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Resumen

El diseno estructural y la arquitectura son dos ramas de la construcciéon que deben ir
enlazadas, ya que no se puede lograr una sin la otra. Arquitectos (as) deben tener un cono-
cimiento bésico de criterios estructurales para iniciar un predimensionamiento con secciones
transversales que se adecuen a las cargas de la edificacién y disenar un espacio funcional
que se adapte a las solicitaciones del cliente. Posteriormente cuando el disefio pasa al es-
pecialista en estructuras las dimensiones se modifican para que los elementos soporten las
solicitaciones tanto gravitacionales como sismicas. Sin embargo, se busca que estas no sufran
cambios radicales ya que esto podria traer grandes repercusiones en la arquitectura que el
cliente desea.

El objetivo de este trabajo de graduacién es el realizar una evaluacion estructural a
una propuesta arquitectonica de 85 niveles realizada por una alumna de la Facultad de Ar-
quitectura de la Universidad Francisco Marroquin mediante las especificaciones ASCE/SEI
7-16 para conocer las derivas de la estructura y tener una idea de las fuerzas con las que
los elementos estructurales deben disenarse y de esta forma indirectamente conocer que
tan aproximadas fueron las secciones propuestas,ademés de identificar las irregularidades
verticales y horizontales para conocer su viabilidad constructiva.

El proceso se dividié en revisiéon de planos, modelacion en el software de anélisis y
disenio estructural ETABS y anélisis de resultados. Durante el proceso de revision de planos
se identifican una serie de deficiencias en la estructura que indican que no se cuentan con
criterios estructurales lo que hace a la estructura inviable,posteriormente los resultados de
un anélisis dindmico lo confirman retornando datos alejados de la realidad.

La estructura supera el limite de derivas permisibles establecido por el c6digo en mas de
un 100 %,las irregularidades horizontales y verticales pasaron a no ser tan relevantes debido
a que el predimensionamiento de los elementos estructurales fue totalmente desacertado.

El resultado de mayor relevancia es la falta de rigidez por parte del sistema estructural
utilizado, el cual no es posible de modificar para que la estructura sea funcional ya que un
solo sistema estructural para la altura de la estructura no sera suficiente para proporcionar
la rigidez requerida por lo que se realiza un propuesta de un sistema estructural en base a
la altura y solicitaciones de la edificacion.
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Abstract

Structural design and architecture are two construction fields that are linked, since one
cannot be achieved without the other. Architects must have a basic knowledge of structural
criteria to be able to design a functional space with structural elements that have a cross-
sectional area that is reasonable with the loads.

Later in the design process when the structural engineer gets involved, the cross-sectional
area of elements is modify so that they are capable of supporting gravitational and seismic
loads. However, it is sought that these do not undergo radical changes since this would mo-
dify the architectural design. The main goal of this dissertation is to carry out a structural
evaluation of an architectural model of 85 levels carried out by a student of the Arqui-
tecture Departmente of the Francisco Marroquin University through the ASCE / SEI 7-16
specifications to know the structure’s drifts and have an idea of the loads with which the
structural elements must be designed and thus indirectly know how approximate the propo-
sed sections were, in addition, to identify the vertical and horizontal irregularities to know
the constructive viability.

The process was divided into plan review, modelation on ETABS and result’s analy-
ses. During the plan review process, a series of deficiencies were identify in the structure
indicating that there is no structural criteria in the design process making the structure
unfeasible.Later on,the results of a dynamic analysis confirm it with unreasonable data.

The structure exceeds the allowable drift limit established by the code and the horizontal
and vertical irregularities became less relevant because the sizing of the structural elements
was totally misguided.

The most important though, is the lack of stiffness on the structural system used, which
is not possible to modify so that the structure is functional since a single structural system
for the height of the building will not be enough to provide the required stiffness. Therefore,
a new structural system is proposed based on the height and loads of the structure.
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CAPITULO 1

Introduccién

El diseno de una estructura requiere del trabajo colaborativo de una serie de profesio-
nales,siendo arquitectos e ingenieros dos de ellos. Estos deben estar en sintonia para tomar
decisiones colaborativas que lleven a la mejor alternativa.Ambos deben conocer del ambi-
to de trabajo del otro, tener un conocimiento bésico de como se efecttia su metodologia
de trabajo para evitar que la toma de decisiones individuales atrase o perjudique al otro
profesional més aun en una zona sismica como Guatemala.

La amenaza sismica para Guatemala es un peligro inminente por lo que los elementos
estructurales de cualquier edificacién deben ser capaces de disipar este energia mediante
un dimensionamiento y detallamiento adecuado, lo cual debe tenerse presente desde etapas
tempranas de diseno, como la arquitectura de la estructura.

El objetivo principal de este trabajo de graduacion es realizar un anélisis estructural
mediante las especificaciones ASCE/SEI 7-16 a una propuesta arquitectonica de 85 niveles
realizada por una alumna de la Universidad Francisco Marroquin donde se diagnosticaran los
elementos estructurales propuestos en cuanto a su geometria y si estos son aptos para el tipo
estructura, se evalian irregularidades en horizontales y verticales y se analizan las derivas
utilizando los limites permisibles por el codigo ASCE/SEI 7-16, de esta forma puede tenerse
una idea de las prioridades en el &mbito arquitecténico y como estas pueden repercutir en
el comportamiento dinamico de la estructura.






CAPITULO 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

Realizar un analisis estructural sobre la propuesta conceptual de un edificio de 85 niveles
utilizando las especificaciones ASCE/SEI 7-16.

2.2. Objetivos especificos

= Utilizar el método de carga estatica equivalente para calibrar el analisis dindmico.

» Ejecutar un anéalisis dinamico para verificar que la estructura cumple con limites de
derivas permisibles establecidos por el codigo ASCE/SEI 7-16.

= Identificar las posibles irregularidades en planta y en elevaciéon de la propuesta arqui-
tectonica para determinar la viabilidad constructiva de la edificacion.






CAPITULO 3

Marco tedrico

3.1. Interior de la Tierra

El planeta Tierra en su interior estd conformado por 3 regiones principales las cuales
tienen propiedades quimicas distintas, estas son:

= Corteza: La corteza es la capa mas externa cuyo espesor varfa entre 3 hasta 70 km.
FEn las cordilleras ocednicas su espesor varia entre 3 a 5 km,debajo de los continentes
se extiende alrededor de 25 a 40 km y en cinturones montanosos puede tener hasta 70
km [1].

= Manto: El manto es una capa sélida de roca muy rica en silice la cual tiene un grosor
de aproximadamente 2,900 km. El manto se divide en dos regiones:

e Astenosfera (manto superior)

e Mesosfera (manto inferior)

= Nicleo: El niicleo posee una forma esférica con un radio de 3,486 km y se compone
principalmente por hierro. Su densidad es de aproximadamente 11g/cm3[1]. Se divide
en 2 regiones:

e Nicleo externo: Es una capa liquida de aproximadamente 2,270 km de grosor.

e Nucleo interno: Es una esfera de material sélido con un radio de 3,486 km.

3.2. Discontinuidades

Existen cambios bruscos de propiedades mecénicas entre regiones los cuales se denominan
discontinuidades, entre ellas se encuentran la discontinuidad de Mohorivic la cual divide el



manto de la corteza a una profundidad aproximada de 50 km, aqui el material sélido de la
corteza contrasta con el liquido del manto subyacente.|1]

A mayor profundidad, aproximadamente 2,800 km existe la discontinuidad de Gutenberg
la cual separa el manto inferior del nicleo externo [1].

Por ultimo a 5,150 km de profundidad se encuentra la discontinuidad de Lehmann la cual
separa el nticleo externo del nicleo interno el cual se encuentra a 6,376 km de profundidad|1].

3.3. Origen los sismos

3.3.1. Placas tectonicas

La corteza terrestre junto a la parte superior del manto conforma una capa rigida deno-
minada litosfera, esta se encuentra fragmentada en trozos denominados placas tectonicas. La
litosfera posee un grosor de aproximadamente 100 y 150 km y flota sobre la astenosfera, esto
sucede debido a que en la astendsfera las rocas se encuentran muy cercanas a su temperatura
de fusién lo que permite movimiento de la litosfera, por lo que las placas tecténicas son ca-
paces de moverse y cambiar de forma, a partir de este movimiento se genera una liberacién
de energia de donde provienen los sismos. Estos varfan dependiendo del movimiento de las
placas [1].

El planeta esta conformado por 7 placas tecténicas principales:

= Placa Sudamericana
= Placa Norteamericana
= Placa Euroasiatica

= Placa Indoaustraliana
= Placa Africana

= Placa Antéartica

= Placa Pacifica
Las placas secundarias son:

s Placa de Cocos

Placa del Caribe

s Plaza de Nazca

s Placa Juan de Fuca

Placa Filipina



= Placa Arabiga

= Placa de Scotia

Figura 1: Placas tectonicas

Movimiento de placas

Las placas tectonicas se mueven como unidades coherentes con otras [1]. Las mayores
deformaciones que sufren las placas tectonicas se dan en sus bordes, segtn el tipo de movi-
miento, los movimientos se clasifican como:

= Divergente: Este movimiento se denomina como constructivo ya que genera corteza
debido a que las placas se separan,esto produce que el material de la astendsfera suba
generando nuevo suelo.

Figura 2: Borde divergente
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= Convergente o subduccién:Este movimiento genera destruccion de la corteza ya que
dos placas se juntan lo cual provoca que el terreno descienda y sea reabsorbido por el
manto, sin embargo, también es capaz de formar de formas montanas ya que puede
corrugar la corteza.



Figura 3: Borde convergente
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= Transcurrente o transformante: Este movimiento conserva la corteza ya que dos placas
se desplazan de manera lateral una con respeto a la otra.

Figura 4: Borde transformante
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3.3.2. Tipos de fallas

Una falla es una fractura sobre la corteza a lo largo de la cual se ha tenido un despla-
zamiento apreciable. Existen fallas de escala normal las cuales se presentan como rupturas
aisladas de desplazamiento de un par de kilometros mientras las fallas de escala grande
presentan desplazamientos de cientos de kilémetros. Los movimientos subditos a lo largo
de las fallas son responsables de terremotos en muchos casos, sin embargo, también ofrecen
informacién valiosa acerca del movimiento. Las superficies de falla se desgasta debido al
rozamiento y pueden resultar pulidas, esto se denomina espejo de falla lo cual presenta la
direccion de desplazamiento reciente [1]. Las fallas pueden clasificarse segin su movimiento
como:

= Normal: El bloque de techo, el cual estd por encima de la falla se desplaza hacia
abajo en relacién con el bloque de muro el cual es la superficie inferior. La mayoria
de este tipo de fallas presenta angulos de buzamiento de 60° que disminuyen con la
profundidad y sus desplazamientos pueden considerarse pequenos ya que son alrededor
de un metro, sin embargo, algunas pueden extenderse por docenas de kilémetros.

= Inversa: El bloque de techo se desplaza de forma ascendente con respecto al bloque
de muro. Generalmente presentan buzamientos superiores a 45°. Este tipo de falla
también puede denominarse como cabalgamiento cuando el angulo de buzamiento es
inferior a 45°. Debido al movimiento de los bloques la corteza tiende a acortarse, los



cabalgamientos resultan de esfuerzos de comprensiéon por lo que su formacién se da en
zonas de subducciéon donde las placas colisionan.

= Transcurrente: El movimiento de los bloques es horizontal y paralelo a la direcciéon
de la superficie de falla. Este tipo de falla puede alterar cauces de rios y producir
depresiones debido a las rocas pulverizas debido al rozamiento. Muchas de estas fallas
acomodan el movimiento entre grandes placas de corteza.

3.3.3. Puntos de liberaciéon de energia

= Hipocentro o foco: Punto debajo de la superficie terrestre donde ocurre una liberacion
de energia, partir del cual se irradia a todas las direcciones.

= Epicentro: Punto sobre la superficie terrestre situado directamente por encima del
hipocentro.

= Distancia focal: Distancia desde el hipocentro hacia un punto de interés.

3.3.4. Tipos de ondas sismicas

Un terremoto es un movimiento ondulatorio que propaga energia a través del terreno
por medio de ondas sismicas, las cuales se clasifican como mecanicas ya que requieren de un
medio para su propagaciéon. El movimiento diferencial de una particula con respecto a otra
genera esfuerzos dentro del material de viaje, estos varian segtin las propiedades mecéanicas
del material y el tipo de onda sismica [1|. Las ondas sismicas pueden clasificarse como:

Internas

Las ondas internas viajan por el interior de la tierra y se dividen en:

» Primarias (ondas P): Las ondas P se generan desde el hipocentro, empujan y compri-
men el terreno ya que viajan longitudinalmente. Poseen la mayor velocidad por lo que
son las primeras que registra un sismografo. Son capaces de transportarse a través de
solidos, liquidos o gases pero no en el vacio, cuando se genera un sismo en cualquier
punto sobre la corteza estas viajan a través del manto y ntcleo y pueden ser percibidas
en sitios diametralmente opuestos [1].

» Secundarias (ondas S): Las ondas S sacuden las particulas de forma ortogonal respecto
a la direccién en la que viajan. Poseen menor velocidad que las ondas P de ahi su
nombre, ya que se registran posteriormente, su velocidad es alrededor del 58 que una
onda P. Debido al movimiento de corte solo pueden transportarse en solidos ya que los
fluidos no poseen rigidez, por lo que estas ondas no pueden viajar por el interior del
planeta ya que su trayectoria se veria interrumpida al llegar al nicleo externo liquido

1.



Superficiales

Ondas que se propagan a lo largo de la superficie del terreno, se generan luego de que las
ondas S lleguen a la superficie por lo que son las ultimas que se registran en un sismoégrafo
se dividen en:

= Love: Son una combinaciéon entre ondas longitudinales y transversales de donde el
desplazamiento de las particulas se da solo en direccién horizontal produciendo un
movimiento de corte sobre la superficie. Su velocidad es aproximadamente un 90 de la
velocidad de las ondas S [1].

= Rayleigh: Poseen un movimiento eliptico y retrogrado con sentido contrario a las agujas
del reloj. En la superficie del terreno libre se da su amplitud maxima y esta disminuye
con la profundidad, su velocidad de propagacion es de un 70 % la velocidad de las
ondas S [1].

3.3.5. Escalas sismicas

A lo largo de la historia se han utilizado distintos métodos para obtener medidas funda-
mentales que describen el comportamiento de un sismo las cuales se dividen en 2 categorias.

Magnitud

Mide la cantidad de energia liberada relacionada a la amplitud a 100 km del epicentro.

= Richter: En 1935, Charles Richter del Instituto de Tecnologia de California desarrolld
una escala logaritmica para describir la magnitud de los sismos y que estos pudieran
ser comparables. En esta escala un aumento de diez veces en la amplitud de onda

corresponde a un incremento de 1 en la escala de magnitud. Esta escala se utiliza para
magnitud de 2-6.9 [1].

= Momento: En los tltimos anos se observé la escala de Richter se saturaba para mag-
nitudes mayores a 6.9 por lo que se desarroll6 la escala de momento la cual toma en
cuenta una serie de factores, como el desplazamiento medio a lo largo de la falla, el
area de superficie de ruptura y la resistencia de cizalla de roca fallada, la cual es una
medida de cuanta energia elastica puede guardar una roca antes de su ruptura sibita
y la liberacion de esta en energia en forma de vibraciones. Sin embargo, también puede
calcularse a partir de sismogramas examinando las ondas sismicas con periodo muy lar-
go. Los valores obtenidos se han calibrado para que los terremotos de tamano pequeno
a medio tengan magnitudes de momento similares a la magnitud de Richter,pero para
terremotos muy grandes las magnitudes de Momento resultan mas convenientes [1].
La magnitud de Momento ha sido aceptada por los expertos debido a varias razones:

e Es la unica escala de magnitud que es funcional y adecuada para medir el tamano
de terremotos muy grandes.
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e Puede derivarse mateméaticamente a partir del tamano de la superficie de ruptura
y desplazamiento.

e Puede verificarse mediante métodos independientes como estudio de campo y
métodos sismograficos.

Intensidad

La escala de intensidad es la percepciéon de un sismo en un lugar especifico y no tiene
que ver con la magnitud. Se basa en los efectos de destrucciéon de los sismos lo cual depende
de factores como la calidad de los materiales de construccién por lo que esta escala es més
recomendable para areas donde no existe informacion de un sismografo [1].

= Mercalli: Para estandarizar el estudio de la gravedad de los terremotos se desarrollaron
varias escalas de intensidad que consideraran el dano en estructuras y descripciones
de los individuos en general, fue asi que en 1902 Giuseppe Mercalli desarrollé una
escala fiable que aun se utiliza hoy en dia. La escala de intensidad de Mercalli se
basé solamente en estructuras localizadas en California, Estados Unidos, sin embargo,
su uso se utiliza alrededor del mundo para asimilar la fuerza de un sismo. Es una
escala descriptiva de 12 grados la cual se basa en efectos observables. Los primeros
grados de esta escala hacen relaciéon a como las personan perciben el temblor mientras
que los grados mas altos se relacionan con el dano estructural de las edificaciones,
estos empiezan a partir del grado VI. A pesar de que este tipo de escala suministra
informacién en zonas donde no se cuenta con un sismoégrafo, se presentan dificultades
para cuantificar la dimensién de un terremoto ya que se basa en el nivel de destruccién
y la destruccion producida no es una medida real de la dimensiéon de un terremoto [1].

Escala de intensidad de Mercalli Modificada

I No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favora-
bles.

IT Sentido s6lo por unas pocas personas en reposo, especialmente en los pisos elevados
de los edificios.

IIT Sentido con bastante nitidez en los interiores, especialmente en los pisos superiores
de los edificios, pero muchas personas no lo reconocen como un terremoto.

IV Durante el dia, sentido en interiores de edificios por muchas personas, en los ex-
teriores por muy pocas. Sensaciéon de que un camién pesado haya chocado contra el
edificio.

V Sentido por casi todo el mundo, muchos se despiertan. A veces se observan cambios
en los arboles, los postes y otros objetos altos.

VI Sentido por todos; muchos se asustan y salen a la calle. Algunos muebles pesados
se mueven; pocos casos de paredes caidas o chimeneas danadas. Poco dano.

VII Todo el mundo corre a la calle. Dano despreciable en los edificios de diseno y
construccién buenos; de ligero a moderado en las estructuras de construccién ordinaria;
considerable en los edificios pobres o con estructuras mal disenadas.
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VIII Daiio ligero en estructuras especialmente disefiadas; considerable en edificios sus-
tanciales ordinarios con derrumbamiento parcial; grande en estructuras mal construi-
das (caida de chimeneas, columnas, monumentos, muros).

IX Dano considerable en estructuras especialmente disenadas. Los edificios son des-
plazados de sus cimientos. Se abren grietas en el suelo.

X Se destruyen algunas estructuras de madera bien construidas. La mayoria de las
estructuras de albanileria y madera se destruyen. Se abren muchisimas grietas en el
terreno.

XI Quedan de pie muy pocas estructuras, si queda alguna. Se destruyen los puentes;
grandes fisuras en el terreno.

XII Dano total. Se ven ondas en el suelo. Los objetos son lanzados al aire.

3.4. Situacion sismica en Guatemala

Guatemala se encuentra dentro de la interaccion de tres placas tecténicas, Norteamérica,
Caribe y Cocos, donde la placa de Norteamérica y Caribe se encuentran en transcurrencia
y la de Cocos estd en subduccién con la del Caribe. Las fallas de transcurrencia en la
superficie del pais son Motagua y Chixoy-Polochic la falla de subduccién se encuentra a
aproximadamente 50 km de la costa del Pacifico [2].

Figura 5: Marco tectonico en Guatemala
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Ademas de las fallas geoldgicas Motagua y Chixoy Polochic las cuales se consideran
como las principales debido a que atraviesan gran parte del territorio guatemalteco, existen
muchas otras que accidentan el pafs, de las cuales se enlistan algunas a continuacion:

= Falla de Mixco: Ubicada en Mixco sobre el valle de Guatemala al oeste de la cabecera
central [2].
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s Falla de Santa Catarina Pinula: Ubicada en el valle de la ciudad de Guatemala en el
municipio de Santa Catarina Pinula [3].

= Falla del Frutal: Ubicada en el municipio de Villa Nueva al sur. oeste de la capital
guatemalteca [3].

= Falla de Jalpatagua: Se extiende desde el Sur de Amatitlan hasta Moyuta, Jutiapa
afecta la parte sur del pais [2].

= Falla Oratorio: Ubicada en el departamento de Santa Rosa al suroriente del pais sobre
el municipio de Oratorio.

= Falla Jocotan-Chamelecén: Inicia en el departamento de Chiquimula en el oriente del
pais y se extiende hasta Chamelecon, Honduras [3].

3.4.1. Eventos sismicos de mayor importancia

Terremotos

= 18 de abril de 1902: Danos los departamentos de Quetzaltenango y Solold,magnitud
de 7.5 Mw con hipocentro a 60 km de profundidad aproximadamente [2].

= 6 de agosto de 1942: Magnitud de 7.7 Mw caus6 danos en varios departamentos inclui-
dos Guatemala, San Marcos,Chimaltenango y Huehuetenango, hipocentro a 35 km de
profundidad [2].

= 4 de febrero de 1976: Considerado como el mas destructor con una magnitud de 7.5
Ms y efectos de ruptura calamitosos, se registraron desp.lazamientos horizontales de
mas de 3 metros en algunas partes a lo largo de la falla [2].

Sismos

= Sismo del 10 de enero de 1998: Magnitud de 5.8 Mc en escala de Richter. Produjo
danos en San Marcos, Suchitepéquez, Retalhuleu y Quetzaltenango [2].

= Sismo del 11 de julio de 1999: Magnitud de 6.1 Mw,intensidad de IV MM en la ciudad
de Guatemala, Honduras y Belice |2].

= 7 de noviembre de 2012: Magnitud de 7.4 Mw afect6 la region sus-occidental del pais

[2].

3.5. Propiedades estructurales

El comportamiento de un elemento estructural puede resumirse en 3 propiedades clave
que definen su comportamiento.

= Rigidez: Relacion entre las cargas o fuerzas aplicadas y las deformaciones estructurales,
depende de:
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Geometria de los elementos

Moédulo de elasticidad del material

e Tipo de movimiento que presenta cada elemento

Los sismos no son cargas sobre la estructura de una edificacién, las fuerzas internas
que se generan son el resultado de la reaccién inercial de las masas en movimiento las
cuales tienden a regresar a su estado original para no exista un movimiento relativo
entre los ejes de columnas [4].

Proporcionar rigidez a estructuras de pocos niveles no representa una complicacion,
sin embargo, a medida que la estructura se eleva suministrar este parametro puede
representar un problema ya que los materiales y sus secciones no pueden crecer facil-
mente en elasticidad y tamano, ademéas al aumentar la rigidez estructural esta empieza
a limitarse por las condiciones de rigidez del suelo subyacente.

Una via sencilla de incrementar la rigidez del sistema es crecer la altura de las columnas
h, ya que esta depende del segundo momento de inercia Ic ya la altura esta elevada
al cubo lo que logra incrementos considerables con pequenas variaciones. Cuando la
altura de la columna aumenta a un valor que oscila entre 1/3 y 4 de altura del entrepiso
o mas de 3 veces la base b del elemento, la columna se transforma en un muro de corte,
donde se concentra la exigencia sismica de carga inercial horizontal de forma relevante
[4].

Una practica usual es colocar los muros de cortante en la periferia de la edificacion y
en los ntucleos de elevadores para que las columnas con menor altura asumas cargas
verticales, lo cual permite generar espacios abiertos.

Resistencia: La resistencia es la capacidad de soportar las acciones internas generadas
por las cargas y fuerzas laterales. Todas las edificaciones poseen una resistencia que
es el valor de carga o momento méximo antes de que el acero que se encuentra en la
seccién de concreto ingrese a su régimen no lineal y no elastico, una vez se supera cierta
deformacion. Cuando se alcanza la resistencia de una seccion la falla no es instanténea
sino sigue en pie gracias a al concepto de ductilidad [4].

Ductilidad: Habilidad de la estructura o sus componentes de ofrecer resistencia en el
rango de respuesta inelastica. Para minimizar los danos severos y asegurar la supervi-
vencia de la estructura debe ser capaz de mantener la mayor parte de su resistencia
inicial cuando un sismo la somete a grandes deformaciones [4].

Un incremento en la resistencia del sistema representa mayores desplazamientos nece-
sarios para alcanzar la fluencia por lo que esto se halla fuertemente relacionado con
la rigidez del sistema y el valor econémico de la obra. En una edificaciéon de concreto
reforzado el incremento en la resistencia representa aumentar la cantidad de acero de
refuerzo lo cual representa un costo alto, especialmente en Latinoamérica.

El diseno sismorresistente de edificaciones se concentra en que las secciones plastifica-
das se concentren primeramente en vigas de los pisos mas altos. Las columnas de los
primeros niveles deben ser las ultimas en perder su rigidez, ademas se busca una falla
por flexién y no por corte, ya que una falla por corte representa una falla repentina
donde el concreto explota, mientras una falla a flexién presentara deformaciones visi-
bles las cuales sirven de aviso para evacuar la estructura a diferencia de una explosiéon
repentina la cual puede cobrar vidas muy facilmente.
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3.6. Materiales estructurales en rascacielos

3.6.1. Concreto de alta resistencia

Los materiales que participan en las proporciones de concreto de alta resistencia son:
materiales cementosos, cenizas volantes, humo de silice,agregados de alta resistencia a la
compresion que incluyen dolomitas, granitos, cuarzo,aditivos superplastificantes y otros tipos
de quimicos. Es importante que el concreto de alta resistencia tenga materias primas de la
més alta calidad sin cualquier compromiso por cualidades marginales o inferiores [5]. En
general, todos los tipos de cemento Portland son adecuados en la produccién de concreto de
resistencia a la compresion de hasta 8000 psi a los 28 dias de edad. Sin embargo, para lograr
mayor fuerza con el respectivo aumento en el rendimiento y la trabajabilidad es necesario
disenar y estudiar reacciones entre aditivos quimicos y minerales adicionales [5]. El cemento
hidraulico juega un papel de suma importancia en la produccién de concretos de altas
resistencias.El cemento hidréulico es una mezcla de cemento Portland y otros materiales
cementosos suplementarios, también llamados aditivos minerales. Beneficios de mezclado
de cementos hidraulicos se encuentran en una menor tasa de desarrollo de calor, mayor
resistencia, menor permeabilidad,mayor durabilidad y rendimiento general [5].

Sin embargo,los créditos para acelerar el desarrollo de tecnologia de concreto de al-
ta resistencia se hallan en los aditivos minerales, generalmente denotados como materiales
cementosos suplementarios. Estos son los materiales que desarrollaron y aumentaron el ren-
dimiento y la resistencia de concreto fresco y endurecido En general, los aditivos minerales
son siliceos y altmina.Materiales siliceos que con la adicion de agua reaccionan quimica-
mente con hidréxido de calcio para tener propiedades cementosas. Los tipos més comunes
utilizados en la preparacién de el concreto de alta resistencia son las cenizas volantes, la
escoria de cemento y el humo de silice [5].

El humo de silice o micro silice es un subproducto de metales de silicio y aleaciones de
ferrosilicio, generado durante la reduccién de cuarzo en la produccién de metales de silicio
y aleaciones de ferrosilicio. Esta subproducto no cristalino ultra fino, que permite el uso
generalizado de concreto de alta resistencia y capacidad de producir concreto de ultra alta
resistencia [5]. En general, la silice se describe como polvo gris a negro. El humo de silice esta
disponible en forma de materia prima. polvo, lechada a base de agua, densificada o paletiza-
da. Humo de silice en forma de polvo densificado es la practica més comiin de agregar silice
directamente a la mezcla de concreto. Los granos de humo de sflice son aproximadamente
100 veces méas pequeno que los granos de cemento Portland con tamaiios de 0.1 a 0.3 m.
Aunque el humo de silice o micro silice tiene numerosas ventajas, su finura puede requerir
mayor porcentaje de agua que puede causar una disminucién en la trabajabilidad y otros
deseados propiedades si no se agregan aditivos de reduccion de agua de alto rango [5].

La producciéon de concreto de alta resistencia seria imposible sin superplastificantes como
reductores de agua de alto rango, retardadores [5].

El concreto de alta resistencia tiene muchos beneficios, tanto en rendimiento y rentabi-
lidad, como la reduccién en la cantidad de miembros de refuerzo longitudinal y compresion,
enfocandose en columnas con menor seccién transversal, mayor resistencia y mejor rendi-
miento conducen a tramos més grandes y disminuyen del ntimero total de vigas, columnas,y
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otros elementos estructurales,disminuye el tiempo necesario para el encofrado del concreto
debido al desarrollo temprano de la resistencia, disminuciéon en el recubrimiento debido a
una menor permeabilidad, largo rendimiento bajo las combinaciones de accién més criticas,
menor fluencia y contracciéon con mayor resistencia a la congelacién y descongelacion, ma-
yor resistencia climas y ambientes agresivos, disminucién del acortamiento axial, pandeo de
elementos de soporte, aumento en espacio rentable, debido a elementos con mayor esbeltez,
menores costos de mantenimiento y reparacién y mayor rigidez debido a un mayor médulo
de elasticidad con alta resistencia a la compresion y a la flexion [5].

Aunque el concreto de alta resistencia tiene muchas ventajas como material, también
tiene desventajas que puede ocurrir debido a algunas impurezas o incluso como consecuen-
cia de algunas ventajas mencionado anteriormente. Las desventajas del concreto de alta
resistencia son la resistencia de la unién entre cemento la pasta y el agregado no aumentan
con la misma aceleraciéon que la resistencia a la compresion. Se requieren altas vibraciones
para una mejor compactacién y para excluir posibles segregaciones. Este tipo de concreto
requiere de una seleccién detallada, precisa y cuidadosa del material y no acepta impurezas
y debido a baja relacion agua/cemento, el concreto de alta resistencia requiere un curado
especial y colocacion [5].

3.6.2. Acero A992

El acero de uso estructural es un material de fabricacién industrializada, lo que asegura
un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una elevada resistencia,
rigidez y ductilidad.Este tipo de acero tiene un esfuerzo de fluencia minimo de 50 ksi y
un esfuerzo a ruptura de 65 ksi por lo que su relaciéon F,/F, es menor al 85% y el car-
bono equivalente no excede 0.5, proporcionando excelentes caracteristicas de soldabilidad y
ductilidad.Se utiliza para la fabricacion de perfiles laminados en caliente [6].

3.7. Sistemas estructurales en rascacielos

3.7.1. Marcos rigidos

Los sistemas de marcos rigido, también llamados sistemas de marcos de momento, se
utilizan en acero y concreto reforzado. Este sistema consta de vigas y columnas. Un marco
rigido es un marco sin refuerzo que es capaz de resistir carga vertical como lateral. Se
proporciona rigidez del marco rigido principalmente por la rigidez a la flexién de vigas y
columnas que tienen conexiones rigidas [7].
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Figura 6: Marcos rigidos
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La rigidez estructural de los marcos rigidos es directamente proporcional a la seccién
transversal de las vigas y columnas, e inversamente proporcional a su longitud y espacio.
En este sistema, las columnas se colocan en ubicaciones que menos puedan restringir la
planificacion arquitecténica. Al mismo tiempo, las columnas deben ser de suficiente longitud
para proporcionar una profundidad minima de piso. Para edificios construidos en regiones
de alta actividad sismica en particular, Los detalles de las conexiones entre los elementos
estructurales son muy importantes debido a La necesidad de un comportamiento dtctil en el
marco rigido debido a la gran deriva lateral durante sismos severos. En un sistema de marcos
rigidos la ductilidad es alcanzada por la formacion de rétulas plasticas en las columnas y
vigas, de esta forma cuando las marcos alcancen su deformacion mas alla del limite elastico
gran parte de la energia es disipada a través de las rotulas [7].

3.7.2. Sistemas de nucleo central

Los sistemas de ntuicleo central se utilizan en edificios de concreto reforzado. Este sistema
consiste en un muro de corte el cual actiia como nicleo elaborado con concreto reforzado
que resiste todas las cargas verticales y laterales. En general, una pared central es un nicleo
abierto que se convierte en parcialmente niicleo cerrado mediante el uso de vigas de pisoy /
o losas para aumentar la rigidez lateral y torsional del edificio. Aunque el comportamiento de
los niicleos cerrados es contra torsién bajo cargas laterales, se utiliza un nicleo parcialmente
cerrado para aproximarse por razones arquitecténicas. Por lo tanto, se produce un nicleo
parcialmente cerrado soportado con vigas y / o losas que tienen una resistencia satisfactoria
contra corte y flexion [7].
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Figura 7: Sistemas de ntucleo central

7]

En los sistemas centrales, las losas del piso estan en voladizo desde la pared de corte
central

Figura 8: Sistemas de nicleo central losas en voladizo

7]
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o de lo contrario se utilizan médulos en voladizo de losas de piso.

Figura 9: Sistemas de nicleo central modulos de voladizo

7]

Los sistemas de nucleo central proporcionan de manera eficiente y econdémica suficiente
rigidez para resistir el viento y cargas laterales inducidas por terremotos en edificios de hasta
aproximadamente 20 pisos sin embargo, nticleos con mayor espesor de muro y resistencia de
concreto pueden funcionar hasta 40 pisos.

3.7.3. Muros de corte

Los sistemas de muros de corte se utilizan en edificios de concreto reforzado. Este sistema
consta de muros de corte de concreto reforzado, que pueden ser perforados o sélidos. Los
sistemas de pared cortante pueden considerarse como un voladizo vertical rigidamente fijado
en la base, y puede resistir todas las cargas verticales y laterales en un edificio sin columnas.
Debido a la naturaleza del comportamiento en voladizo, la deriva entre pisos adyacentes es
mayor en los pisos superiores que en los otros pisos. Por esta razon,es dificil controlar la
deriva lateral en la parte superior del edificio.
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Figura 10: Sistemas de muros de corte
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3.7.4. Sistemas tubulares

El sistema de tubos fue innovado a principios de la década de 1960 por el famoso ingeniero
estructural Fazlur Rahman Khan, considerado el "padre del disenio tubular". El sistema de
tubos se puede comparar con un sistema en el que una columna de caja hueca estid en
voladizo desde el suelo, por lo que el exterior del edificio exhibe un comportamiento tubular
contra cargas laterales. Este sistema se desarrollé a partir del sistema de marco rigido y se
puede definir como un marco rigido tridimensional que tiene la capacidad de resistir todas
las cargas laterales con la estructura de fachada [7].

En diseno tubular, la rigidez del sistema estructural contra cargas laterales puede ser

aumentada con soluciones como:

= Espaciado mas cercano de las columnas perimetrales.
= Agregar muros de corte al nicleo
= Agregar un tubo interno en lugar del nicleo

= Agregar arriostramientos al exterior del edificio

En los sistemas de tubos, el tubo formado alrededor del exterior del edificio esta disenado
para resistir tanto cargas laterales y verticales. Si hay un ntcleo estructural en el interior
del edificio, se supone que soporta parte de las cargas verticales. Agregar un segundo tubo
en su lugar de un ntucleo puede aumentar la rigidez del sistema estructural para soportar
alguna parte de la cargas verticales y laterales. Ademés de su eficiencia estructural, en un
sistema de tubos aumenta el area eficiente del edificio al tiempo que reduce las dimensiones
de los elementos estructurales en el niicleo, gracias al marco tubular exterior que soporta
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toda la carga lateral. Sistemas de tubos se puede usar en varias formas geométricas como
rectangular, cuadrada, triangular y circular |7].

Figura 11: Sistemas tubulares
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3.8. Aspectos sismicos

3.8.1. Fuerzas de transferencia

Estas fuerzas ocurren debido a discontinuidades en elementos verticales del sistema sis-
morresistente o cambios en la rigidez de estos elementos de un piso al siguiente a pesar
de que no existan discontinuidades.Adicionalmente, edificaciones que combinan marcos y
muros de corte, los cuales tendran distintas deflexiones bajo la misma carga, también desa-
rrollan fuerzas de transferencia en el diafragma que obligan a los muros de corte y marcos a
deformarse juntos,este mecanismo es significativo en sistemas duales.

3.8.2. Parametros para modelar respuesta sismica segiin NSE 3-2018

A continuacién se definen los factores sismicos a utilizar en un analisis.

Factor R

Factor de modificaciéon de respuesta sismica
Se aplicaré para reducir los espectros sismicos elasticos que representan la amenaza sismica
en el sitio. Depende de las caracteristicas del sistema estructural seleccionado. Toma en
consideracion la reserva de capacidad del sistema estructural y sus componentes mas allé de
la capacidad nominal al limite elastico. a reserva de capacidad dada por el factor R tiene en
cuenta una serie de factores, siendo el principal la ductilidad de desplazamiento lateral del
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sistema sin embargo también se incluye la sobre-resistencia inherente de los componentes de
la estructura y variabilidad de pulsos sismicos.|[8]

Factor (2

Factor de incremento de Resistencia
Se utiliza para aumentar la resistencia eléstica de ciertos componentes criticos de una es-
tructura. Su valor depende del sistema estructural.|8]

Factor Cd

Factor de incremento de Desplazamiento elastico
Se utilizara para amplificar el desplazamiento que incurre el modelo estructural como resul-
tado del analisis elastico para modelar el desplazamiento post-elastico. El desplazamiento
incrementado se comparara con el méximo desplazamiento post-elastico admisible por espe-
cificacion.[8]

Factor p

Factor de Falta de Redundancia
Castiga la falta de redundancia estructural o la presencia de aspectos irregulares en la
edificacion que se proyecta.|8]

Factor Sg

Factor que estima la sobre-resistencia inherente de un sistema estructural o algunos de
sus componentes. Su valor numérico depende del sistema constructivo,tipo de componente
y clase de esfuerzo.|8|

3.8.3. Rigidez de los diafragmas

En el analisis estructural deben tomarse en cuenta la rigidez de los diafragmas para
generar un esquema realista de distribucién de fuerzas horizontales a las subestructuras
verticales con rigidez lateral [9].

» Diafragmas rigidos Debe verificarse los esfuerzos internos del diafragma, por lo que no
es permitido ignorar su rigidez finita [9]. Suponer un diafragma infinitamente rigido
facilita el proceso del anélisis sin embargo en las corridas finales se requiere reconocer
la rigidez finita [9]. Elementos modelados como diafragmas rigidos:

e Losas macizas de concreto
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e Losas compuestas (lamina de acero y concreto) con una relacion entre la luz y el
ancho de 3 o menor. Deben pertenecer a estructuras sin irregularidades.

= Diafragmas sin rigidez Los diafragmas se consideran sin rigidez cuando no son capaces
de redistribuir efectivamente fuerzas cortantes en su propio plano entre las subestruc-
turas sismo-resistentes verticales que interconectan [9]. Elementos modelados como
diafragmas sin rigidez:

e Enlaminados sin loseta

e Cubiertas de madera sin rigidez en su propio plano. Si se plantea que estas cu-
biertas actian como diafragma rigido, deberan incorporarse elementos adicionales
como arriostramientos o bien, demostrar mediante calculos la transmisiéon de cor-
tantes en su propio plano.

3.9. Sistemas estructurales segin ASCE

Sistema de muros estructurales

En un sistema de muros las columnas cargan la mayor porcién de las cargas de gravedad.
Los muros proporcionan rigidez en el plano y resisten cargas de viento, sismo y otras soli-
citaciones laterales. En algunos casos se utilizan breizas para incrementar la rigidez lateral

[9]-

Sistema de marcos a momento

En un sistema de marcos a momento, las conexiones a momento viga-columna proveen de
resistencia lateral. El sistema de marcos a momento puede clasificarse como marcos ordina-
rios, intermedios o especiales, para categorias de diseno sismico altas donde se espera que las
aceleraciones del suelo produzcan demandas inelésticas deben utilizarse marcos especiales
con un buen detallamiento para una respuesta ductil [9].

Sistemas duales

En sistemas duales las cargas de gravedad son absorbidas por las vigas y columnas
mientras los muros de corte o marcos con breizas proveen la resistencia lateral. Cuando un
marco viga-columna o losa-columna no posee detallamiento especial no puede dar apoyo al
sistema de muros de corte por lo que no hay sistemas duales formados con marcos ordinarios
[9].

Columna Cantilever

Sistemas de péndulo invertido son una clase especial de marcos a momento sin embargo,
no poseen redundancia ni sobre-resistencia que poseen habitualmente derivada de la forma-
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cion de rotulas plasticas. Un sistema de columna en cantiléver desarrollo rétulas solo en base
de la columnas [9].

3.9.1. Combinaciéon de sistemas en distintas direcciones

Diferentes sistemas sismorresistentes puede utilizarse a lo largo de los dos ejes ortogo-
nales de una estructura, ademas de sus respectivos valores de R, Q2 y Cd.Dependiendo de
la combinacién escogida es posible que un sistema limite al sistema completo, ademés de
limitaciones por altura, en este caso las limitaciones con mayor restriccion gobernaran [9].

3.9.2. Combinaciones de sistemas en la misma direccién

Se utilizaran los parametros para modelar respuesta sismica del sistema mas estricto
para evitar concentraciones de esfuerzos inelasticos [9].

3.9.3. Analisis de dos fases

Un anélisis de carga estéatica equivalente en dos fases es permitido cuando la parte inferior
de una estructura tiene un mino de 10 veces la rigidez de la parte de arriba. Ademas, el
periodo de toda la estructura no puede ser mayor a 1.1 veces el periodo de la parte de arriba
considerada como una estructura separada soportada en la transiciéon de la parte de arriba
hacia la parte de abajo [9]. Un ejemplo de esta situacion, es un podia de concreto debajo de
marcos acero como parte superior de la estructura. La parte superior puede ser analizada
para fuerzas sismicas y derivas utilizando los valores R y Cy de la parte superior como una
estructura separada. Las fuerzas sismicas de la base de la parte superior son aplicadas a la
parte inferior escaladas a una razon de R/ psuperior hasta R/pin ferior. Ahora la parte inferior
ya incluye las fuerzas sismicas de la parte superior puede analizarse utilizando los valores de
R y Cy4 para el sistema estructural de la parte inferior de la estructura [9].

3.9.4. Requerimientos especiales de cada sistema estructural
Sistema dual

Los marcos especiales a momento de un sistema dual deben resistir como minimo un 25 %
de la fuerzas sismicas, este porcentaje queda a criterio del disenador. El propésito del 25 %
es para proveer un sistema secundario al sistema sismorresistente con mayor redundancia
y ductilidad, para proveer apoyo a la estructura de soportar cargas de servicio luego de un
evento sismico. El sistema sismorresistente primario junto con el sistema de marcos especiales
a momento debe ser capaz de resistir todas las solicitaciones sismicas [9].
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Columnas en cantiléver

Este sistema posee menor capacidad de disipaciéon de energia que otros sistemas debido
a que posee redundancia limitada lo cual concentra esfuerzos inelasticos en la base. Debido a
que la ductilidad de columnas con esfuerzos axiales grandes es limitada, este sistema no debe
utilizarse donde el esfuerzo axial debido a cargas sismicas exceda el 15 % de la capacidad
axial disponible incluyendo efectos de esbeltez [9]..

Péndulo invertido

Estructuras con este sistema pueden formarse a través de varios sistemas, este tipo de
estructuras concentran mas de la mitad de su masa cerca de la cima. produciendo un grado de
libertad para translaciéon horizontal y compatibilidad rotacional de la masa con la columna
produciendo aceleraciones verticales. La respuesta dinamica amplifica esta rotacién, por lo
que el momento de flexién inducido a la columna puede exceder el momento calculado con la
seccion 12.8. El requerimiento para disenar el momento en la cima es la mitad del momento
en la base calculado con la seccion 12.8 [9)].

Irregularidades

La configuracién estructural es un factor significativo ya que afecta el comportamiento
de la estructura para un evento sismico fuerte. La configuracién estructural se divide en
horizontal y vertical. La mayoria de las especificaciones sismicas se derivan de edificios con
configuraciones regulares, sin embargo, eventos sismicos como terremotos han demostrado
que estructuras con irregularidades sufren danos mayores [9]..

En estructuras con irregularidades pueden concentrarse esfuerzos inelésticos en elementos
estructurales lo cual resulta en fallas tempranas o bien, producir demandas anticipadas
debido a una distribuciéon discontinua de la energia disipada, es por esto que el cédigo
busca configuraciones regulares y prohibe irregularidades en estructuras localizadas en fallas
activas donde se anticipan demandas inelésticas extremas [9].
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s [rregularidades en horizontales:

Las estructuras seran irregulares horizontales,es decir en planta si tienen una o més
de las caracteristicas

Cuadro 1: Irregularidades horizontales

Tipo
de Descripciéon
irregularidad
Irregularidad torsional
1a. Existe irregularidad torsional cuando la deriva méxima del nivel en un extremo de la

estructura, incluyendo la torsién accidental, es mayor a 1.20 veces el promedio
de las derivas en ambos extremos de la estructura, en la direccién de analisis

Irregularidad torsional extrema

Existe irregularidad torsional extrema cuando la deriva méxima del

1b. nivel en un extremo de la estructura, incluyendo la torsion accidental es mayor
a 1.4 veces el promedio de las derivas en ambos extremos de la estructura en la
direccién de anélisis.

Esquina entrante
2. Esta irregularidad existe cuando ambas proyecciones de la estructura en planta
poseen un reentrante mayor a 15 % de la dimensioén.

Diafragma discontinuo

Discontinuidad de diafragma discontinuo existe cuando existe una discontinuidad
3. o cambio de rigidez en el diafragma incluyendo un corte o un area abierta mayor
al 50 % de del area que engloba el diafragma o bien un cambio de rigidez
efectiva mayor al 50 % de un piso a otro.

Desfase lateral

Existe cuando se produce una discontinuidad en la ruta de la carga del sistema de
4. resistencia lateral, tal que al menos uno de sus elementos verticales se

encuentra desfasados del plano de los elementos de los niveles superiores o
inferiores.

Sistema no-paralelo
5. Se da cuando los elementos verticales del sistema de resistencia lateral no son
paralelos a los ejes principales de la estructura.

19]

26




s [rregularidades verticales
Las estructuras presentan irregularidades en elevacién si tienen una o mas caracteris-
ticas a continuacion:

Cuadro 2: Irregularidades verticales

Tipo
de Descripciéon
irregularidad

Piso flexible

la. La rigidez lateral de un piso es menor que el 70 % de la rigidez del piso de encima,o menos

que la rigidez promedio de los 3 pisos encima

Piso flexible caso extremo

1b. La rigidez lateral de un piso es menos que el 60 % de la rigidez del piso de encima o menos que
que el 70 % de la rigidez promedio de 3 pisos encima.

Masa irregular vertical

La masa efectiva de un piso es més del 150 % de la masa efectiva de cualquier piso adyacente.

2. No debe considerarse
un techo que més liviano que su piso inferior.
Geometria vertical escalonada
3 Esta condicion existe cuando la dimension horizontal del
’ sistema de resistencia lateral en cualquier nivel es un 130 % de la dimensién
horizontal de un nivel adyacente.
Discontinuidad en el plano vertical
4 Existe cuando un elemento sismo-resistente
’ vertical sufre de un desfase o reducciéon en su propio plano que resulta en
demandas de volteo en los elementos estructurales que lo soportan.
Discontinuidad en la resistencia lateral
Piso débil: Existe cuando
5a. la resistencia lateral de un nivel es menor al 80 % de la del nivel superior. La
resistencia lateral del nivel es la resistencia lateral total de todos los
elementos del sistema de resistencia lateral que
resisten el cortante del nivel en la direcciéon en consideracion.
Discontinuidad en la resistencia lateral
Piso extremadamente débil: Existe cuando la resistencia
5b lateral de un nivel es menor al 65 % de la del nivel superior. La resistencia

lateral del nivel es la resistencia lateral total de todos los elementos del
sistema de resistencia lateral que resisten el cortante del nivel en la
direccién en consideracion.

9]

3.10. Meétodo de fuerza estatica equivalente conforme al cédi-
go ASCE/SEI 7-16

Cortante Basal al limite de cedencia El total de fuerzas sismicas quivalentes que actian
sobre la estructura en cada direccién de an&lisis se representara por medio del cortante
estatico equivalente al limite de cedencia en la base sismica de la estructura,denominado
como cortante basal estatico a cedenciaz se representard como V, obtenido a través de la
expresion:

V =C,W (1)
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Donde:
Cs=coeficiente de respuesta sismica W=peso sismico

Coeficiente sismico al limite de cedencia C El coeficiente sismico en cada direccién de
analisis se establece mediante la siguiente expresion:

S
C, = 2% (2)

Ie

Donde:

Sps=parametro de aceleracién espectral de periodo corto R=factor de modificacion de
respuesta I.=Factor de importancia

El valor de Cs no debe exceder lo siguiente:

Para T<TL s
Cy = "5+ (3)
I
Para T>TL ST
c, =2t (4)
I.
Sin embargo,Cs no debe ser menor que
Cs > 0.044S5.41. > 0.01 (5)

Ademas, en estructuras que se localizan donde S1 es igual o mayor a 0.6g, Cs no debe
ser menor que:

0.55p
Cs = R : (6)

Ic

Donde:

Spi1=parametro de aceleracion espectral para periodos de 1s.
T=periodo fundamental de la estructura

T =periodo largo

Si1=parametro de aceleracion espectral del sismo maximo considerado.

Maximo valor de Spg en determinaciéon de Cs y E, Los valores de Cs y E, pueden
calcularse utilizando un valor de Spg igual a 1 pero no menor al 70 % de Spg cumpliendo
con lo siguientes criterios:

= La estructura no posee irregularidades

= La estructura no excede cinco pisos arriba de la base sismica
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La estructura tiene un periodo de vibracién T, que no excede los 0.5 segundos

La estructura cumple con los requerimientos necesarios para el factor de redundancia
p pueda tomarse como 1.0

Las propiedades ingenieriles del suelo no lo clasifican como clase de sitio E

La estructura se clasifica como con una categorfa de riesgo I o II.

Determinacién del periodo

El periodo fundamental de la estructura en la direcciéon en consideracion deberé estable-
cerse usando las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacion de los elementos
resistentes en un anélisis substancial. El periodo fundamental T, no debe exceder el periodo
fundamental aproximado T, [9]. Sin embargo, como una alternativa es posible utilizar el
periodo Ta utilizando la siguiente ecuacién:

Ta = Cthi (7)

Donde:
h,—altura estructural

Los parametros C; y x se determinan con la siguiente tabla:

Figura 12: Parametros C; y x

Tabla 18.8-2 Valores aproximados de los parametros Ct y x para periodos

Tipo de estructura Ct X

Marcos-resistentes a momento donde los marcos resisten el 100%

de las fuerzas sismicas y no estdn adjuntados a componentes con mayor
rigidez que prevengan que los marcos se deflecten

debido a las fuerzas sismicas

Marcos resistentes a momento de acero 0.028(0.0724) 0.8
Marcos resistentes a momento de concreto 0.016(0.0466)° 0.9
Marcos arriostrados excentricamnente segun la Tabla 12.2-1 lineas B1ly D1 0.03(0.0731F 0.75
Otro tipo de estructuras 0.02(0.0488 0.75

* Unidades métricas equivalentes en paréntesis

19]

Distribucién vertical de fuerzas sismicas

La fuerza sismica lateral (F,) inducida en cualquier nivel debe determinarse a través de
las siguientes ecuaciones:

Fy,=CyV (8)
Y

wyhE

> e wih?
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Donde:
Cz—Tfactor de distribucién vertical
V=cortante basal a cedencia
wi y wr=porciéon del peso sismico de la estructura localizado en el nivel i p x.
hi y hx=altura desde la base sismica hasta el nivel i o x.
k=exponente relativo al periodo de la estructura de la siguiente formas:

= Para estructuras con periodo de 0.5 s o menor k=1
= Para estructuras con periodo de 2.5 s o mayor k=2.

= Para estructuras con periodo entre 0.5 y 2.5 s,k debe tomarse como 2 o determinarse
mediante interpolacion lineal entre 1 y 2.

Distribucion horizontal de las fuerzas

El cortante basal de cada piso V, debe determinarse mediante la siguiente expresion:

V=) F (10)

Donde:

F;=porcién del cortante basal a cedencia inducido en el nivel i.

El cortante de piso Vx debe ser distribuido a los distintos elementos estructurales verticales
del sistema sismorresistente en el piso tomando en consideraciéon la rigidez lateral de cada
elemento y el diafragma.

Torsion inherente

Para diafragmas no flexibles, la distribucién de fuerzas lateral de cada nivel debe consi-
derarse el efecto del momento de torsion inherente M;, resultado de la excentricidad entre
el centro de masa y el centro de rigidez. Para diafragmas flexibles la distribuciéon de las
fuerzas en elementos verticales debe tomar en consideracién la posiciéon y distribuciéon de
masa soportada

[9].

Torsiéon accidental

En diafragmas no flexibles, el disefio debe incluir el momento de torsiéon accidental M,
, resultado de la localizacién de masa en la estructura ademés de los momentos torsionales
accidentales M;a causados por el desplazamiento del centro de masa de posicion original a
una distancia igual al 5% de la dimension perpendicular a la direccion de aplicacion de las
fuerzas|9|.
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Donde el sismo se aplica en 2 direcciones ortogonales, el desplazamiento del 5% del
centro de masa no debe aplicarse en las dos direcciones ortogonales al mismo tiempo, pero
si en la direccién que produce un mayor efecto.

La torsion accidental debe aplicarse a todas las estructuras para determinar si existe una
irregularidad en planta.

Amplificaciéon del momento de torsiéon accidental

Estructuras asignadas con categoria de diseno sismico C,D,E o F o que posean irregula-
ridad torsional de tipo 1la o 1b se deben amplificar los efectos de los momentos por torsién
accidental (M;a) en cada nivel por un factor A, determinado por la siguiente expresion:

4, = ( i ) (11)

1.2040

Donde:

Omaz—desplazamiento maximo en el nivel x.

dqvg—desplazamiento promedio en los puntos extremos de la estructura en el nivel x

Determinaciéon de la deriva de piso

La deriva de piso de diseno A, debe determinarse como la diferencia de deflexiones en
los centros de los pisos de arriba y de abajo del piso en consideracién. Donde los centros de
masa no se alinean de manera vertical, es permitido utilizar la deflexién del piso de abajo
basado en la proyecciéon vertical del centro de masa del piso de arriba. Donde se utiliza el
esfuerzo de diseno permisible, A debe hallarse utilizando las fuerzas sismicas de disefio sin
reduccion|9).

Para estructuras asignadas con categoria de disefio sismico C,D,E o F y que poseen
irregularidad la o 1b la deriva de piso de diseno A, debe hallarse como la diferencia mayor
entre las deflexiones de puntos alineados verticalmente en el piso de arriba y de abajo del
piso en consideracion . La deflexiéon en un nivel x, utilizada para la deriva de piso A, debe
determinarse mediante la siguiente expresion:

_ Cadze

Oz T

(12)

Donde:

Cg=factor de amplificacion de deflexion
ore—deflexién obtenida mediante anélisis elastico
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I.=factor de importancia

Cortante basal minimo para calcular derivas

El anélisis elastico del sistema sismorresistente para calcular las derivas debe realizarse
utilizando el cortante basal a cedencia 1 [9].

Periodo para calcular derivas

Para determinar el cumplimiento con los limites de derivas permisibles del c6digo AS-
CE/SEI 7-16 es permitido determinadas las derivas elésticas de utilizando las fuerzas sis-
micas basadas en el perfodo fundamental de la estructura sin el limite superior C,T5[9].

Efectos P-Delta

Los efectos P-Delta en cortes de piso y momentos, los momentos resultantes en elementos
estructurales y las derivas de piso inducidas por estos efectos pueden no considerarse si el
coeficiente de estabilidad (6) determinado mediante la siguiente expresion es igual o menor
a 0.1]9].

P,AI

o= V,hiCy

(13)

Donde:

P,=carga vertical total en el nivel x

A=deriva de piso ocurriendo similtaneo con V,
I.=factor de importancia

Vy=cortante de piso actuando entre los niveles x y x-1
hsx=altura de piso arriba del nivel x

Cg=factor de amplificaciéon de deflexion

El factor de estabilida (6) no debe exceder 6,,ax, determinado con la siguiente expresion:

0.5
Omaz = -t 14
30, (14)

Donde:

B=relaciéon entre demanda de corte y capacidad a corte de los piso entre los niveles x y
x-1.Esta relacién puede tomarse como 1 de forma conservadora.

Cuando el coeficiente de estabilidad (f) es mayor a 0.1 pero menor a 6,,4,¢l factor in-
cremental para efectos P-delta en desplazamientos debe determinarse a través de un anélisis
racional. Alternativamente, es permitido multiplicar los desplazamientos por 1.0/(1 — )
Cuando 0 es mayor a 0,4, la estructura es potencialmente inestable y debe ser redisenada.
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3.11. Analisis modal espectral

El objetivo de este analisis es determinar los modos naturales de vibracién de la estruc-
tura modelada en tres dimensiones y los respectivos periodos de vibracion [9].

3.11.1. Numero de modos

Debe realizarse un analisis para determinar los modos naturales de vibracién de la es-
tructura. El analisis debe incluir el nimero de modos suficientes para obtener la masa modal
participante del 100 % de la estructura. Para este proposito, es permitido representar todos
los modos con periodos menores a 0.05 s en un solo modo dirigido que tiene un periodo de
0.05 s. Excepcién: Alternativamente, es permitido que para el anélisis se incluya un nume-
ro de modos minimo para obtener una combinacién de masa modal participante de por lo
menos el 90 % de la masa en cada direccion ortogonal de respuesta considerada del modelo

[9]-

3.11.2. Parametros de respuesta modal

El valor de cada parametro de interés como derivas de piso y fuerzas individuales en
cada miembro para cada modo de respuesta debe utilizarse las propiedades de cada modo y
el espectro de respuesta definido en el glosario dividido %. El valor para desplazamiento y
derivas debe multiplicarse por Cy/I. [9].

Parametros de respuesta combinados

El valor para cada parametro de interés calculado con los distintos modos de vibracion
debe combinarse utilizando la raiz cuadrado de la suma de los cuadrados (SRSS), por sus
siglas en inglés o la combinaciéon de cuadrados CQC [9].

Calibracion de los valores de diseno de respuesta combinada

Un corte basal (V) debe ser calculado para las dos direcciones ortogonales horizontales
usando el periodo fundamental de la estructura T en cada direccion [9)].

Calibracion de fuerzas

Donde el calculo del periodo fundamental excede C, T, en una direccion,C, T, debe uti-
lizare, en vez de T en esa direcciéon. Donde la combinaciéon de respuesta para el corte basal
modal V; es menor al 100 % del cortante basal calculado V, utilizando el procedimiento de
fuerza estatica equivalente las fuerzas deben multiplicarse por % [9]. Donde:

V=cortante basal calculado con el método de fuerza estatica equivalente 1. V;=cortante

basal obtenido con la combinacion modal [9].
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Calibracién de derivas

Donde la combinacion de respuesta para el cortante basal modal V; es menor a C;W y
donde Cy es determinado a través de la ecuaciéon 12.8-6 las derivas deben ser multiplicadas
C. W
por Vv [9]

Distribucién horizontal del cortante basal

La distribuciéon del cortante basal de manera horizontal debe realizarse como la seccion
12.8.4, exceptuando la amplificacion por torsiéon, no es requerido que los efectos de torsion
accidental sean incluidos en el analisis dinamico del modelo [9).

Efectos P-Delta

Los efectos P-delta deben determinarse en cuanto a la seccién 12.8.7.

3.11.3. Modelado estructural

Debe realizarse un modelo matemaéatico de la estructura, con el propoésito de determinar
las fuerzas en cada uno de los miembros y sus desplazamientos resultado de la aplicacién
de cargas,desplazamientos impuestos y efectos P-Delta. El modelo debe incluir la rigidez
y esfuerzos de cada elemento que participa en la distribuciéon de fuerzas y deformaciones
ademas de representar la distribucién espacial de masa y rigidez a lo largo de la estructura
[9].

Adicionalmente, el modelo debe cumplir con lo siguiente:

» Las propiedades de rigidez de elementos de concreto deben considerar el efectos de
secciones agrietadas.
Para sistemas de marcos de acero a momento, la contribuciéon de la deformaciéon
de la zona del panel debe considerarse en el célculo de la deriva total del nivel.

Estructuras con irregularidad estructural de tipo 1la,1b, 4 o 5 deben ser analizadas uti-
lizando un software 3D. Cuando se utilice un modelo 3D, debe utilizarse un minimo de 3
grados de libertad que consisten en rotacién en el eje vertical y traslacién en direcciones
ortogonales para cada nivel de la estructura. Donde no se considere un diafragma rigido o
flexible de acuerdo con la seccion 12.3.1 el modelo debe incluir una representaciéon de las
caracteristicas de rigidez de este [9].

Diseno de diafragma

Los diafragmas deben ser disenados para esfuerzos de corte y flexién resultado de las
fuerzas de disefio. En discontinuidades como aberturas y esquinas entrantes, el diseno debe
asegurar la transferencia de cargas [9].
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Fuerzas del diseno del diafragma

Diafragmas de piso y de techo debe ser disefiados para resistir fuerzas sismicas del analisis
estructural, las cuales no pueden ser menores a las determinadas con la siguiente ecuacién:

n
sz o Z’L:x ? W

= 15
Y Wi 19)
Donde:
Fpz=Fuerza de diseno para el diafragma en el nivel x
F,=fuerza de disenio aplicada al nivel i
w;=peso tributario al nivel i
w;=peso tributario al diafragma en el nivel x
La fuerza determinada con la ecuacién anterior no debe ser menor a:
Fpp = 0.25pslowy, (16)
Sin embargo no debe exceder:
Fpr = 0.45pslcwp, (17)

Todos los diafragmas deben diseniarse para las fuerzas inerciales de las de las ecuaciones
12.10-1 y 12.10-3 y para todas las transferencias de carga. Para estructuras con irregularida-
des horizontal Tipo 4 la transferencia de cargas de la fuerza sismica a elementos verticales
tanto arriba como abajo del diafragma debe incrementarse con el factor de sobrecarga des-
crito en 12.4.3. antes de agregarse las fuerzas inerciales [9].

Limite de deriva de piso

La deriva de piso A no debe exceder la deriva permisible A, obtenida de la siguiente
tabla:

Figura 13: Derivas permisibles

Categoria de riesgo (SDC)

Estructura loll n v
Estructuros, que no sean de muros de corte de mamposteria, 0.025h, 0.020h,, 0.015h,,
cuatro niveles o menos encima de la base definida en lo seccién

11.2, con paredes interiores, particiones, cieles falsos, y muros
exteriores que han sido disefiados para disminuir la derivas
estructurales.

Estructuras de muros de corte de mamposteria tipo voladizo. 0.010k, | 0.010h; | 0.010h,
Cualguier otra estructura con muraos de corte de mamposteria. 0.007h, | 0.007h, 0.007h,
Todas las demds estructuras 0.020k, | 0.015h, 0.010h,

9]
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Deflexion del diafragma

La deflexion en el plano del diafragma determinada por el anéalisis estructural no debe
exceder la deflexion permisible de los elementos adjuntos. La deflexién permisible sera aquella
que permita que los elementos estructurales adjuntos mantengan su integridad estructural
ante las cargas prescritas.

Separaciéon estructural

Todas las porciones de la estructura deben disenarse para actual como una unidad in-
tegral al resistir fuerzas sismicas a excepcidon que exista una separacion estructural de una
distancia suficiente para evitar dano por contacto. Las separaciones deben permitir el ma-
ximo desplazamiento inelastico (dpr). das debe determinarse en zonas criticas tomando en
consideracion desplazamientos traslacionales y torsionales de la estructura, incluyendo am-
plificaciones torsionales donde sea aplicable utilizando la siguiente ecuacion:

5M _ Cdimaz (18)

Donde:

dmaz=maximo desplazamiento elastico en zonas criticas.
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CAPITULO 4

Descripcion del proyecto

La propuesta arquitecténica fue elaborada por una estudiante de la Facultad de Arqui-
tectura de la Universidad Francisco Marroquin, esta consiste en 9 s6tanos con una altura
de 4 metros y una torre de 76 niveles de los cuales no se especificd altura por lo que se
trabajaron con 3.5 metros.
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4.1. Planta tipica de s6tanos

Figura 14: Planta tipica de s6tanos
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Fuente:Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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La torre consta de 2 ocupaciones:

= oficinas

= apartamentos
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4.2. Tramo de oficinas

Del nivel 1 al nivel 46 consta el tramo de oficinas con distintas areas.

Figura 15: Tramo oficinas

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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4.3. Tramo de apartamentos

El tramo de apartamentos va del nivel 47 a 76 y se divide en apartamentos con areas de:

x 80 m?2
w170 m?2
= 330 m?
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Figura 16: Apartamentos
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Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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4.4. Elementos estructurales

Los elementos estructurales especificados fueron:

= Columnas En la torre se utiliz6 una secciéon compuesta por un perfil tubular cuadrado
de 20cm x 20cm en todos los niveles

Figura 17: Columnas

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

= Vigas En los planos pueden identificarse 5 tipos de vigas principales como:

e VP1
e VP2
e VP3
o VP4
e VP5

Sin embargo, se especifican tnicamente los tipos VP1,VP3 y V5P los cuales consisten
en perfiles W de acero A36, los cuales se ilustran a continuacion:

e VP1 y VP3 son el mismo perfil

Figura 18: Vigas principales VP1 y VP3

VP-1

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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e VP5
Figura 19: Viga principal VP5

VP-5
0.30

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

Se identifican dos tipos de vigas secundarias
Figura 20: Viga secundaria VS1

VS-1
0.20

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

Figura 21: Viga secundaria VS2

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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4.5. Materiales utilizados

Los materiales especificados para realizar el predimensionamiento de elementos estruc-
turales fueron:

s Concreto

» Acero A36
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CAPITULO B

Parametros utilizados y modelacion

5.1. Revisiéon de planos

Como primer paso para realizar el anélisis estructural de la propuesta, se realiz6 una
revision a simple vista de los planos donde se identificaron una serie de equivocaciones en el
criterio estructural los cuales se ven ejemplificados en las figuras 14,15,21 .

5.2. Modelaciéon en ETABS

La propuesta arquitectonica fue modelada y analizada en el software de disenio y calculo
estructural ETABS 17.0.1. Cada elemento estructural fue modelado tal y como se planted
en los planos. Las secciones que no fueron especificadas en los planos, se tomaron como
secciones que si lo fueron para suplir la informacion faltante.

Figura 22: Modelo en ETABS

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Figura 23: Planta tipica Nivel 1-46
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 24: Planta tipica Nivel 47-76

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Analisis estatico

Para hallar el cortante basal se utilizé el método de carga estatica equivalente del capitulo
12 de ASCE,no obstante se utiliz6 la Norma de Seguridad Estructural para Guatemala NSE
2 para los parametros de respuesta sismica Sg y S1.

Se utiliz6 una clase de sitio D, ya que ASCE establece en la seccion 11.4.4 que puede
utilizarse esta clase de sitio cuando exista falta de informacion de la calidad del suelo donde
se realizaré la estructura, el c6digo también establece que el pardametro Fa minimo cuando
exista esta falta de informacién es de 1.2. Debido a la altura se clasifico la estructura con
una categoria de riesgo III a la cual correspondia un factor de importancia I, de 1.25, segiin
la tabla 1.5-2. Se tom6 como base sismica el primer nivel de la torre, no se incluyeron
los s6tanos en el analisis sismico,ya que se tomé que estos solo estaban sometidos a carga
gravitacional. La altura de cada nivel era un parametro no especificado en planos por lo que
se tom6 como 11.48 pies (3.5 m). De ahi que la altura utilizada en el anéalisis fue de 872.48
pies (266 metros).

Para el peso sismico se tomo6 el 100 % de la carga muerta y el 25 % de la carga viva en el
nivel 1. Durante la revisiéon de los planos se identificé una deficiencia con los muros de cajén
de la estructura por lo que se obtuvo un cortante basal con ellos y un cortante basal sin
ellos para observar como incrementan la cargas en la estructura. Los parametros R,Cy y x
se tomaron para un sistema estructural de marcos especiales de acero ya que ASCE prohibe
el uso de marcos ordinarios o intermedios para zona sismica y la altura de la estructura
sobrepasa el limite para utilizar otro sistema.
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Cuadro 3: Método de carga estatica equivalente

Normas de seguridad estructural para Guatemala

NSE 2 Demandas Estructurales y Condiciones de sitio Edicion 2018

Capitulo 4 Aspectos Sismicos

Ubicacion del proyecto

Municipio

Guatemala

Departamento

Guatemala

Anexo A Tabla A-1

Parametros de amenaza sismica

Sy 15 ]
Si 0.55 ‘
ASCE 7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures
Capitulo 11 Seismic Design Criteria
11.4.3 clase de sitio D ‘
11.4.4 Coeficientes de Sitio
Tabla 11.4-1 Coeficiente de sitio para periodo corto Fa 1.2 ‘
Tabla 11.4-2 Coeficiente de sitio para periodo largo Fv 1.7 ‘
11.4.4 Parametros de aceleracion espectral
SMS 1.8 ‘
SM1 0.935 |
11.4.5 Parametros de aceleracion espectral para diseno
Sbs 1.2 |
SD1 0.623333333 |
Capitulo 12 Seismic Design Requirements for Seismic Structures
12.8.2.1 Aproximacion del periodo fundamental
Sistema Estructural Marcos Especiales de Acero
Ct 0.028
X 0.8
hn 873 ft ‘
Ta 6.309129276 s |
11.4.6 Diseno del espectro de respuesta
Ts 0.519444444 |
To 0.103888889 |
Capitulo 12
12.8 Método de carga estatica equivalente
12.8.1.1 Calculo del coeficiente de respuesta sismica
SDs 1.2
R 8
Ie 1.25
Cs 0.1875
Csmin 0.066 [> Jo.01]
Cs es mayor al minimo
Valores obtenidos de Etabs 17.0.1
Carga muerta 98451 kip
Carga viva 64127 kip
Peso sismico 114482.75 kip
Cortante Basal 21465.5156 kip
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5.3.1. Analisis dinamico

Una vez modelada la estructura,se ingreso el sismo estatico utilizando el parametro Cs
que se observa en el Cuadro 3, posteriormente para la realizacion del analisis modal espectral
se realizo el espectro de respuesta para la ciudad de Guatemala el cual se observa en 25.

14
1.2

D08
Z 06
0.4
02

o}

Figura 25: Espectro de respuesta

Espectro de respuesta

Guatemala,Guatemala

3 4

Perido T (s)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Posteriormente el espectro se ingresé a ETABS para ser utilizado en el sismo dindmico
el cual se calibro al 100 % del sismo estatico para conocer las fuerzas de diseno. El sismo
estatico difiere de ETABS en un 15% al calculado en excel. También se definié el espectro

de derivas el cual solo se multiplicé por g *

Ie
-

Cuadro 4: Calibracion del espectro

Planta tipica 1 | EQ x Top 0 -17581.927 | 0.00001864 | 36227595.87 | -0.125 -137614295
Planta tipica 1 | EQ x- Bottom | 0 -17581.927 | 0.00001864 | 36227595.87 | -0.128 -140037001
Planta tipica 1 | EQ y- Top 0 0.00002524 | -17581.927 | -104398002 | 137614295 0.203
Planta tipica 1 | EQ y- Bottom | 0 0.00002524 | -17581.927 | -104398002 | 140037002 0.207
Planta tipica 1 | EQ Disefio X Max | Top 9.038 | 17581.861 | 5274.425 49794319.54 | 35985215.28 | 122671482
Planta tipica 1 | EQ Disefio X Max | Bottom | 9.038 | 17581.861 | 5274.425 49794319.54 | 36696639.77 | 125002487
Planta tipica 1 | EQ Disefio Y Max | Top 2.733 | 5274.299 17581.831 | 106632084 119953512 36799646.35
Planta tipica 1 | EQ Diseno Y Max | Bottom | 2.733 | 5274.299 17581.831 | 106632084 122324983 37498913.39

5.3.2. Analisis de irregularidades y derivas

Con el sismo dindmico se verificaron las irregularidades verticales y horizontales de la
estructura y se calcularon las derivas las cuales se ejemplifican en los Cuadros 10,11,12,13.

5.3.3. Diseno de propuesta de cimentacion

Durante la revision de planos se identifico que no era posible colocar zapatas a una
estructura como esta, por lo que se realizo el disefio de otro tipo de cimentacién para conocer
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su viabilidad. Los pilotes se perfilaron como alternativa por lo que se procedi6 a realizar una
serie de calculos sencillos para tener un aproximado del area de la campana y la profundidad
a la que estarian enterrados.

Para la capacidad de carga de un pilote se utilizé el método estatico,el cual considera la
resistencia por punta y por fuste.

Rrorar = Rfuste + Rpunta (19)

Se utilizaron las ecuaciones de Terzaghi para el calculo de la capacidad por fuste y por
punta.

Ry =27r(fr - Dy) (20)

Donde:

r=radio del pilote

fr=friccion lateral del suelo
D;=profundidad de la punta del pilote

R, =7r*(1.3-C - N¢+ Ysuelo - Dt - Ny 4 0.6 - Yaueto - 7 - Nuy) (21)

Donde:

C=Cohesion del terreno (T}, /m?)

N¢,Ng,N,=Factores que dependen del angulo de friccién interna
Ysuelo=peso especifico del suelo

No se contaba con informacién del suelo por lo que se asumieron los pardmetros para
una arena densa.

Cuadro 5: Parametros del suelo

C=0

N.—58
N,—43
Ny, —42

Se inici6 asumiendo un D;=25 m,un Ygye;o=1.75 ton/ m? y un radio de 2 metros,con los
cuales se obtuvieron las siguientes resistencias:

Ry = 549.7ton (22)

R, = 24,748.84ton (23)

Se decidié despreciar la resistencia por friccién ya que no es significativa en comparacion
con la resistencia por punta, la cual equivale a 54,561 kip.
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Posteriormente se obtuvieron las reacciones por carga muerta,viva y sismo en la base
del edificio del programa ETABS para conocer si la capacidad del pilote podia suplir las
solicitaciones de la estructura.

Cuadro 6: Reacciones en la base

R, | 7,154 ton (15,771.7 kip)
Rew | 5,739.57 ton (12,653.46 kip)
Rpuq | 9,077 ton (20,011.15 kip)

Con lo que se obtiene una reacciéon total de 21,970 ton la cual es menor a la capacidad
del pilote R,=24,970 ton.

Por lo que se decidi6é optimizar las dimensiones de los pilotes a:

Cuadro 7: Nuevo dimensionamiento

R | 1.50 metros
D; | 41 metros

Obteniendo asi un R,—22,275 ton>21,970 ton
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CAPITULO O

Discusién y resultados

El objetivo principal de este trabajo de graduacion consistia en realizar un anélisis estruc-
tural a la propuesta conceptual de una edificacién de 85 niveles en la ciudad de Guatemala
utilizando las especificaciones ASCE/SEI 7-16, para ello se analizaron las derivas de la es-
tructura, irregularidades verticales y horizontales y se calibré el sismo dinamico al 100 % del
sismo estatico para conocer las fuerzas de diseno.

Sin embargo, se encontraron una serie de deficiencias estructurales que de antemano
sugirieron que la estructura no cumpliria con el limite de derivas especificado en el codigo.

A nivel de cimentacion la estructura fue predimensionada con zapatas de 19.6 x 19.6 pies
(6m x 6m) y una altura de 4.20 pies (1.28m).Separadas a 9.8 pies(3 metros) entre ellas.Este
geometria es problematica.

Figura 26: Zapatas en planta

Fuente:Planos Universidad Francisco Marroquin, Anexos
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La presion bajo el suelo de una zapata se distribuye a través de los bulbos de presion
como se observa en la siguiente figura.

Figura 27: Bulbo de presion debajo de una zapata
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Es por esto que las zapatas deben separarse de tal forma que no ocurra una superposicion
entre los mismos a una determinada profundidad debido a que esto duplicaria la presion en el
suelo y generarfa asentamientos, en este caso las zapatas se encuentran separadas a 3 metros
de longitud cuando estas deben separarse al ancho de la zapata como minimo(6 metros) por
lo que sucederia el fenémeno descrito anteriormente.

Figura 28: Superposicién de bulbos de presiéon

Fuente:Elaboracion propia

Las zapatas se consideran una cimentaciéon superficial, la cual no es adecuada para una
estructura de 872.48 pies (266 m) de altura donde las solicitaciones horizontales por sis-
mo y viento producen momentos de volteo que pueden controlarse mediante cimentaciones
profundas como pilotes.

El calculo de los pilotes se efectud con las mayores reacciones en la base las cuales fueron
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debajo de la torre las cuales se enuncian en la tabla 6.

Este es un calculo simple que se realizé para conocer las fuerzas de diseno de la estructura
mediante las cuales una zapata se fracturaria por punzonamiento.Las dimensiones de los
pilotes con un radio de 1.5 metros y una profundidad de 41 metros pueden considerarse
grandes en comparacién con una estructura convencional en Guatemala donde los pilotes
usualmente no requieren de campana y se entierran a profundidades de aproximadamente
20 metros,esto confirma que la consideracion de zapatas apunta a un criterio estructural
desacertado.

Los pilotes deben unificarse mediante una losa de cimentacion o una reticula de vigas de
amarre. La losa se cimentacion pilotada es mas comin en este tipo de estructuras tal es el
caso del Burj Khalifa en Dubai [11],sin embargo para la cimentacion de estructuras de gran
altura se deben tomar en cuenta factores como:

» Las cargas ciclicas por viento pueden inducir un degradamiento a la capacidad de la
cimentacion causando asentamientos|12].

= Las cargas dinamicas por viento y sismo pueden producir efectos de resonancia por lo
que la frecuencia natural de la cimentaciéon debe ser mayor a la de la estructura que
soporta [12].

Por otro lado,un error hallado en los planos fue no localizar la torre de oficinas y aparta-
mentos centrada en la estructura de parqueos sino desfasada a la derecha, esta excentricidad
causaria que las cargas no se encontraran dentro del tercio medio del ancho de la estructu-
ra,provocando tension sobre el suelo lo cual jamés debe considerarse en un disefio estructural
yva que el suelo no tiene esta capacidad.

Figura 29: Vista en planta
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Fuente:Planos Universidad Francisco Marroquin, Anexos
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Figura 30: Vista en elevacién

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los otros elementos estructurales de la edificacién de sétanos se encontro
que la separacion entre estribos de las vigas principales es de 5 cm, la cual sobrepasa la
separacion minima establecida por el cédigo ACI 318- 14 la cual es de 10 cm.

Figura 31: Separacion entre estribos prohibida por el codigo

C———7

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

Posteriormente se analizo la torre donde se encontraron el mayor nimero de errores por
falta de criterio estructural. El sistema estructural no se encuentra configurado de mane-
ra correcta,debido a que el nicleo de muros concreto fue predimensiondo como un cajéon
hueco,donde no es posible desarrollar un mecanismo de transferencia de solicitaciones hori-
zontales debido a la falta de un elemento estructural horizontal como un diafragma rigido
que le transfiera carga por lo que este no puede cumplir su funcién de proporcional rigidez
a la estructura y solo ocupa un porcentaje del 86 % a la carga muerta sin cumplir ninguna
funcién estructural e incrementado el cortante basal. Los tinicos muros que pueden desarro-
llar la funcién de absorber la carga lateral son los que se encuentran con el metaldeck como
puede apreciarse en la siguiente Figura 32,a los cuales no deberia de realizarse ningtan tipo
de perforaciéon que disminuya su espesor.
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Figura 32: Transferencia de cargas
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Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

La carga muerta de la estructura fue de 703,452 kip y viva 65,430 kip con la cual se
obtuvo un cortante basal de 134,324 kip, sin embargo luego de identificar que los muros
no cuentan con una funcién estructural se decidi6é eliminarlos del modelo para conocer el
comportamiento estructural de los elementos que si se encontraban solicitados no solo por su
peso propio, dejando asi un sistema de marcos especiales de acero con una carga muerta de
98,451 kip y una carga viva de 64,127 kip obteniendo un cortante basal de 21,465.5156 kip.
El sistema de marcos especiales utilizado no es capaz de disipar las solicitaciones sismicas
debido a que no posee un sistema de arriostramiento el cual en estructuras de acero cumple
esta funcion, este es uno de los motivos del por qué las derivas sobrepasan en mas del 100 %
como se observa en los cuadros 10,11,12,13 el limite permisible de ASCE. No en todos los
casos se colocan riostras para tomar las cargas laterales ya que los marcos pueden desarrollar
un mecanismo ductil mediante el diseno de rotulas plasticas[4] sin embargo luego de cierta
altura esto esto no es suficiente para cumplir con las derivas permisibles de los codigos
de disenio. Observando la estructura en planta como se observa en la Figura 33, las vigas
secundarias estan colocadas del lado largo, lo cual es incorrecto, estas deben colocarse del
lado corto debido a que las cargas tomaran la ruta més corta cuando bajan por la estructura.
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Figura 33: Colocacién de vigas secundarias
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Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos

Generalmente este tipo de estructuras se construyen con secciones compuestas ya que
esto incrementa la resistencia de elementos estructurales. Este concepto fue implementado
para el predimensionamiento de tensores los cuales actiian como columnas, lo cual es un
concepto erréneo ya que un tensor es un elemento muy esbelto solicitado por traccion,
mientras que la solicitacién principal de una columna es compresion.

Probablemente para conservar la esbeltez se propuso un perfil tubular de acero re-
lleno de concreto, pero esto se hace irrelevante debido a que la seccidén propuesta es de
0.2mx0.2m(6.5piesx6.5pies) la cual no es capaz de soportar cargas axiales de entre 70,000
y 90,000 kip . Columnas con estas dimensiones habitualmente pueden utilizarse para una
pérgola pero no para edificaciones. En la Figura 34 puede apreciarse el tamaifio tan pequeno
de las columnas en relacién a los ejes de la edificacion.

Figura 34: Vista en planta columnas

Fuente: Planos Universidad Francisco Marroquin,Anexos
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Mediante un anélisis modal espectral se comprob6 que la estructura no posee coherencia
en el dimensionamiento de sus elementos estructurales. Como puede observarse en 8 donde
se tiene un periodo de vibracién para la direccién X es de 62.09s en el modo de vibracion 1
y para la direccién en Y de 48.391s en el modo de vibraciéon 2. Ambos modos de vibracién
corresponden al grado de libertad de traslaciéon de la estructura indicando que esta tiene
oscilaciones largas debido a la falta de rigidez.

Cuadro 8: Modos de vibracion

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode | Period(s) | UX Uy UZ Sum UX | Sum UY | Sum UZ RX RY RZ Sum RX | Sum RY | Sum RZ
Modal 1 62.09 0.6184 0 0 0.6184 0 0 0.3499 0.0014 | 0 0.3499 0.0014
Modal 2 4 6.315E-07 | 0.7436 | 0 0.6184 0 0.25 0.00000118 | 0.0008 | 0.25 0.3499 0.0022
Modal 3 0.0005 0.0007 | 0 0.6189 0 0.0002 0.0011 0.8367 | 0.2502 0.351 0.8389
Modal 4 0.2452 0 0 0.8641 0 0 0.205 0.0002 | 0.2502 0.5559

Modal 5 0 0.1428 | 0 0.8641 0 0.3816 0 0 0.6318

Modal 6 13.762 0.0001 0 0 0.8642 0 0 0.0008 0.0852 | 0.6318

Modal 7 11.681 0.0543 0 0 0 0.1732 0.0003 | 0.6318 .€
Modal 8 9.702 0 0.0443 | 0 [ 0.9314 0 0 0 0.7677 0.9247
Modal 9 8.249 0.0035 0 0 0.9 0.9315 0 0.0154 0.0156 | 0.7677 . 0.9403
Modal 10 8.086 0.0161 0 0 0.9381 0.9315 0 0.0685 0.0043 | 0.7677 0.8139 0.9445
Modal 11 6.346 0 0.019 |0 0.9381 0.9504 0 0 0 0.841 0.8139 0.9445
Modal 12 6.187 0.0019 0 0.0000012 | 0.94 0.9504 0.000001227 | O 0.0008 0.0001  0.841 0.8147 0.9446

Se encontré que el periodo de la estructura baja de 62.09s a 50.69s en la direcciéon X
por lo que puede verse reflejado el efecto que tiene el cambio de planta a partir del piso 48,
donde se existe una concentracién de masa mayor.

Cuadro 9: Periodo de vibraciéon con una sola planta tipica

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode | Period(s) | UX 180 UZ | Sum UX | Sum UY | Sum UZ | RX RY RZ Sum RX | Sum RY | Sum RZ
Modal 1 50.699 0.7736 | 0 0 0.7736 0 0 0 0.2173 | 0.0039 | 0 0.2173 0.0039
Modal 2 44.988 0 0.796 | 0 0.7736 0.796 0 0.1956 | 0 0 0.1956 0.2173 0.0039
Modal 3 38.409 0.0034 | 0 0 0.7769 0.796 0 0 0.0013 | 0.8147 | 0.1956 0.2186 0.8186
Modal 4 16.475 0.124 |0 0 0.9009 0.796 0 0 0.4983 | 0.0003 | 0.1956 0.7169 0.8189
Modal 5 14.893 0 0.1099 | 0 0.9009 0.9059 0 0.5257 | 0 0 0.7213 0.7169 0.8189
Modal 6 12.812 0.0007 | O 0 0.9016 0.9059 0 0 0.0026 | 0.0879 | 0.7213 0.7196 0.9068
Modal 7 9.194 0.0308 | 0 0 0.9324 0.9059 0 0 0.0638 | 0.0004 | 0.7213 0.7833 0.9072
Modal 8 8.561 0 0.0298 | 0 0.9324 0.9357 0 0.057 | 0 0 0.7783 0.7833 0.9072
Modal 9 7.703 0.0004 | 0 0 0.9329 0.9357 0 0 0.0009 | 0.0279 | 0.7783 0.7842 0.935
Modal 10 6.189 0.0198 | 0 0 0.9527 0 0 0.0683 | 0.0004 | 0.7783 0.8525 0.9354
Modal 11 5.856 0 0.019 |0 0.9527 0 0.0703 | 0 0 0.8485 0.8525 0.9354
Modal 12 5.254 0.0004 | 0 0 0.9531 0 0 0.0014 [ 0.019 | 0.8485 0.854 0.9544

En el anélisis de irregularidades horizontales se encontré6 que la estructura no posee
irregularidad por torsion.

La estructura tampoco presenté las irregularidades de esquina entrante ni diafragma
discontinuo a pesar de tener una agujero de 473m?2. No es recomendable que existan agujeros
en el diafragma ya que este se encarga de transferir la carga sismica a elementos verticales,
por lo que si existe un agujero esta fuerzas deben redistribuirse en un area menor lo cual
incrementara los esfuerzos causando danos severos si no existe un detallamiento adecuado
capaz de disipar las fuerzas al nivel inferior.

La estructura presenta la irregularidad horizontal no.4, existe un desface lateral en las
columnas a partir del nivel 48, por lo que los elementos estructurales del nivel 47 deben dise-
narse para resistir las fuerzas sismicas de acuerdo con la seccion 12.4.3 del codigo ASCE /SEI
7-16. Ademas, las fuerzas sismicas deben incrementarse en el 25 % para conexiones de dia-
fragmas a elementos verticales|9]. Por ultimo, en cuanto a irregularidades horizontales, no se
presenta irregularidad no paralela. Para el analisis de irregularidades verticales se encontrd
en los pisos 22 y 23,46 y 47,71 y 72 se presenta un piso flexible debido a que en los niveles
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23,46 y 72 se encuentran colocadas las armaduras de acero las cuales son sumamente pesadas
en comparacion con el resto de los niveles. Ademaés, se buscaba que estos transfirieran la
carga a los tensores los cuales no tienen una secciéon coherente como se observa en 36 para
transferir la carga de las armaduras.

Figura 35: Armaduras y tensores

"PLATINAS” UNIONES
ATORNILLADAS DE ACERO

ARMADURA PRATT i ;;

TENSORES

Fuente:Planos Universidad Francisco Marroquin, Anexos.

Se detectd discontinuidad en el plano vertical la cual puede considerarse la méas critica
en el caso de este anélisis debido a que genera una serie de problemas tanto por carga
gravitacional como sismica.
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Figura 36: Falta de continuidad en columnas

COLUMNAS SIN
CONTINUIDAD
(FLOTANTES)

Fuente: Plano Universidad Francisco Marroquin,Anexos

Las columnas flotantes deben estar sobre una viga la cual transferira la carga a los ele-
mentos estructurales del piso de abajo que generalmente son columnas. Las columnas se
modelan como una carga puntal sobre la viga, la cual pedira dimensiones robustas para pro-
porcionar suficiente rigidez, sin embargo, pueden existir complicaciones por deflexiones|13].
Por otro lado, las complicaciones por solicitaciones sismicas que esta irregularidad puede
provocar es un piso débil en el nivel inferior debido a un cambio de rigidez por lo que debe
evitarse en el disenio arquitecténico.

Ya que la estructura no posee elementos estructurales resistentes a cargas laterales se
presenta discontinuidad lateral. No se presenta irregularidad vertical tipo 2 en ningtn nivel.

El analisis de derivas revela la ineficiencia en la estructura ya que las derivas se encuentran
totalmente fuera del rango permisible y de la realidad ya que no existen materiales capaces
de tomar deformaciones por desplazamientos del tal magnitud.
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Cuadro 10: Revisién de derivas pisos 76-25

Nivel | Altura de nivel(ft) | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | 6 (in) 60 Cy/l. Chequeo

76 11.48 EQ X DERIVAS Max | 859.533486 2.0664 | 13.61921 59.924524 | NO CUMPLE
75 11.48 EQ X DERIVAS Max | 845.914276 2.0664 | 13.91253 | 61.215132 | NO CUMPLE
74 11.48 EQ X DERIVAS Max | 832.001746 2.0664 | 14.152287 | 62.2700628 | NO CUMPLE
73 11.48 EQ X DERIVAS Max | 817.849459 2.0664 | 12.743061 | 56.0694684 | NO CUMPLE
72 11.48 EQ X DERIVAS Max | 805.106398 2.0664 | 0.639178 | 2.8123832 | NO CUMPLE
71 11.48 EQ X DERIVAS Max | 804.46722 2.0664 | 6.956043 | 30.6065892 | NO CUMPLE
70 11.48 EQ X DERIVAS Max | 797.511177 2.0664 | 4.705166 | 20.7027304 | NO CUMPLE
69 11.48 EQ X DERIVAS Max | 792.806011 2.0664 | 14.927399 | 65.6805556 | NO CUMPLE
68 11.48 EQ X DERIVAS Max | 777.878612 2.0664 | 16.24921 | 71.496524 | NO CUMPLE
67 11.48 EQ X DERIVAS Max | 761.629402 2.0664 | 16.860805 | 74.187542 | NO CUMPLE
66 11.48 EQ X DERIVAS Max | 744.768597 2.0664 | 17.317242 | 76.1958648 | NO CUMPLE
65 11.48 EQ X DERIVAS Max | 727.451355 2.0664 | 17.73387 | 78.029028 | NO CUMPLE
64 11.48 EQ X DERIVAS Max | 709.717485 2.0664 | 18.130862 | 79.7757928 | NO CUMPLE
63 11.48 EQ X DERIVAS Max | 691.586623 2.0664 | 18.512376 | 81.4544544 | NO CUMPLE
62 11.48 EQ X DERIVAS Max | 673.074247 2.0664 | 18.878854 | 83.0669576 | NO CUMPLE
61 11.48 EQ X DERIVAS Max | 654.195393 2.0664 | 19.230128 | 84.6125632 | NO CUMPLE
60 11.48 EQ X DERIVAS Max | 634.965265 2.0664 | 19.565875 | 86.08985 NO CUMPLE
59 11.48 EQ X DERIVAS Max | 615.39939 2.0664 | 19.885729 | 87.4972076 | NO CUMPLE
58 11.48 EQ X DERIVAS Max | 595.513661 2.0664 | 20.189292 | 88.8328848 | NO CUMPLE
57 11.48 EQ X DERIVAS Max | 575.324369 2.0664 | 20.476137 | 90.0950028 | NO CUMPLE
56 11.48 EQ X DERIVAS Max | 554.848232 2.0664 | 20.745776 | 91.2814144 | NO CUMPLE
55 11.48 EQ X DERIVAS Max | 534.102456 2.0664 | 20.997659 | 92.3896996 | NO CUMPLE
54 11.48 EQ X DERIVAS Max | 513.104797 2.0664 | 21.231126 | 93.4169544 | NO CUMPLE
53 11.48 EQ X DERIVAS Max | 491.873671 2.0664 | 21.445398 | 94.3597512 | NO CUMPLE
52 11.48 EQ X DERIVAS Max | 470.428273 2.0664 | 21.639436 | 95.2135184 | NO CUMPLE
51 11.48 EQ X DERIVAS Max | 448.788837 2.0664 | 21.81226 | 95.973944 | NO CUMPLE
50 11.48 EQ X DERIVAS Max | 426.976577 2.0664 | 21.960054 | 96.6242376 | NO CUMPLE
49 11.48 EQ X DERIVAS Max | 405.016523 2.0664 | 22.089634 | 97.1943896 | NO CUMPLE
48 11.48 EQ X DERIVAS Max | 382.926889 2.0664 | 22.121097 | 97.3328268 | NO CUMPLE
47 11.48 EQ X DERIVAS Max | 360.805792 2.0664 | 22.425041 | 98.6701804 | NO CUMPLE
46 11.48 EQ X DERIVAS Max | 338.380751 2.0664 | 19.486916 | 85.7424304 | NO CUMPLE
45 11.48 EQ X DERIVAS Max | 318.893835 2.0664 | 1.394576 | 6.1361344 | NO CUMPLE
44 11.48 EQ X DERIVAS Max | 317.499259 2.0664 | 0.633803 | 2.7887332 | NO CUMPLE
43 11.48 EQ X DERIVAS Max | 316.865456 2.0664 | 5.417397 | 23.8365468 | NO CUMPLE
42 11.48 EQ X DERIVAS Max | 311.448059 2.0664 | 6.605471 | 29.0640724 | NO CUMPLE
41 11.48 EQ X DERIVAS Max | 304.842588 2.0664 | 6.749185 | 29.696414 | NO CUMPLE
40 11.48 EQ X DERIVAS Max | 298.093403 2.0664 | 6.82661 30.037084 | NO CUMPLE
39 11.48 EQ X DERIVAS Max | 291.266793 2.0664 | 6.895038 | 30.3381672 | NO CUMPLE
38 11.48 EQ X DERIVAS Max | 284.371755 2.0664 | 6.958376 | 30.6168544 | NO CUMPLE
37 11.48 EQ X DERIVAS Max | 277.413379 2.0664 | 7.016881 | 30.8742764 | NO CUMPLE
36 11.48 EQ X DERIVAS Max | 270.396498 2.0664 | 7.070576 | 31.1105344 | NO CUMPLE
35 11.48 EQ X DERIVAS Max | 263.325922 2.0664 | 7.119422 | 31.3254568 | NO CUMPLE
34 11.48 EQ X DERIVAS Max | 256.2065 2.0664 | 7.163352 | 31.5187488 | NO CUMPLE
33 11.48 EQ X DERIVAS Max | 249.043148 2.0664 | 7.202253 | 31.6899132 | NO CUMPLE
32 11.48 EQ X DERIVAS Max | 241.840895 2.0664 | 7.235979 | 31.8383076 | NO CUMPLE
31 11.48 EQ X DERIVAS Max | 234.604916 2.0664 | 7.264342 | 31.9631048 | NO CUMPLE
30 11.48 EQ X DERIVAS Max | 227.340574 2.0664 | 7.287112 | 32.0632928 | NO CUMPLE
29 11.48 EQ X DERIVAS Max | 220.053462 2.0664 | 7.30401 32.137644 | NO CUMPLE
28 11.48 EQ X DERIVAS Max | 212.749452 2.0664 | 7.314705 | 32.184702 | NO CUMPLE
27 11.48 EQ X DERIVAS Max | 205.434747 2.0664 | 7.318811 32.2027684 | NO CUMPLE
26 11.48 EQ X DERIVAS Max | 198.115936 2.0664 | 7.315856 | 32.1897664 | NO CUMPLE
25 11.48 EQ X DERIVAS Max | 190.80008 2.0664 | 7.305021 32.1420924 | NO CUMPLE
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Cuadro 11: Revisién de derivas pisos 24-1

Nivel | Altura de nivel (ft) | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | § (in) 0 Cq/l. Chequeo

24 11.48 EQ X DERIVAS Max | 183.495059 2.0664 | 7.280668 | 32.0349392 | NO CUMPLE
23 11.48 EQ X DERIVAS Max | 176.214391 2.0664 | 7.16656 | 31.532864 | NO CUMPLE
22 11.48 EQ X DERIVAS Max | 169.047831 2.0664 | 5.678886 | 24.9870984 | NO CUMPLE
21 11.48 EQ X DERIVAS Max | 163.368945 2.0664 | 1.375853 | 6.0537532 | NO CUMPLE
20 11.48 EQ X DERIVAS Max | 161.993092 2.0664 | 5.960823 | 26.2276212 | NO CUMPLE
19 11.48 EQ X DERIVAS Max | 156.032269 2.0664 | 7.518396 | 33.0809424 | NO CUMPLE
18 11.48 EQ X DERIVAS Max | 148.513873 2.0664 | 7.406538 | 32.5887672 | NO CUMPLE
17 11.48 EQ X DERIVAS Max | 141.107335 2.0664 | 7.407934 | 32.5949096 | NO CUMPLE
16 11.48 EQ X DERIVAS Max | 133.699401 2.0664 | 7.431812 | 32.6999728 | NO CUMPLE
15 11.48 EQ X DERIVAS Max | 126.267589 2.0664 | 7.4468 32.76592 NO CUMPLE
14 11.48 EQ X DERIVAS Max | 118.820789 2.0664 | 7.453276 | 32.7944144 | NO CUMPLE
13 11.48 EQ X DERIVAS Max | 111.367513 2.0664 | 7.451385 | 32.786094 | NO CUMPLE
12 11.48 EQ X DERIVAS Max | 103.916128 2.0664 | 7.441242 | 32.7414648 | NO CUMPLE
11 11.48 EQ X DERIVAS Max | 96.474886 2.0664 | 7.422848 | 32.6605312 | NO CUMPLE
10 11.48 EQ X DERIVAS Max | 89.052038 2.0664 | 7.396232 | 32.5434208 | NO CUMPLE
9 11.48 EQ X DERIVAS Max | 81.655806 2.0664 | 7.361392 | 32.3901248 | NO CUMPLE
8 11.48 EQ X DERIVAS Max | 74.294414 2.0664 | 7.318108 | 32.1996752 | NO CUMPLE
7 11.48 EQ X DERIVAS Max | 66.976306 2.0664 | 7.26603 | 31.970532 | NO CUMPLE
6 11.48 EQ X DERIVAS Max | 59.710276 2.0664 | 7.204901 | 31.7015644 | NO CUMPLE
5 11.48 EQ X DERIVAS Max | 52.505375 2.0664 | 7.134488 | 31.3917472 | NO CUMPLE
4 11.48 EQ X DERIVAS Max | 45.370887 2.0664 | 7.054246 | 31.0386824 | NO CUMPLE
3 11.48 EQ X DERIVAS Max | 38.316641 2.0664 | 6.96334 | 30.638696 | NO CUMPLE
2 11.48 EQ X DERIVAS Max | 31.353301 2.0664 | 6.861248 | 30.1894912 | NO CUMPLE
1 11.48 EQ X DERIVAS Max | 24.492053 2.0664 | 6.747761 | 29.6901484 | NO CUMPLE
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Cuadro 12: Revisién de derivas eje Y pisos 76-1

Nivel | Altura de nivel (ft) | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | 6 (in) 0 Cq/le Chequeo

76 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 463.810857 2.0664 | 4.517348 | 19.8763312 | NO CUMPLE
75 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 459.293509 2.0664 | 4.651688 | 20.4674272 | NO CUMPLE
74 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 454.641821 2.0664 | 4.785986 | 21.0583384 | NO CUMPLE
73 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 449.855835 2.0664 | 2.176149 | 9.5750556 | NO CUMPLE
72 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 447.679686 2.0664 | 2.559355 11.261162 | NO CUMPLE
71 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 445.120331 2.0664 | 3.563067 | 15.6774948 | NO CUMPLE
70 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 441.557264 2.0664 | 2.422427 | 10.6586788 | NO CUMPLE
69 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 439.134837 2.0664 | 2.00487 8.821428 NO CUMPLE
68 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 437.129967 2.0664 | 5.441493 | 23.9425692 | NO CUMPLE
67 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 431.688474 2.0664 | 5.602275 24.65001 NO CUMPLE
66 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 426.086199 2.0664 | 5.7495 25.2978 NO CUMPLE
65 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 420.336699 2.0664 | 5.893243 | 25.9302692 | NO CUMPLE
64 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 414.443456 2.0664 | 6.034416 | 26.5514304 | NO CUMPLE
63 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 408.40904 2.0664 | 6.17295 27.16098 NO CUMPLE
62 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 402.23609 2.0664 | 6.3088 27.75872 NO CUMPLE
61 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 395.92729 2.0664 | 6.441908 | 28.3443952 | NO CUMPLE
60 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 389.485382 2.0664 | 6.572227 | 28.9177988 | NO CUMPLE
59 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 382.913155 2.0664 | 6.699706 | 29.4787064 | NO CUMPLE
58 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 376.213449 2.0664 | 6.824303 | 30.0269332 | NO CUMPLE
57 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 369.389146 2.0664 | 6.945972 | 30.5622768 | NO CUMPLE
56 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 362.443174 2.0664 | 7.064673 | 31.0845612 | NO CUMPLE
55 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 355.378501 2.0664 | 7.18037 31.593628 | NO CUMPLE
54 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 348.198131 2.0664 | 7.293027 | 32.0893188 | NO CUMPLE
53 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 340.905104 2.0664 | 7.402611 32.5714884 | NO CUMPLE
52 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 333.502493 2.0664 | 7.509085 | 33.039974 | NO CUMPLE
51 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 325.993408 2.0664 | 7.612425 33.49467 NO CUMPLE
50 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 318.380983 2.0664 | 7.712572 | 33.9353168 | NO CUMPLE
49 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 310.668411 2.0664 | 7.810702 | 34.3670888 | NO CUMPLE
48 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 302.857709 2.0664 | 7.91594 34.830136 | NO CUMPLE
47 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 294.941769 2.0664 | 8.323263 | 36.6223572 | NO CUMPLE
46 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 286.618506 2.0664 | 21.531551 | 94.7388244 | NO CUMPLE
45 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 265.086955 2.0664 | 0.636838 | 2.8020872 | NO CUMPLE
44 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 264.450117 2.0664 | 0.483381 | 2.1268764 | NO CUMPLE
43 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 263.966736 2.0664 | 4.164066 | 18.3218904 | NO CUMPLE
42 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 259.80267 2.0664 | 5.010799 | 22.0475156 | NO CUMPLE
41 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 254.791871 2.0664 | 5.123601 22.5438444 | NO CUMPLE
40 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 249.66827 2.0664 | 5.200159 | 22.8806996 | NO CUMPLE
39 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 244.468111 2.0664 | 5.271903 | 23.1963732 | NO CUMPLE
38 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 239.196208 2.0664 | 5.341218 | 23.5013592 | NO CUMPLE
37 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 233.85499 2.0664 | 5.408104 | 23.7956576 | NO CUMPLE
36 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 228.446886 2.0664 | 5.472545 24.079198 | NO CUMPLE
35 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 222.974341 2.0664 | 5.534506 | 24.3518264 | NO CUMPLE
34 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 217.439835 2.0664 | 5.593954 | 24.6133976 | NO CUMPLE
33 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 211.845881 2.0664 | 5.650858 | 24.8637752 | NO CUMPLE
32 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 206.195023 2.0664 | 5.70519 25.102836 | NO CUMPLE
31 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 200.489833 2.0664 | 5.756921 25.3304524 | NO CUMPLE
30 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 194.732912 2.0664 | 5.806024 | 25.5465056 | NO CUMPLE
29 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 188.926888 2.0664 | 5.852465 | 25.750846 | NO CUMPLE
28 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 183.074423 2.0664 | 5.896223 | 25.9433812 | NO CUMPLE
27 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 177.1782 2.0664 | 5.937275 | 26.12401 NO CUMPLE
26 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 171.240925 2.0664 | 5.975572 26.2925168 | NO CUMPLE
25 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 165.265353 2.0664 | 6.011037 | 26.4485628 | NO CUMPLE
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Cuadro 13: Revision de derivas

Nivel | Altura de nivel (ft) | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | § (in) 0 Cq/l. Chequeo

24 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 159.254316 2.0664 | 6.040286 | 26.5772584 | NO CUMPLE
23 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 153.21403 2.0664 | 6.018806 | 26.4827464 | NO CUMPLE
22 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 147.195224 2.0664 | 4.971638 | 21.8752072 | NO CUMPLE
21 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 142.223586 2.0664 | 0.774507 | 3.4078308 | NO CUMPLE
20 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 141.449079 2.0664 | 5.030217 | 22.1329548 | NO CUMPLE
19 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 136.418862 2.0664 | 6.168661 | 27.1421084 | NO CUMPLE
18 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 130.250201 2.0664 | 6.247592 | 27.4894048 | NO CUMPLE
17 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 124.002609 2.0664 | 6.273691 | 27.6042404 | NO CUMPLE
16 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 117.728918 2.0664 | 6.293081 | 27.6895564 | NO CUMPLE
15 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 111.435837 2.0664 | 6.309247 | 27.7606868 | NO CUMPLE
14 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 105.12659 2.0664 | 6.322215 | 27.817746 | NO CUMPLE
13 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 98.804375 2.0664 | 6.331993 | 27.8607692 | NO CUMPLE
12 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 92.472382 2.0664 | 6.338517 | 27.8894748 | NO CUMPLE
11 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 86.133865 2.0664 | 6.341729 | 27.9036076 | NO CUMPLE
10 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 79.792136 2.0664 | 6.341631 | 27.9031764 | NO CUMPLE
9 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 73.450505 2.0664 | 6.338219 | 27.8881636 | NO CUMPLE
8 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 67.112286 2.0664 | 6.331399 | 27.8581556 | NO CUMPLE
7 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 60.780887 2.0664 | 6.321083 | 27.8127652 | NO CUMPLE
6 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 54.459804 2.0664 | 6.30732 | 27.752208 | NO CUMPLE
5 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 48.152484 2.0664 | 6.290191 | 27.6768404 | NO CUMPLE
4 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 41.862293 2.0664 | 6.269579 | 27.5861476 | NO CUMPLE
3 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 35.592714 2.0664 | 6.245308 | 27.4793552 | NO CUMPLE
2 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 29.347406 2.0664 | 6.217609 | 27.3574796 | NO CUMPLE
1 11.48 EQ Y DERIVAS Max | 23.129797 2.0664 | 6.187166 | 27.2235304 | NO CUMPLE

La revision de derivas confirma que la estructura no posee un sistema estructural adecua-
do ya que no existen elementos que aporten rigidez lateral en ninguna direccién.La estructura
colapsaria antes de alcanzar los desplazamientos obtenidos por el programa,el programa cal-
cularé resultados con la informaciéon provista aunque esta no sea adecuada o coherente como
en este caso. Las dimensiones de los elementos modelados como columnas y la longitud de
luces libres no son aptas para cargas gravitacionales lo que hace poco relevante el chequeo
de derivas ya que la estructura colapsaria solo por su peso propio.

Mediante un nuevo modelo en ETABS utilizando la misma geometria en planta se busco
suplir la falta de rigidez con arriostramientos y muros de corte,sin embargo esto no bastd
para que la torre de 76 niveles estuviera dentro de los limites permisibles por lo que el
numero de niveles se bajo a 25 de esta forma como se observa en la tabla las derivas de la
edificacion cumplen y el periodo en el modo de vibracién 1 se reduce a 3.5 s pero en el &mbito
econdémico y constructivo la edificacién no es viable indicando que la geometria planteada
debe redisenarse con un nuevo sistema estructural.
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Figura 37: Modelo de prueba
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Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro 14: Chequeo de derivas

Nivel Altura de nivel (ft) | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | J (in) 0 Cyq/l. Chequeo
Story25 | 9.84 EQ X DERIVAS | 4.019191 1.7712 | 0.19671 0.865524 | CUMPLE
Story24 | 9.84 EQ X DERIVAS | 3.822481 1.7712 | 0.198809 | 0.8747596 | CUMPLE
Story23 | 9.84 EQ X DERIVAS | 3.623672 1.7712 | 0.199866 | 0.8794104 | CUMPLE
Story22 | 9.84 EQ X DERIVAS | 3.423806 1.7712 | 0.200258 | 0.8811352 | CUMPLE
Story21 | 9.84 EQ X DERIVAS | 3.223548 1.7712 | 0.200239 | 0.8810516 | CUMPLE
Story20 | 9.84 EQ X DERIVAS | 3.023309 1.7712 ] 0.19983 | 0.879252 | CUMPLE
Story19 | 9.84 EQ X DERIVAS | 2.823479 1.7712 | 0.198985 | 0.875534 | CUMPLE
Storyl8 | 9.84 EQ X DERIVAS | 2.624494 1.7712 | 0.197669 | 0.8697436 | CUMPLE
Storyl7 | 9.84 EQ X DERIVAS | 2.426825 1.7712 | 0.195852 | 0.8617488 | CUMPLE
Storyl6 | 9.84 EQ X DERIVAS | 2.230973 1.7712 | 0.193523 | 0.8515012 | CUMPLE
Storyl5 | 9.84 EQ X DERIVAS | 2.03745 1.7712 | 0.190658 | 0.8388952 | CUMPLE
Storyl4 | 9.84 EQ X DERIVAS | 1.846792 1.7712 | 0.187231 | 0.8238164 | CUMPLE
Story13 | 9.84 EQ X DERIVAS | 1.659561 1.7712 | 0.183206 | 0.8061064 | CUMPLE
Story12 | 9.84 EQ X DERIVAS | 1.476355 1.7712 | 0.178513 | 0.7854572 | CUMPLE
Storyll | 9.84 EQ X DERIVAS | 1.297842 1.7712 | 0.173069 | 0.7615036 | CUMPLE
Story10 | 9.84 EQ X DERIVAS | 1.124773 1.7712 | 0.166757 | 0.7337308 | CUMPLE
Story9 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.958016 1.7712 | 0.159415 | 0.701426 | CUMPLE
Story8 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.798601 1.7712 | 0.150838 | 0.6636872 | CUMPLE
Story7 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.647763 1.7712 | 0.140773 | 0.6194012 | CUMPLE
Story6 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.50699 1.7712 | 0.128892 | 0.5671248 | CUMPLE
Storys | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.378098 1.7712 | 0.114797 | 0.5051068 | CUMPLE
Story4 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.263301 1.7712 | 0.098014 | 0.4312616 | CUMPLE
Story3 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.165287 1.7712 | 0.078211 | 0.3441284 | CUMPLE
Story2 | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.087076 1.7712 | 0.055767 | 0.2453748 | CUMPLE
Storyl | 9.84 EQ X DERIVAS | 0.031309 1.7712 | 0.031309 | 0.1377596 | CUMPLE
Cuadro 15: Modos de vibraciéon
TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode | Period (s) | Frequency | Circular Frequency | Eigenvalue
Modal 1 3.522 0.284 1.784 3.1826
Modal 2 3.032 0.33 2.0726 4.2957
Modal 3 2.286 0.438 2.7491 7.5574
Modal 4 0.928 1.078 6.7715 45.8529
Modal 5 0.695 1.44 9.047 81.8489
Modal 6 0.566 1.767 11.1024 123.2642
Modal 7 0.453 2.208 13.8709 192.4028
Modal 8 0.31 3.231 20.3007 412.1198
Modal 9 0.295 3.386 21.2727 452.5278
Modal 10 0.263 3.799 23.868 569.6798
Modal 11 0.215 4.641 29.161 850.3648
Modal 12 0.191 5.222 32.8107 1076.5413

Una torre de 76 niveles no puede construirse con un tnico sistema estructural y materiales
convencionales. Los rascacielos alrededor del mundo se han construido con sistemas duales
como nucleo central o tubulares. Donde las resistencias de los concretos van desde 11,000
psi a 20,000 psi con las que pueden lograrse secciones méas esbeltas disminuyendo el peso
propio de la estructura.

El disefio de un rascacielos es complejo ya que se deben tomar en cuenta una serie de
factores del area de distintos profesionales por lo que tomar decisiones drésticas sin consultas
del proyecto puede resultar en un comportamiento inadecuado o gastos en construcciéon de
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gran magnitud. La participaciéon del ingeniero estructural en la fase del disefio conceptual
del arquitecto tendré los mejores resultados para el proyecto ya que se toman en cuenta los
efectos que puede producir un sismo o el viento [14].

Algunos aspectos bésicos que deben abordarse en la etapa de anteproyecto son [14]:

= altura
m esbeltez

s forma

La altura de un rascacielos puede deberse a distintos factores como el incremento del
sector econémico en una ciudad donde la compra de tierra es muy alta,tal es el caso de Nueva
York o Londres donde pueden concentrarse mas areas donde se maneje el flujo econémico
a través de un edificio y no distribuido en distintos terrenos. Ademés de convertirse en un
sfmbolo de fascinacién y publicidad lo cual también genera grandes aportes a la economia
del pais [14].

Otro factor para el incremento en la altura de edificaciones es el crecimiento poblacio-
nal.La tasa de crecimiento poblacional en Guatemala es alrededor de. 2.4 % ,indicando que
en los proximos anos podrian alcanzarse 19 millones de habitantes, donde aproximadamente
el 48 % reside en la region metropolitana. Lo que hace a la ciudad de Guatemala una candi-
data para edificios de mayor altura donde la densidad poblacional dia a dia va en aumento
[15].

Con el incremento de altura debe tomarse en cuenta el disefio del transporte vertical,
es decir elevadores y escaleras en una edad temprana del proyecto ya los cuales ocupan
disminuyen el area eficiente en planta [14]. El area eficiente depende del uso que se le de
a la edificacién normalmente en un edificio residencial esta es del 75 %, no obstante para
una estructura alta esta puede disminuir debido a lo mencionado anteriormente y al area de
seccion transversal de elementos estructurales como columnas o muros [14].

Por otro lado la relaciéon de esbeltez juega un papel muy importante en el diseno de
rascacielos. Recientemente los edificios méas esbeltos tenian una relacion de 1:9 o 1:10,a
pesar de ello en los tdltimos anos se han construido edificios con relaciones de 1:15 o 1:24 en
Nueva York. Una de las razones por las cuales se construyen edificios tan esbeltos es que
estos deben quedar por encima de edificios residenciales convencionales para tener una vista
panoramica la cual es sumamente rentable [14].

La relacion de esbeltez puede complicarse ya que puede resultar en sistemas estructurales
y refuerzos de mayor costo. La esbeltez es més critica que la altura del edificio y es la que
dicta si debe realizarse analisis por viento.Con una esbeltez de 1:5 debe consultarse un
especialista [14].

En cuanto a forma normalmente para rascacielos se utilizan geometrias rectangulares ya
que pueden construirse de manera rapida por lo que se ahorra dinero y tiempo y proveen
un area eficiente funcional para cualquier uso, hoy en dia las formas mas peculiares como
circulares también son altamente utilizadas,especialmente en areas donde el viento es critico
y se busca evitar esquinas afiladas [14].
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También se toma en cuanta la forma vertical de la edificacién ya que esta crea una
impresion visual que puede traer beneficios a la economia de la ciudad al convertirse en un
icono [14].La simplicidad no siempre es el mejor camino debido al viento en un rascacielos
debido a los vortices que pueden generarse debido areas y formas regulares continuas lo cual
incrementa el fenémeno por lo que la estabilidad puede convertirse en una problematica
sumamente costosa donde se requiera de alternativas adicionales para proporcionarla, por lo
que es preferible evitar formas regulares a 1/3 desde la punta del edificio donde usualmente
este fenémeno tiene los peores efectos [14].

El disefio de un rascacielos implica la participacién de una serie de profesionales ya que
la estructura debe rediseniarse por completo para poder ser analizada por lo que se realizd
la propuesta estructural de un sistema tubular denominado tubo dentro de un tubo.

En este sistema las columnas exteriores pueden tomar las cargas verticales y horizontales
con un nicleo el cual toma todo el cortante y parte de las cargas gravitaciones.Las columnas
usualmente se colocan entre 2 a 4 metros entre si lo que proporciona un sistema muy rigido
pero la vista puede verse obstruida. Los arriostramientos en la fachada logran una estructura
més esbelta y son estructuralmente mas eficientes que los marcos rigidos [14].

En el modelo propuesto se redujo el area en planta a 441 m?las columnas de seccién
transversal de 0.5x0.5 metros se colocaron a 2 metros de distancia entre si,al centro de
la planta se colocé un conjunto de muros de corte para absorber parte de las solicitaciones
laterales y ser utilizado para los elevadores,se buscé que este no ocupara un area considerable
en relacion al area total para que no restara al area eficiente ya que la colocacion de las
columnas a tan corta distancia ya lo hacia,ademas se decidié colocar muros laterales para
anadir mayor rigidez y reducir el periodo de la estructura sin embargo como se observa en
el Cuadro 18 este es de 38.547 segundos lo cual no es aceptable ni posible en la realidad ya
que esta oscilacién es sumamente larga.Para las vigas se utilizaron perfiles W de 14x68 y
arriostramientos de 27x102.Por otro lado como se observa en los Cuadros 16 y 17 las derivas
cumplieron con el limite permisible establecido en ASCE/SEI 7-16 lo cual era lo que se
buscaba con la realizacién del nuevo modelo.
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Figura 38: Modelo en planta

Fuente: Elaboraciéon propia.

Figura 39: Modelo 3D

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Cuadro 16: Revision de derivas

Nivel Altura de nivel | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | § (in) 0 Cy/I, Chequeo

Story76 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 29.397867 2.0664 | 0.394127 | 1.7341588 | CUMPLE
Story75 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 29.00374 2.0664 | 0.394469 | 1.7356636 | CUMPLE
Story74 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 28.609271 2.0664 | 0.394512 | 1.7358528 | CUMPLE
Story73 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 28.214759 2.0664 | 0.394598 | 1.7362312 | CUMPLE
Story72 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 27.820161 2.0664 | 0.394709 | 1.7367196 | CUMPLE
Story71 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 27.425452 2.0664 | 0.39485 | 1.73734 CUMPLE
Story70 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 27.030602 2.0664 | 0.395025 | 1.73811 CUMPLE
Story69 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 26.635577 2.0664 | 0.395236 | 1.7390384 | CUMPLE
Story68 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 26.240341 2.0664 | 0.395487 | 1.7401428 | CUMPLE
Story67 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 25.844854 2.0664 | 0.395787 | 1.7414628 | CUMPLE
Story66 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 25.449067 2.0664 | 0.396137 | 1.7430028 | CUMPLE
Story65 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 25.05293 2.0664 | 0.396548 | 1.7448112 | CUMPLE
Story64 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 24.656382 2.0664 | 0.39703 | 1.746932 | CUMPLE
Story63 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 24.259352 2.0664 | 0.397591 | 1.7494004 | CUMPLE
Story62 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 23.861761 2.0664 | 0.398248 | 1.7522912 | CUMPLE
Story61 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 23.463513 2.0664 | 0.399017 | 1.7556748 | CUMPLE
Story60 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 23.064496 2.0664 | 0.399917 | 1.7596348 | CUMPLE
Story59 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 22.664579 2.0664 | 0.400975 | 1.76429 CUMPLE
Story58 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 22.263604 2.0664 | 0.402219 | 1.7697636 | CUMPLE
Story57 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 21.861385 2.0664 | 0.403687 | 1.7762228 | CUMPLE
Story56 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 21.457698 2.0664 | 0.405427 | 1.7838788 | CUMPLE
Story55 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 21.052271 2.0664 | 0.407493 | 1.7929692 | CUMPLE
Story54 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 20.644778 2.0664 | 0.409967 | 1.8038548 | CUMPLE
Story53 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 20.234811 2.0664 | 0.41298 | 1.817112 | CUMPLE
Story52 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 19.821831 2.0664 | 0.416629 | 1.8331676 | CUMPLE
Story51 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 19.405202 2.0664 | 0.421019 | 1.8524836 | CUMPLE
Story50 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 18.984183 2.0664 | 0.426533 | 1.8767452 | CUMPLE
Story49 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 18.55765 2.0664 | 0.354755 | 1.560922 | CUMPLE
Story48 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 18.202895 2.0664 | 0.360407 | 1.5857908 | CUMPLE
Story47 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 17.842488 2.0664 | 0.366934 | 1.6145096 | CUMPLE
Story46 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 17.475554 2.0664 | 0.372781 | 1.6402364 | CUMPLE
Story4b | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 17.102773 2.0664 | 0.380045 | 1.672198 | CUMPLE
Story44 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 16.722728 2.0664 | 0.386119 | 1.6989236 | CUMPLE
Story43 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 16.336609 2.0664 | 0.393563 | 1.7316772 | CUMPLE
Story42 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 15.943046 2.0664 | 0.399398 | 1.7573512 | CUMPLE
Story41 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 15.543648 2.0664 | 0.406734 | 1.7896296 | CUMPLE
Story40 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 15.136914 2.0664 | 0.412066 | 1.8130904 | CUMPLE
Story39 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 14.724848 2.0664 | 0.419086 | 1.8439784 | CUMPLE
Story38 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 14.305762 2.0664 | 0.423707 | 1.8643108 | CUMPLE
Story37 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 13.882055 2.0664 | 0.430255 | 1.893122 | CUMPLE
Story36 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 13.4518 2.0664 | 0.433995 | 1.909578 | CUMPLE
Story35 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 13.017805 2.0664 | 0.439945 | 1.935758 | CUMPLE
Story34 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 12.57786 2.0664 | 0.442659 | 1.9476996 | CUMPLE
Story33 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 12.135201 2.0664 | 0.447906 | 1.9707864 | CUMPLE
Story32 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 11.687295 2.0664 | 0.449468 | 1.9776592 | CUMPLE
Story31 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 11.237827 2.0664 | 0.453917 | 1.9972348 | CUMPLE
Story30 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 10.78391 2.0664 | 0.454214 | 1.9985416 | CUMPLE
Story29 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 10.329696 2.0664 | 0.457779 | 2.0142276 | CUMPLE
Story28 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 9.871917 2.0664 | 0.456699 | 2.0094756 | CUMPLE
Story27 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 9.415218 2.0664 | 0.459296 | 2.0209024 | CUMPLE
Story26 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 8.955922 2.0664 | 0.456734 | 2.0096296 | CUMPLE
Story25 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 8.499188 2.0664 | 0.458273 | 2.0164012 | CUMPLE
Story24 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 8.040915 2.0664 | 0.454121 | 1.9981324 | CUMPLE
Story23 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 7.586794 2.0664 | 0.454502 | 1.9998088 | CUMPLE
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Cuadro 17: Revison de derivas

Nivel Altura de nivel | Caso de carga desplazamiento (in) | A, (in) | § (in) 0 Cy/l, Chequeo
Story22 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 7.132292 2.0664 | 0.448644 | 1.9740336 | CUMPLE
Story21 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 6.683648 2.0664 | 0.447752 | 1.9701088 | CUMPLE
Story20 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 6.235896 2.0664 | 0.440053 | 1.9362332 | CUMPLE
Storyl9 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 5.795843 2.0664 | 0.437748 | 1.9260912 | CUMPLE
Storyl8 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 5.358095 2.0664 | 0.428048 | 1.8834112 | CUMPLE
Storyl7 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 4.930047 2.0664 | 0.424147 | 1.8662468 | CUMPLE
Storyl6 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 4.5059 2.0664 | 0.412247 | 1.8138868 | CUMPLE
Storyl5 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 4.093653 2.0664 | 0.406504 | 1.7886176 | CUMPLE
Storyl4 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 3.687149 2.0664 | 0.392135 | 1.725394 CUMPLE
Story13 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 3.295014 2.0664 | 0.384215 | 1.690546 | CUMPLE
Storyl2 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 2.910799 2.0664 | 0.367005 | 1.614822 | CUMPLE
Storyll | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 2.543794 2.0664 | 0.356429 | 1.5682876 | CUMPLE
Storyl0 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 2.187365 2.0664 | 0.33584 | 1.477696 | CUMPLE
Story9 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 1.851525 2.0664 | 0.321898 | 1.4163512 | CUMPLE
Story8 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 1.529627 2.0664 | 0.297123 | 1.3073412 | CUMPLE
Story7 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 1.232504 2.0664 | 0.278744 | 1.2264736 | CUMPLE
Story6 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.95376 2.0664 | 0.248537 | 1.0935628 | CUMPLE
Storyb 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.705223 2.0664 | 0.224031 | 0.9857364 | CUMPLE
Story4 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.481192 2.0664 | 0.186142 | 0.8190248 | CUMPLE
Story3 | 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.29505 2.0664 | 0.151836 | 0.6680784 | CUMPLE
Story2 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.143214 2.0664 | 0.100022 | 0.4400968 | CUMPLE
Storyl 11.48 EQ X DERIVAS MAX | 0.043192 2.0664 | 0.043192 | 0.1900448 | CUMPLE
Cuadro 18: Periodo de la estructura
TABLE: Modal Periods and Frequencies
Case Mode | Period | Frequency | Circular Frequency | Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad? /sec?
Modal 1 38.547 | 0.026 0.163 0.0266
Modal 2 38.547 | 0.026 0.163 0.0266
Modal 3 6.155 0.162 1.0209 1.0422
Modal 4 6.155 0.162 1.0209 1.0422
Modal 5 3.702 | 0.27 1.6972 2.8806
Modal 6 3.677 | 0.272 1.7087 2.9196
Modal 7 2.199 | 0.455 2.8567 8.1608
Modal 8 2.199 | 0.455 2.8567 8.1608
Modal 9 1.506 | 0.664 4.1721 17.4063
Modal 10 1.123 | 0.89 5.5939 31.2915
Modal 11 1.123 | 0.89 5.5939 31.2915
Modal 12 0.966 | 1.035 6.5032 42.2918
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CAPITULO [

Conclusiones

La edificacién propone elementos estructurales que no son coherentes con la altura de la
estructura como zapatas y vigas esbeltas indicando una falta de criterio estructural hacia el
predimensionamiento de este tipo de estructuras.

A nivel de cimentacion las deficiencias se evidenciaban desde la geometria en las zapatas
donde se generarian asentamientos por superposiciéon de bulbos de presiéon. Se obtuvieron
las reacciones para las cuales se debe disenar la cimentacién las cuales demostraron que se
requiere de losa de cimentacion pilotada. Estas fueron calibradas con el sismo estatico de
ETABS el cual tuvo un valor de 17,581 kips para ambas direcciones por lo que difiere en
un 15% con el cortante calculado por el método de carga estatica equivalente lo cual es
aceptable considerando la altura del edificio y todos los factores que el método de carga
estatica equivalente no toma en cuenta.

La estructura presenta la irregularidad vertical la. la cual hace referencia a piso débil
debido a la colocacién de armaduras de acero de perfiles W, asimismo se presenta la irregula-
ridad 4 ya que existe discontinuidad en plano vertical en el piso 48 debido a una ampliacién
en el metaldeck en la direcciéon X donde se colocaron columnas flotantes.No se presentan
irregularidades horizontales,pero existe una abertura en el diafragma la cual no debe reali-
zarse sin refuerzo adicional a elementos circundantes ya que en ellos existird acumulacion de
esfuerzos.No obstante este no fue el tinico pardmetro que dicto su viabilidad constructiva,
el analisis de derivas demostr6 que la estructura no cumple con los limites permisibles y los
sobrepasa en un 100 % . Estos resultados indican que la estructura es inviable ya que no
existen materiales capaces de deformarse a desplazamientos tan altos.

La falta de rigidez podia hacerse evidente a simple vista ya que los marcos especiales
a momento no posefan ningin tipo de arriostramiento y para las columnas se propusieron
elementos esbeltos definidos como tensores los cuales se utilizan en la industria del acero
para trabajar bajo un mecanismo a tensién lo cual es el mecanismo contrario por el cual
trabajan las columnas. Los elementos estructurales con los que se buscaba proporcionar
rigidez (armaduras de perfiles W) no fueron utilizados de manera correcta por lo que solo
incrementaban el peso propio de la estructura y con eso el cortante basal.
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La estructura no puede corregirse aumentando secciones de elementos o cambiando los
perfiles de acero para las vigas,sino debe plantearse un nuevo sistema estructural dual con
materiales de alta resistencia ya que un tnico sistema estructural no es apto para estructuras
de esta altura ya que las derivas no pueden controlarse inicamente por arriostramientos o
muros de corte.

El analisis realizado solo se limité a solicitaciones sismicas, sin embargo estructuras de
esta altura deben analizarse por solicitaciones de viento.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

= Serecomienda a la Facultad de arquitectura de la Universidad Francisco Marroquin,trabajar
con las especificaciones ASCE/SEI 7-16 y los codigos de disenio ACI 318-14 y AN-
SI/AISC 360-10 con los cuales pueden realizarse predimensionamientos simples con los
que pueden cumplirse las especificaciones minimas de diseno y se obtendran secciones
en base a pardmetros como luz libre entre apoyos con los cuales se obtienen dimensiones
coherentes a el tamano de la estructura.

= Se recomienda a la Facultad de Arquitectura de la Universidad Francisco Marroquin
reforzar conceptos basicos de disefio estructural si van a dimensionarse edificaciones
de esta altura ya que la estructura no es viable bajo ningin criterio de diseno estruc-
tural.Por mencionar algunos, las zapatas fallarian por aplastamiento del concreto, las
columnas denominadas como "tensores"fallarian por pandeo y las vigas secundarias
por corte en el alma.

= Se recomienda el estudio de conceptos bésicos para el predimensionamiento de rasca-
cielos en el pensum a nivel de licenciatura tanto en arquitectura como en ingenieria
civil,estos conceptos como la relacion de esbeltez,estabilidad,materiales estructurales y
area eficiente daran una idea de la magnitud de estos proyectos y su viabilidad cons-
tructiva en un pafs como Guatemala, donde el crecimiento poblacional pronto obligara
a construir edificios de mayor altura por lo que se deben conocer los procesos de estos
proyectos desde los inicios del anteproyecto, sin embargo el diseno estructural analitico
de estas edificaciones debe estudiarse a nivel de maestria o doctorado ya que se requie-
ren de analisis no lineales como pushover,anélisis de resonancia por viento y diseno de
sistemas estructurales no convencionales y en algunos casos tnicos.
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capiTuLo 10

Anexos

10.1. Planos elaborados por la Facultad de Arquitectura de
la Universidad Francisco Marroquin para la elaboraciéon
del presente Trabajo

10.1.1. Arquitectura
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capiTuLo 11

Glosario

area eficiente :Area rentable dentro de un proyecto en relacion a toda el area. . 20, 70, 71

base sismica :Es la resultante de las tensiones o presiones que existen dentro de un sélido
deformables o medio continuo, caracterizada por que tiene una reducciéon de volumen
del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccién.. 49

categoria de riesgo :Es la resultante de las tensiones o presiones que existen dentro de
un soélido deformables o medio continuo, caracterizada por que tiene una reduccion de
volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccién.. 49

clase de sitio :Los suelos se dividen en clases segtin sus caracteristicas y propiedades. El
codigo identifica 6 clases de sitio A, B, C, D o F. En sitios donde se tenga informaciéon
de las caracteristicas del suelo debe asignarse la clase de sitio D.. 49, 50

espectro de respuesta :El espectro de respuesta consiste en varios segmentos. El segmen-
to de aceleracién constante cubre el periodo desde TO hasta T, las aceleraciones de
respuesta en esta parte equivalen a Spg. El segmento de velocidad constante cubre los
periodos de T hasta T7,, las aceleraciones de respuesta en esta parte son proporcionales
a 1/T con la aceleracion de respuesta en periodo de 1 segundo equivalente a Sp;. La
porcién de periodos largos del espectro de respuesta ses define del parametro T7,. el
periodo que marca la transicién del segmento de velocidad constante al segmento de
desplazamiento constante sobre el espectro de respuesta. Aceleraciones de respuesta en
el segmento de desplazamiento constante donde T>T, son proporcionales a 1/T5.. 50,
51

factor de importancia :El factor de importancia I, es utilizado por el cddigo en criterios
cuantitativos para fuerza. En la mayoria de casos el factor de importancia se utiliza
como divisor del factor R para reducir dafios para estructuras importantes ademas de
prevenir el colapso por fuerzas mayores.. 49
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