar el andlisis modal. Nuevamente, como
en el sistema E1, las diferencias entre ambos métodos son significativas cuando se estudia un
edificio de altura media donde los coeficientes sismicos aln no se acercan a los minimos y se

pueden producir diferencias en el calculo de los cortantes basales.



VIII. CONCLUSIONES

- La distribucién de las fuerzas sismicas por nivel, por el método estatico se aleja
de la realidad en estructuras mayores a tres o cuatro niveles y es necesario efectuar un
andlisis modal para poder estudiar la distribucién real del cortante sismico en los diferentes

niveles.

- A pesar de estar adentro de los limites de altura permitidos para el uso del método
estatico para estructuras sin irregularidades segun AGIES, es necesario el uso del andlisis
modal en estos casos para obtener fuerzas sismicas mas reales que beneficien al

posterior disefio de la estructura.

- La calibracién impuesta del 85% en los edificios de los sistemas E1 y E4 parecen
ser conservadoras para los edificios mas altos. Sin embargo, esta misma calibracién es

muy exacta para los edificios del sistema E2.

- La tipologia de cada una de las estructuras, modifica la magnitud y la manera en
la cual se distribuyen las fuerzas y deformaciones en la misma.

- Al modificar la altura de una misma estructura, el cortante basal calculado por el

método modal aumenta a una tasa mucho menor a la del método estatico.

- El proceso de seleccion de los parametros sismicos y las condiciones del sitio
descritos en la normativa AGIES deben estudiarse cuidadosamente para calcular
correctamente los periodos y coeficientes sismicos para no cometer errores
posteriormente en el disefio de la estructura y sobre dimensionar o sub dimensionar

accidentalmente los elementos de una estructura.
- Durante el estudio se pudo observar que la determinacién del periodo de vibracion

de la estructura varia considerablemente en funcion de los métodos establecidos para el

célculo del mismo, tanto en el método estatico empirico y analitico propuesto por AGIES.
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IX. RECOMENDACIONES

- Con las herramientas que se tienen hoy en dia de modelado y analisis
tridimensional como en software ETABS, se recomienda realizar un analisis modal para
comparar los resultados entre ambos métodos aunque la normativa permita el uso del
andlisis estético.

- De ser posible para el disefiador, realizar un andlisis estatico analitico y
compararlo con el analisis estatico empirico ya que se encuentran diferencias en los
valores obtenidos que, en caso de ser necesaria la calibraciéon del analisis modal se

variarian las fuerzas obtenidas en los dos casos.

- Realizar el mismo estudio en estructuras asimétricas o irregulares ya sea en
planta o elevacién y asi observar las diferencias en la distribucién del corte sismico con

las estructuras presentadas en este trabajo.

- Realizar el mismo estudio variando las condiciones de sitio y la ubicacién y asi de
esta forma observar como se modifican los espectros de respuesta y el posterior céalculo

de los periodos, el coeficiente sismico y el corte basal.

- Se recomienda por medio de los otros estudios propuestos en los puntos
anteriores llegar a determinar diferentes valores de calibracion en funcion el tipo de
estructura y numero de niveles para obtener valores de fuerzas sismicas que no sean tan

conservadores.
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X. GLOSARIO

AGIES:

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica.

Analitico:

Un estudio analitico es aquel donde se estudia cada parte de un todo
individualmente y luego se vinculan entre si para obtener un conocimiento tedrico del todo
en cuestion. En este trabajo, se refiere al estudio analitico de una estructura sometida a

fuerzas sismicas.

Calibracién:

Operacién que permite la comparacién entre los valores obtenidos por un
instrumento de medicidon con una medida estandar. En este trabajo el instrumento de
medicion es el corte basal obtenido mediante el método modal espectral, el cual se

compara con el corte basal obtenido mediante el método estatico equivalente.

Corte Basal:

Fuerza lateral total de disefo aplicada en la base de la estructura.

Deformaciones:

Se definen como los cambios de forma que sufre una estructura o elemento cuando
es sometido a una fuerza. La magnitud de las deformaciones esta relacionadas con la
rigidez de la estructura o el elemento.

Ductilidad:
Es la propiedad mecanica de aquellos materiales o estructuras que bajo la accion
de fuerzas pueden deformarse antes de fallar o romperse.

Empirico:
Se refiere al conocimiento obtenido mediante la experiencia y percepcién. No

provee una verdad universal.

Espectro de respuesta:

Representacion grafica que permite mostrar los valores maximos de una variable
de respuesta de un sistema de un grado de libertad como funcién propia de la frecuencia
de vibracion propia del sistema cuando es sometido a una excitaciéon dada.
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Modelo matematico:

Herramienta que utiliza el algebra lineal y que permite describir teéricamente un
objeto que existe fuera del campo de las matematicas y que se puede aplicar en la
realidad. En este caso se refiere al andlisis de estructuras. Un modelo matematico se
construye en tres fases: la construccién del modelo, el analisis del modelo y por ultimo el

andlisis de los resultados obtenidos a través de los mismos.

Periodo de vibracién:
Es el tiempo que le toma a una estructura dar un ciclo completo de movimiento

cuando esta sujeta a vibraciones.

Rigidez:
Capacidad de un elemento o de una estructura para soportar esfuerzos sin
deformarse o desplazarse. La rigidez se puede cuantificar mediante la razén que surge al

comparar la fuerza aplicada y las deformaciones provocadas por dicha fuerza.

Tipologia estructural:

Es el estudio de los tipos o clases de estructuras que existen y la diferencia intuitiva
y conceptual de las formas de modelo o de las formas bésicas. Se categorizan las
estructuras segun el material con el cudl se construyen, su método de resistencia a las

fuerzas y segun su distribucién arquitectonica.

Vulnerabilidad:
Es la incapacidad de resistencia de una estructura a un fenédmeno sismico que la

amenaza.
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