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RESUMEN

Este trabajo consiste en un control de derivas de un edificio con un sistema estructural de marcos
especiales a momento, sin irregularidades y simétrico que brindan la obtención de una deriva por
nivel y así demostrar cuando un edificio con este sistema estructural ya no es viable por si solo y
necesita muro estructural para mejorar la resistencia a derivas (convertirse en un sistema combi-
nado). Este trabajo de graduación incluirá un modelo de la estructura con un sistema estructural
combinado, incluyendo todos los elementos estructurales de la superestructura, tanto en memoria
de cálculo como en software para la obtención de derivas principalmente. El trabajo se desarrolla
bajo el Código ASCE/SEI 7-16 que se basa a su vez en el código de diseño de concreto reforzado
ACI 318-14 y debido a la ubicación del proyecto en la Ciudad de Guatemala se utilizan las normas
AGIES. Los resultados de la tesis describen hasta que nivel es permisible un edificio de marcos
especiales a momento y al encontrar el nivel donde por derivas ya no se puede utilizar ese sistema
se agrega el marco estructural para controlar las derivas y poder continuar con más niveles si se
desea.

En un país altamente sísmico donde todos los días se vive actividad sísmica, ya sea mayor o menor
es de suma importancia ser rigurosos con el las normativas constructivas y verificar su cumplimiento
porque si no se llegan a cumplir estaríamos siendo inconscientes ante la posibilidad de que ocurra
una fatalidad. Al tener en cuenta esta problemática surge el análisis de derivas sobre una edificación
en específico con el sistema estructural más utilizado en el país y verificar la influencia de las deri-
vas en este. En el trabajo de tesis se propone agregar ductilidad por medio de la implementación de
muros estructurales a momento en lugares específicos de la edificación, aumentando la resistencia a
las derivas horizontales provocadas por la carga sísmica. En este trabajo de graduación se presenta
toda la información necesaria para comprender las derivas y cómo esta afecta a la estructura, al igual
que lo hace la acción del sismo. También se incluyen los resultados del análisis y algunas imágenes
del proceso para así comprender de mejor manera las conclusiones obtenidas.

El punto focal del trabajo de graduación es evaluar los efectos que tienen los muros estructurales
para solucionar una edificación con problema de derivas. Se obtuvo que los muros estructurales
reducen las derivas en un 65.42 % en comparación con el sistema de marcos especiales a momento.
De la misma manera se obtuvo que el sistema de marcos especiales a momento con las condiciones
de este modelo solo puede llegar hasta el nivel 11 (con 3 sótanos) con una altura de 42.6 m. A partir
de ese nivel las derivas no son permisibles según el Código ASCE/SEI 7-16 y debe de aumentarse
la rigidez contra el sismo para que pueda ser llevado a cabo el proyecto y ahí es donde entra el
muro estructural que absorbe la mayor parte del sismo, reduciendo las derivas. En este trabajo de
graduación también se incluyen anexos de todos los cálculos realizados para llegar a esta conclusión
e imágenes del modelo donde se identifican los elementos estructurales y cómo es que cumplen por
flexión o compresión, según sea el caso.
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ABSTRACT

This work involves the drift control of a building with a special moment-resisting structural sys-
tem, free from irregularities and symmetric, which provides the determination of drift per level. The
goal is to demonstrate when a building with this structural system is no longer viable on its own and
requires a structural wall to enhance drift resistance (becoming a combined system). This graduation
project will include a model of the structure with a combined structural system, encompassing all
structural elements of the superstructure, both in calculation documentation and software for drift
determination primarily. The work is conducted under the ASCE/SEI 7-16 Code, which is based on
the ACI 318-14 reinforced concrete design code, and due to the project’s location in Guatemala City,
AGIES standards are used. The thesis results describe up to what level a special moment-resisting
frame building is permissible, and when the system can no longer be used due to drifts, a structural
frame is added to control drifts and enable further levels if desired.

In a highly seismic country where seismic activity is a daily occurrence, whether minor or major,
it is of paramount importance to rigorously adhere to construction regulations and verify complian-
ce. Failure to do so would be irresponsible in the face of the possibility of a catastrophe. Recogni-
zing this issue, the thesis focuses on drift analysis of a specific building using the most commonly
used structural system in the country and assessing the impact of drifts on it. The thesis proposes
enhancing ductility by implementing moment-resisting structural walls in specific locations of the
building to increase resistance to horizontal drifts caused by seismic loads. This graduation work
provides all the necessary information to understand drifts and how they affect the structure, just as
seismic action does. It also includes the results of the analysis and some images of the process to
better comprehend the conclusions drawn.

The main objective of the graduation work is to evaluate the effects of structural walls in addres-
sing drift issues in a building. It was found that structural walls reduce drifts by 65.42 % compared to
the special moment-resisting frame system. Similarly, it was determined that the special moment-
resisting frame system, under the conditions of this model, can only reach up to level 11 (with 3
basements) and a height of 42.6 meters. Beyond that level, drifts are not permissible according to
the ASCE/SEI 7-16 Code, and increased seismic stiffness is required to proceed with the project.
This is where the structural wall comes into play, absorbing most of the seismic forces and reducing
drifts. The graduation work also includes annexes with all the calculations performed to reach this
conclusion and images of the model identifying structural elements and how they perform under
bending or compression, as the case may be.
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I. INTRODUCCIÓN

Debido a la incidencia de los terremotos en Guatemala es de suma importancia realizar un di-
seño que tome en cuenta este tipo de cargas. Normalmente todas las edificaciones realizadas en
el territorio toman en cuenta estas solicitaciones del código constructivo y alrededor del mundo
se realiza de la misma forma, únicamente tomando en cuenta los cambios de factores que tiene el
código en cada país. Al momento de realizar un diseño estructural de concreto reforzado una de
las solicitaciones sísmicas más importantes son las derivas horizontales, esto debido a que estas
representan el desplazamiento horizontal relativo de un nivel respecto a otro.

Es necesario revisar las derivas que puede tener su edificio ya que si no cumple con las solicita-
ciones del código puede que ceda la edificación. Para evitar estos desastres lo mejor sería revisar los
criterios de los códigos y cumplirlos, de igual manera calcular las derivas para cada nivel y llevar un
control de ellas. Las derivas se definen como el desplazamiento horizontal relativo entre 2 puntos
colocados en la misma línea vertical en 2 pisos o niveles consecutivos de una edificación, es decir,
el desplazamiento horizontal de una estructura en el mismo eje vertical, pero a diferente altura. Y la
deriva mayor puede suceder en el primer o último nivel, sin depender de la cantidad de niveles que
tenga la edificación.

En este trabajo se busca determinar a qué nivel se necesitará agregar muro estructural especial,
y modificar un sistema de marcos especiales a momento de concreto reforzado, que es un sistema
muy utilizado en Guatemala el cual consta de columnas y vigas, implementando el muro estructural
especial, sin llegar a ser un sistema dual, pero corrigiendo la falla de derivas que tiene el diseño
original (siendo un sistema combinado). Analizando la deriva por cada nivel que aumente la edifi-
cación y determinando tanto en software como en memoria de cálculo hasta que nivel el diseño de
marcos especiales a momentos ya no sea aceptable según el Código ASCE/SEI 7-16 y se tenga que
agregar el muro estructural especial de concreto reforzado.

Para esta edificación la deriva máxima se encontraba en los niveles intermedios, desde el nivel 2
al nivel 6 se encontraba el problema de derivas en el modelo de marcos especiales a momento. El
muro estructural especial se aplica en el centro de la edificación alrededor del ducto de elevadores
y gradas, brindándole a la estructura una ayuda para absorber el sismo. Esa ayuda principal permite
que la estructura pueda tener más de los niveles a los que llega el sistema de marcos especiales
a momento, esto debido a que el sistema combinado tiene una mayor ductilidad, permitiendo una
mayor deformación. El análisis determinó que es necesario cambiar el sistema estructural debido a
que la deriva es mayor de lo permitido por el Código a partir del nivel 11 con 3 sótanos.
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II. JUSTIFICACIÓN

Los terremotos son una amenaza constante en Guatemala, vivimos en un país altamente sísmico
y que se encuentra entre 3 placas tectónicas, por lo que para los cálculos de los elementos estruc-
turales de la superestructura de un edificio es indispensable que pueda soportar las cargas sísmicas
y una de las consecuencias más importantes de los sismos son las derivas horizontales que causan
a las estructuras. Actualmente en Guatemala se contempla construir con concreto reforzado, es el
material preferido y también hay un sistema estructural preferido, que es el de Marcos Especiales a
Momento, hay diferentes razones por las cuáles no se toman en cuenta otros sistemas estructurales;
una de las razones principales es que, al incluir Muro Estructural Especial en zonas específicas el
costo del proyecto aumenta considerablemente.

La problemática a solucionar en este trabajo es realizar una investigación de un edificio que tiene
ciertas propiedades y encontrar en qué nivel (altura) de la edificación sería necesario implementar
Muros Estructurales Especiales. Porque se han construido edificios de más de 20 niveles que, pro-
bablemente necesitaran un sistema estructural combinado, pero no se ha realizado y al momento
de un terremoto las derivas podrían no cumplir con la máximas permisibles en el código y causar
un desastre que podría haberse evitado. Esta claro que no todos los proyectos son iguales, prácti-
camente todos son distintos por lo que realizar una investigación que incluya a todos los proyectos
o que se pueda utilizar en la mayoría no es posible, cada proyecto tiene diferencias en materiales,
dimensiones, capacidades, solicitaciones, etc.

El objetivo de este trabajo es dar el primer paso para descubrir en qué nivel aproximado se necesi-
taría implementar Muros Estructurales Especiales o modificar el sistema estructural si es necesario;
así los ingenieros podrían tener una idea de cómo funcionan las derivas según nivel y según las
condiciones de la Ciudad de Guatemala, obviamente tendrían que realizar los cálculos para obtener
la deriva, pero si resulta ser que se necesita una mayor cantidad de concreto reforzado para resistir
el sismo a partir del nivel 12, un ingeniero podría saber si calculara un edificio de 8 niveles; lo
más seguro es que con un sistema de Marcos Especiales a Momento la edificación funcione sin
problema. Tomando en cuenta que no se puede construir todo con el mismo sistema estructural y
que bajo ciertas condiciones es más que necesario utilizar Muros Estructurales Especiales, por lo
que utilizando las derivas del Código ASCE/SEI 7-16 permiten encontrar el nivel para el que una
estructura de concreto reforzado necesita más seguridad ante un sismo y así evitar desastres.
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III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Evaluar los efectos que tienen los muros estructurales dentro de una edificación con problema de
derivas para satisfacer los requisitos del Código ASCE/SEI 7-16.

B. Objetivos específicos

Analizar las derivas ocasionadas por el sismo en cada nivel hasta hallar el nivel donde el
código ya no permita el sistema estructural de marcos especiales resistentes a momento.

Calcular los componentes de la superestructura de un edificio de concreto reforzado, con un
sistema estructural combinado.

Modelar varias edificaciones de marco especiales a momento y sistema combinado, imple-
mentando el software etabs.
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IV. MARCO TEÓRICO

A. Códigos constructivos y normativas de diseño

1. Código ASCE/SEI 7-16. Para el diseño de elementos de concreto reforzado y para el che-
queo de derivas del American Society of Civil Engineers / Structural Engineering Institute (Sociedad
Estadouunidense de Ingenieros Civiles / Instituto de Ingeniería Estructural). (ASCE/SEI, 2016)

2. Código ACI 318-14. El ACI (American Concrete Institute) de los Estados Unidos de Amé-
rica es la institución que actualiza el código de diseño para la construcción en donde se encuentran
todos los pasos y las restricciones para un diseño adecuado. En específico el ACI 318 se centra en
el diseño de elementos de concreto reforzado y la última versión que se puede conseguir es la de
2014. (ACI, 2014)

3. AGIES NSE 2018. Este código es el presente en Guatemala y es la Asociación Guatemal-
teca de Ingeniería Estructural y Sísmica (AGIES) la que presenta las Normas de Seguridad Estruc-
tural (NSE) para diseñar estructuras en el pais. Existen 14 diferentes NSE que se pueden encontrar
con su última actualización del 2018. (AGIES, 2018a)

B. Material de construcción

1. Concreto. Es un material compuesto empleado en la construcción, formado esencialmente
por cemento (normalmente portland), agua y agregados que son finos y gruesos (arenas y piedra),
también se pueden utilizar aditivos. (Mattheiss, 1980)

2. Concreto reforzado. Se le podría considerar la versión mejorada del concreto simple, ya
que supera las propiedades mecánicas del material original. Es un material compuesto que resulta en
la incorporación de barras o mallas de acero en la masa de concreto, es decir concreto con armadura
metálica interna. (Jaques, 2001)

La técnica constructiva de concreto armado consiste en la combinación de 2 materiales, el con-
creto y el acero de refuerzo. Estos materiales se combinan con el fin de conformar elementos es-
tructurales como vigas, columnas, muros, losas, etc. (Mattheiss, 1980)

Figura 1. Imagen representativa del armado de concreto reforzado.

(A. Hernández, 2021)
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C. Categorías ocupacionales

1. Categoría I Obras utilitarias. Estas son las obras que albergan personas de manera inci-
dental, no son de trabajo o no son habitables. normalmente se les conoce como obras auxiliares de
infraestructura. (AGIES, 2018a)

2. Categoría II Obras ordinarias. Estas obras son las que no se encuentran dentro de las
categorías I, III o IV y que tienen una carga de ocupación inferior a 300 personas. Son las obras que
no entran en ninguna otra categoría, pero si albergan personas. (AGIES, 2018a)

3. Categoría III Obras importantes. Son las obras que albergan o pueden afectar a una
gran cantidad de personas, es donde los ocupantes estén restringidos en su desplazamiento. también
pueden ser obras que albergan valores culturales, pero no son esenciales para funcionar luego de un
desastre. (AGIES, 2018a)

4. Categoría IV Obras esenciales. Estas obras son las más importantes y las que deben de
permanecer en operación antes, durante y después de un siniestro. Se incluyen tanto a las obras
estatales como privadas que sean indispensables para la población. (AGIES, 2018a)

D. Clasificación de sitio

El sitio del proyecto se determina con base a las en características que presenta el suelo debajo de
los cimientos, las categorías existentes son: AB, C, D, E o F. La clasificación del sitio es vital para
configurar de manera correcta el espectro del sismo de diseño. (AGIES, 2018b)

1. Clase de Sitio F. En esta clase de sitio el suelo puede sufrir fallas o deslaves por cargas
sísmicas, debido a que el suelo esta compuesto por arcilla y tiene una alta plasticidad. (ASCE/SEI,
2016)

2. Clase de Sitio E. En esta clase de sitio se encuentran todos los suelos con una composición
de arcilla de alta plasticidad, con un espesor mayor a 3 metros. (ASCE/SEI, 2016)

3. Clase de Sitio D y C. Para esta clase se tienen 2 valores específicos para cada suelo que
son la Velocidad de onda sísmica (Vs) y la Penetración del Suelo de Esfuerzos (N). (ASCE/SEI,
2016)

4. Clase de Sitio A y B. Para esta clase se tienen 2 valores específicos para cada suelo que
son la Velocidad de onda sísmica (Vs) y la Penetración del Suelo de Esfuerzos (N), con suelos de
mayor resistencia. (ASCE/SEI, 2016)
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Cuadro 1
Coeficientes del Sitio Fa NSE

(AGIES, 2018b)

Cuadro 2
Coeficientes del Sitio Fa ASCE/SEI

(ASCE/SEI, 2016)
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Cuadro 3
Coeficientes del Sitio Fv NSE

(AGIES, 2018b)

Cuadro 4
Coeficientes del Sitio Fv ASCE/SEI

(ASCE/SEI, 2016)
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Cuadro 5
Clase de sitio según ASCE/SEI 7-16

(ASCE/SEI, 2016)

E. Tipología estructural

1. Sistema E1 - Sistema de marcos especiales a momento. Este sistema está conformado
por columnas y una viga, ambas de concreto reforzado, haciendo que ambos trabajen en el soporte
de las cargas , ya sean horizontales o verticales. (de Hormigón Estructural EHE, 1999)

También llamado marco rígido es la conjunción de una viga y dos pilares o columnas, que se
unen formando entre sí un nudo rígido capaz de mantenerse indeformable al ser esforzado. El nudo
se puede desplazar y girar, pero no puede cambiar el ángulo inicial con la que se encuentra la viga
y el pilar. (N. Hernández, 2016)

2. Sistema E2 - Sistema de cajón. Es un sistema sostenido por muros estructurales interco-
nectados con losas que actúan como diafragmas. En este caso los muros soportan el 100 por ciento
de las solicitaciones horizontales. (AGIES, 2018c)

3. Sistema E3 - Sistema combinado. Es un sistema en el que participan muros estructurales
y marcos, todos se encuentran interconectados con losas que actúan como diafragma. Las solici-
taciones horizontales son repartidas entre los muros y marcos en proporción a sus rigideces en el
plano vertical. (AGIES, 2018c)

Figura 2. Imagen representativa del Sistema combinado

(Gómez, 2010)
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4. Sistema E4 - Sistema dual. En el sistema dual se tiene un marco a momento y se combina
con muro estructural o en algunos casos con elementos diagonales. Para que se le considere como
sistema dual se tienen que cumplir algunos requisitos: El muro estructural debe soportar el 75 por
ciento de las cargas sísmicas y el marco a momento el 25 por ciento restante sin tomar en cuenta el
muro estructural. Además, no responde a la flexión y al pandeo, el esfuerzo de compresión y puntual
son muy rígidos. (AGIES, 2018d)

Figura 3. Imagen representativa de las diferencias entre sistemas estructurales.

(Ministerio de Ambiente, 2010)

5. Sistema E5 - Soportes en voladizo. Son estructuras de un solo nivel o que se realizan en
el nivel superior de otras estructuras en las que columnas y/o muros soportan las cargas verticales
y horizontales, actuando como voladizos verticales sin acción de marco en la dirección de carga
horizontal. (AGIES, 2018c)

6. Sistema E6 - Péndulo invertido. Este sistema soporta la carga vertical y las fuerzas hori-
zontales, actuando como un voladizo vertical aislado. Más del 50 por ciento de la masa del sistema
está concentrada en el extremo superior y la estabilidad lateral de la masa depende de una restricción
a momento. Por lo mismo la capacidad del momento flector en el extremo del soporte no será menos
del 50 por ciento de capacidad en la base del soporte. (AGIES, 2018c)

Cuadro 6
Factores de Sistemas Estructurales según ASCE/SEI

(ASCE/SEI, 2016)
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F. Elementos de un Sistema combinado

1. Cimentación. Elemento que se encarga de transmitir las cargas de la estructura al suelo.
Para definir la resistencia de las dimensiones de una zapata o cabezal de pilote se debe determinar
la presión de contacto con el suelo o la reacción del pilote debido a las cargas mayoradas aplicadas.
(ACI, 2014)

2. Columna. Las columnas incluyen secciones de acero estructural embebidas en el concreto
como las sección de acero estructural huecas rellenas con concreto. Son elementos que transmiten
las cargas que reciben de las vigas hacia las cimentaciones. (ACI, 2014)

3. Viga. Las vigas son elementos que transmiten las cargas de las losas hacia las columnas.
Las vigas de concreto reforzado sin arriostramiento lateral, no fallan prematuramente por pandeo
lateral, siempre y cuando las vigas se carguen sin excentricidad que pueda causar torsión. (ACI,
2014)

4. Losa. Las losas reciben las cargas verticales y las transmiten a las vigas, es importante
considerar la influencia de las aberturas en la resistencia a flexión y cortante de las losas, ya que se
pueden crear secciones críticas. (ACI, 2014)

5. Muro estructural especial. También conocidos como muros de alta ductilidad, son los
muros que cumplen con los requerimientos del código ACI 318-14. Estos muros están supuestos a
tener una elevada capacidad post-elástica. Y a soportar una gran cantidad de carga sin deformarse,
mejorando las propiedades de un muro estructural normal. (AGIES, 2018d)

Los muros estructurales especiales poseen una rigidez lateral que reduce las distorsiones de os
entrepisos debidos a los movimientos inducidos por el sismo, reducen la posibilidad de daño a los
elementos no estructurales del edificio. Al combinarlo con marcos a momento el comportamiento
del edificio mejora en cuanto a seguridad y control de daños, lo que los vuelve menos susceptibles
de tener grandes deformaciones. (Chorro, 2004)

G. Cargas aplicadas

1. Cargas gravitacionales. Una carga gravitacional se refiere a las cargas aplicadas sobre un
elemento estructural. Se incluye la carga muerta que incluye el peso propio de la estructura y cargas
que no son variables, también se incluye la carga viva que son cargas variables. (ASCE/SEI, 2016)

2. Cargas accidentales. Las cargas accidentales son las que suceden eventualmente en la
vida de una estructura, no es constante y pueden ser muy grandes. En este apartado se incluyen las
cargas y presiones aplicadas por viento y sismo. (AGIES, 2018d)

3. Torsión inherente. El momento de torsión inherente resulta de la excentricidad entre la
ubicación del centro de masa y centro de rigidez, para diafragmas no flexibles. Si se tienen dia-
fragmas flexibles la distribución de fuerzas a los elementos verticales dependen de la posición y
distribución de las masas soportadas. (ASCE/SEI, 2016)
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4. Torsión accidental. El momento de torsión accidental es causado por un desplazamiento
asumido del centro de masa en cada dirección desde su ubicación real por una distancia equivalente
al 5 por ciento de la dimensión de la estructura perpendicular a la dirección de las fuerzas aplicadas.
Donde la fuerza sísmica se aplica en 2 direcciones ortogonales, el 5 por ciento de desplazamiento
debe de ser aplicado en ambas direcciones ortogonales al mismo tiempo, pero debe ser aplicada en
la dirección que produce un mayor efecto. (ASCE/SEI, 2016)

Figura 4. Imagen representativa de la torsión accidental

(ASCE/SEI, 2016)

H. Aspectos sísmicos

1. Tipos de fallas.

a. Falla normal. Falla vertical en donde las placas realizan un movimiento de separación.

b. Falla inversa. Falla vertical en donde las placas realizan un movimiento de unión.

c. Falla transcurrente. Falla en sentido paralelo entre ambas placas.
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Figura 5. Imagen representativa de las diferentes fallas

(Giner-Robles, s.f.)

2. Placas tectónicas. Las placas tectónicas se ubican en los primeros 100 Km de la superficie
terrestre que se comportan como un material rígido, quebradizo y poco denso, llamado litosfera. La
litosfera está fragmentada en varias placas que se mueven con velocidades de varios cm/año y su
movimiento se da en las fallas que produce roces y deformaciones. (INSIVUMEH, 2023)

3. Movimiento de las placas tectónicas.

a. Borde divergente. Es el movimiento en el que una placa se separa de la otra.

b. Borde convergente. Es el movimiento en el que una placa se une a la otra.

c. Borde transcurrente. Desplazamiento paralelo entre placas.

(INSIVUMEH, 2023)

4. Categorización por riesgo. Para las estructuras existe una categorización según el riesgo
que puedan tener al momento de ocurrir un sismo. Los riesgos toman en cuenta la vida humana y su
bienestar, se tiene un rango de nivel I al IV. Siendo el nivel I obras utilitarias, el II obras ordinarias,
el III obras importantes y el IV obras esenciales. Mientras mayor sea la categoría, mayor será la
protección sísmica de la estructura.
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Cuadro 7
Categoría de estructuras por riesgo según ASCE/SEI 7-16
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I. Medición de un sismo

Un sismo puede medirse según 2 valores principalmente:

1. Magnitud. La magnitud se encarga de cuantificar la cantidad de energía liberada al mo-
mento del sismo. Puede medirse según 2 escalas: la de Richter y la de Momento, ambas miden la
magnitud y su diferencia es que la de Richter está un poco más limitada, esta escala llega hasta un
valor de 6.9 y la de momento llega hasta 10 que es una magnitud que nunca se ha experimentado.
(RSN, 2019)

2. Intensidad. Por su parte la intensidad mide la percepción de las personas y la cantidad de
daños tanto materiales como económicos que ha provocado el sismo. Esta solo tiene una escala de
medición y es la de Mercalli, tiene un rango de medición de 1 a 12 y se representa en números
romanos. (RSN, 2019)

Figura 6. Escala de Mercalli

(RSN, 2019)

J. Zonificación sísmica de Guatemala

Para realizar el análisis sísmico de una estructura es necesario tomar en cuenta el sitio en el que
se realiza la edificación. En este caso al realizarse en Guatemala existen factores que dependen de
la ubicación dentro de los límites del país y el tipo de suelo a utilizar en la obra. Son 4 diferentes
dactores y están divididos para cada municipio del país, se puede encontrar en el siguiente mapa
uno de los factores que es el índice de sismicidad:
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Figura 7. Índice de sismicidad en Guatemala

(AGIES, 2018b)
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Hay otros 3 factores que son importantes para el análisis sísmico y que dependen exclusivamente
del sitio y el tipo de suelo: Scr (ordenada espectral para períodos cortos), S1r (ordenada espectral
para períodos de 1 segundo) y TL que se pueden encontrar en esta tabla:

Figura 8. Factores de sitio en Ciudad de Guatemala

(AGIES, 2018b)

K. Propiedades estructurales

1. Rigidez. La rigidez en las estructuras es la propiedad que tiene un elemento estructural para
oponerse a las deformaciones, es la capacidad de un elemento de soportar cargas sin deformarse o
desplazarse de forma excesiva. Está en función de 3 aspectos importantes: módulo de elasticidad
del concreto, el momento de inercia y la longitud del elemento. En algunas ocasiones es necesario
aumentar la rigidez de las estructuras y esto se puede hacer de las siguientes 3 formas: aumentando la
sección transversal del elemento estructural, utilizando materiales con mayor módulo de elasticidad
o disminuyendo la longitud del elemento.

Figura 9. Representación de aumento de rigidez

(ARGOS, 2023)

2. Resistencia. La resistencia es la capacidad de soportar las acciones internas, generadas por
las cargas y fuerzas laterales. Si se desea prevenir el daño de las estructuras es necesario mantenerlas
en el rango elástico. (ASCE/SEI, 2016)
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3. Ductilidad. La ductilidad es la habilidad de una estructura o sus componentes de ofrecer
resistencia en el rango de respuesta inelástico. Existen tres niveles de ductilidad que son los siguien-
tes:

a. Ductilidad alta (DA). Son los que desarrollan una alta capacidad post elástica y pueden
llegar a deformase considerablemente sin perder su capacidad. Es la cualidad recomendable para
zonas de alta sismicidad.

b. Ductilidad intermedia (DI). Similar a la ductilidad alta, pero con diferentes especifica-
ciones en la norma ASCE/SEI 7-16.

c. Ductilidad baja (DB). Cuando se encuentra este sistema se considera que es un sistema
frágil y no es recomendable para zonas con sismicidad alta.

Figura 10. Representación de la ductilidad

(ASCE/SEI, 2016)

L. Espectro de respuesta

1. Diseño. Para poder realizar un espectro sísmico de respuesta los cálculos se realizan según
la ubicación donde se está construyendo la edificación, el espectro es una gráfica donde se tiene en
el eje de las ordenadas las pseudoaceleraciones (Sa) y en el eje de las abscisas se tiene el período
(T), para esto se tienen las siguientes ecuaciones que representan las pseudoaceleraciones que se
pueden formar en el sitio que dependen del período: (ASCE/SEI, 2016)
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Figura 11. Ecuaciones de la pseudoaceleración según su período

(AGIES, 2018b)

Donde:

a. Sa(T) = . Pseudoaceleración para el período fundamental

b. T = . Período fundamental de la estructura

c. Scd = . Ordenada espectral para períodos cortos

d. S1d = . Ordenada espectral para períodos de 1 segundo

e. T0 = . 0.2*Ts

f. Ts = . S1s/Scs

g. TL = . Período de transición a largo plazo

2. Análisis de respuesta modal. En este método de análisis la estructura se descompone en
sistemas de un solo grado de libertad, cada uno con un solo modo y un solo período de vibración.
El número de modos es igual al número de grados de libertad de masa de la estructura por cada
nivel, el diafragma rígido se utilizan para reducir el número de grados de libertad a 3 por nivel
en estructuras de 3 dimensiones. Para una dirección de carga específica el desplazamiento en cada
modo se determina a partir de la aceleración espectral, la participación modal y la formal del modo
correspondiente. La combinación estadística de respuestas modales produce estimaciones lo sufi-
cientemente precisas de los desplazamientos y las fuerzas.
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Figura 12. Espectro de respuesta

(ASCE/SEI, 2016)

3. Valores de R, Cd, p, Omega 0 y Sr.

a. R (Factor de Modificación de Respuesta Sísmica). Se utiliza para reducir los espectros
sísmicos elásticos que son amenaza sísmica en el sitio.

b. Cd (Factor de Incremento del Desplazamiento Elástico). Amplifica el desplazamiento
del modelo estructural resultante del análisis elástico para el desplazamiento post-elástico.

c. p (Factor de Falta de Redundancia). Si la estructura no tiene redundancia estructural este
factor la castiga, al igual que la presencia de irregularidades.

d. Omega 0 (Factor de Incremento de Resistencia). Utilizado pata aumentar la resistencia
elástica de componentes críticos de la estructura.

e. Sr. Factor de sobre resistencia inherente de un sistema estructural.
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Cuadro 8
Valores para sistema E1

(AGIES, 2018c)

Cuadro 9
Valores para sistema E4

(AGIES, 2018c)

M. Probabilidad de ocurrencia de los sismos

Los eventos sísmicos no pueden ser predecidos debido a la aleatoriedad de su ocurrencia, pero
según datos históricos se puede asumir una probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad afecta al
momento del cálculo para el sismo de diseño en el nivel de protección sísmica y según la NSE 2 se
tienen las siguientes clasificaciones para la probabilidad de ocurrencia:

a. Sismo mínimo. Para obras utilitarias.
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b. Sismo básico. Para obras ordinarias, 10 por ciento en 50 años.

c. Sismo severo. Para obras importantes, 5 por ciento en 50 años.

d. Sismo extremo. Para obras esenciales, 2 por ciento en 50 años.

Cuadro 10
Nivel de protección sísmica y probabilidad de ocurrencia

(AGIES, 2018b)

N. Fuerza lateral equivalente

El método de fuerza lateral equivalente nos permite incorporar los efectos de la fuerza dinámica
de manera sencilla. Es un procedimiento que puede utilizarse como solución final ya que brinda una
respuesta acorde a la realidad, se basa en calcular el cortante basal que tendrá la estructura, luego
distribuir de forma vertical ese cortante en todos los niveles de la estructura y también distribuirlo
en largo y ancho. Para poder consolidar este método es necesario tomar en cuenta una serie de
suposiciones para que el modelo se simplifique. (ASCE/SEI, 2016)

Ñ. Derivas laterales

Es una medida unitaria del desplazamiento lateral que sufre una estructura durante un sismo. Es
la suma de la deformación elástica y post-elástica medida, divididas por la altura del piso. (AGIES,
2018d)

También conocida como deriva de entrepiso, es la diferencia de desplazamientos laterales totales
entre dos niveles consecutivos. Por lo cual la deriva es relativa al punto de observación, pero la
deriva máxima será el valor más crítico. (Chorro, 2004)
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1. Determinación de derivas por nivel. El diseño de las derivas por nivel debe ser calculada
como la diferencia de las deflexiones en los centros de masa, ubicados en la parte superior e inferior
del nivel analizado. En casos donde los centros de masa no se alineen verticalmente, está permitido
calcular la deflexión en la parte inferior del nivel basado en la proyección vertical del centro de masa
en la parte superior. Para calcular la deriva del nivel x se tiene que utilizar la siguiente ecuación:
(ASCE/SEI, 2016)

Figura 13. Ecuación para calcular la deriva por nivel

(ASCE/SEI, 2016)

2. Deformación última. Representa la deformación de una estructura después de haber ex-
cursionado al rango post-elástico. (AGIES, 2018c)

3. Efecto P-Delta. Los efectos P-Delta son efectos incrementales de segundo orden que pue-
den ser significativos en estructuras muy esbeltas. El cual se basa en el coeficiente de inestabilidad.
(AGIES, 2018c)

4. Derivas laterales admisibles. Se especifican las derivas máximas que se permiten para
cada estructura de nivel a nivel. (AGIES, 2018c)

Cuadro 11
Tabla de derivas máximas tolerables

(AGIES, 2018c)
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Cuadro 12
Derivas máximas permisibles

(ASCE/SEI, 2016)

O. Análisis modal del espectro de respuesta

1. Número de modos. Se debe de realizar un análisis para determinar los modos naturales
de vibración de la estructura. El análisis debe incluir la cantidad suficiente de modos para obtener
una participación de masa modal del 100 por ciento de la masa de la estructura. Para este propósito,
se permite representar todos los modos con períodos menores de 0.05 segundos en un solo cuerpo
modal rígido que tiene un período de 0.05 segundos. (ASCE/SEI, 2016)

Excepción: Alternativamente, al análisis se le permite incluir el mínimo de modos necesarios para
obtener una masa modal combinada de de 90 por ciento de la masa real en cada dirección ortogonal
horizontal de respuesta considerada en el modelo. (ASCE/SEI, 2016)

2. Parámetros de respuesta modal. El valor de cualquier diseño relacionado con fuerzas
debe de ser calculado utilizando las propiedades de cada modo y la respuesta espectral definida en
la sección 11.4.6 o 21.2 dividido por la cantidad R/Ie. El valor de desplazamiento y derivas debe de
ser multiplicado por la cantidad Cd/Ie. (ASCE/SEI, 2016)

3. Parámetros de respuesta combinados. El valor para cada parámetro de interés calculado
para los diferentes modos debe estar combinado utilizando el método de la raíz cuadrada de la suma
de los cuadrados, la combinación cuadrática completa o el modificado por el ASCE 4. (ASCE/SEI,
2016)
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Figura 14. Imagen representativa de la acción causada por las derivas.

(Ministerio de Ambiente, 2010)

P. Modificación de la respuesta de diseño

1. Determinación del máximo elástico e inelástico del cortante en la base. Para cada mo-
vimiento de tierra analizado, se le asigna un cortante máximo en la base llamado Vex y Vey en la
dirección X y Y respectivamente. De la misma forma para cada movimiento de tierra analizado se le
asigna un cortante mínimo en la base nombrado como Vix y Viy en ambas direcciones. (ASCE/SEI,
2016)

Figura 15. Ecuaciones para el cortante mínimo en ambas direcciones

(ASCE/SEI, 2016)

2. Determinación del factor de escala en el cortante de la base. Para el cortante en X y
Y debe analizarse un factor de escala de cortante en la dirección de respuesta que corresponde.
(ASCE/SEI, 2016)
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Figura 16. Ecuaciones para el factor de cortante en ambas direcciones

(ASCE/SEI, 2016)

Q. Muros estructurales y su anclaje

Los muros estructurales deben ser diseñados para una fuerza normal en la superficie equivalente a
Fp = 0.4SdsIe veces el peso del muro estructural con la fuerza mínima de 10 por ciento del peso del
muro estructural. Los muros estructurales deben ser diseñados para resistir la flexión entre anclajes
donde su espaciamiento supere los 4 pies, la interconexión estructural de los elementos y conexiones
que deben soportar la fuerza rotacional, ductilidad y cambios térmicos combinado con las fuerzas
sísmicas. (ASCE/SEI, 2016)

1. Muros estructurales especiales. En Esta sección se tienen los requisitos para el diseño y
el detallado de muros estructurales especiales y todos sus componentes incluyendo vigas de acople
y machones de muro. Los requisitos de diseño para segmentos de muros verticales depende de la
relación de las dimensiones del segmento en el plano del muro y la relación de las dimensiones de
su sección horizontal. (ACI, 2014)

Cuadro 13
Requisitos diseño de segmentos verticales de muro

(ASCE/SEI, 2016)
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2. Refuerzo transversal. Los muros estructurales que no se diseñen con el capítulo 18.10.6.2
deben tener elementos especiales de borde en los bordes y alrededor de las aberturas de los muros
estructurales cuando el esfuerzo a compresión máximo de la fibra extrema, correspondiente a las
combinaciones de carga de diseño que incluyen efectos sísmicos. Los esfuerzos deben calcularse
cuando un modelo lineal elástico y las propiedades de la sección bruta. (ACI, 2014)

Figura 17. Detalle del muro estructural

(ASCE/SEI, 2016)

R. Derivas y deformación

1. Deflexión del diafragma. La deflexión en el plano del diafragma, como lo determina el
análisis del ingeniero, no debe exceder la deflexión permisible de los elementos adjuntos. La de-
flexión permisible debe permitir a los elementos mantener su integridad estructural bajo la carga
individual y continuo para soportar las cargas prescritas. (ASCE/SEI, 2016)

2. Separación estructural. Todas las porciones de la estructura debe ser diseñada y cons-
truida para actuar como una unidad integral para resistir las fuerzas sísmicas a menos que estén
separados estructuralmente por una distancia suficiente como para evitar dañar el contacto como
se establece en la sección. Las separaciones deben ser permitir la respuesta inelástica máxima de
desplazamiento que se tiene que determinar en las ubicaciones críticas con consideración en despla-
zamientos torsionales y traslaciones de la estructura, utilizando la siguiente ecuación: (ASCE/SEI,
2016)

Figura 18. Ecuaciones para el factor de cortante en ambas direcciones

(ASCE/SEI, 2016)
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S. Diseño de muros estructurales según ACI 318-14

1. Límites de diseño. Existe un espesor mínimo del muro que debe cumplir que se indica en
la tabla a continuación:

Cuadro 14
Espesor mínimo del muro estructural

(ACI, 2014)

Se permiten muros más delgados siempre y cuando el análisis estructural demuestre que el muro
posee la resistencia y estabilidad necesaria. (ACI, 2014)

2. Cargas axial y flexión fuera del plano. Si la carga resultante se encuentra dentro del tercio
medio el espesor total del muro estructural de una sección transversal rectangular, se calcula Pn de
la siguiente forma:

Pn = 0.55 ∗ f ′c ∗ Ag

1 − (
k ∗ Lc
32 ∗ h

)2 (1)

Donde:

f’c = Resistencia a compresión del concreto a los 28 días

Ag = Área gruesa de la sección analizada

k = Factor de longitud efectiva

Lc = Longitud del muro a compresión

h = Espesor del muro analizado

El factor k tiene ciertas condiciones para escoger su valor y son las siguientes:
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Figura 19. Factor k para la longitud efectiva del muro estructural

(ACI, 2014)

3. Momento y cargas axiales. Los muros estructurales son controlados por flexión, esto se
debe a que los muros soportan una gran capacidad a cortante y es más necesario controlar su flexión
que no es tan efectiva. (ACI, 2014)

El momento a flexión debe cumplir con la siguiente ecuación utilizada para obtener el refuerzo
longitudinal necesario en el muro estructural:

Mu = ϕ ∗ As ∗ Fy
(

As ∗ Fy
0.85 ∗ f ′c ∗ b ∗ 2

)
(2)

Donde:

f’c = Resistencia a compresión del concreto a los 28 días

As = Área de acero longitudinal

d = 80 % de la longitud del muro estructural

b = Ancho del muro estructural

Fy = Límite de fluencia del acero

(ACI, 2014)

4. Factores de resistencia. Todos los elementos estructurales tienen un factor de resistencia
de diseño que funciona como seguridad para lograr que las cargas nominales sean mayores que los
esfuerzos últimos para cada caso, se encuentran en la siguiente tabla:
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Cuadro 15
Factores de reducción de resistencia para cada elemento estructural

(ACI, 2014)

5. Cortante en muros estructurales. El cortante es la mejor capacidad de los muros estruc-
turales, dentro el elemento se encuentran esfuerzos de compresión y tensión. Estos muros deben de
diseñarse para el cortante máximo en el plano y fuera del plano, con la siguiente ecuación:

Vn = Acv
(
αc ∗

√
f ′c + ρt ∗ Fy

)
(3)

Donde:

f’c = Resistencia a compresión del concreto a los 28 días

Acv = Área bruta de concreto limitada por el grosor del muro y la longitud de la sección

Pt = Cuantía de acero transversal para muros estructurales

ac = Coeficiente de contribución del concreto a la resistencia al corte nominal

Fy = Límite de fluencia del acero

(ACI, 2014)
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6. Cuantía mínima requerida. El refuerzo de acero tanto vertical como horizontal es nece-
sario para los muros estructurales para alcanzar su capacidad a tensión. Al tener cargas elevadas no
se puede tener una estructura sin refuerzo, el chequeo mínimo de acero para muros estructurales
según el código ACI 318-14 tiene que cumplir con los siguientes requisitos:

Vu ≥ 0.5 ∗ ϕ ∗ Vc, sedebecumplircon : (4)

Donde:

La cuantía debe ser mayor a 0.0025 como mínimo para la estructura y cumplir con la siguiente
ecuación:

Pt ≥ 0.0025 + 0.5 ∗
(
2.5 −

hw
lw

)
∗ (Pt − 0.0025) (5)

Donde:

hw = Altura del muro estructural

lw = Largo del muro estructural, en pulgadas

Pt = Cuantía de acero transversal para muros estructurales

Cuadro 16
Cuantía mínima necesaria para muros estructurales

(ACI, 2014)
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7. Separaciones mínimas. El código ACI 318-14 menciona separaciones máximas y míni-
mas que garantizan la integridad estructural del diseño en caso de tener errores en campo. Para los
muros estructurales la separación del refuerzo transversal no debe exceder el menor de las siguientes
3 opciones:

3h

lw/5

18 pulgadas

(ACI, 2014)

8. Recubrimientos. El recubrimiento necesario para los diferentes elementos dependen de su
exposición al ambiente y si se encuentran en contacto con el suelo, al igual que el tipo de varilla
que utilizan como refuerzo. Con todas estas consideraciones se tiene la siguiente tabla que indica el
recubrimiento necesario para cada elemento estructural:

Cuadro 17
Recubrimiento para elementos de concreto reforzado

(ACI, 2014)

T. Estructuras sismo resistentes

1. Vigas especiales resistentes a momento. Estas vigas forman parte del sistema resistente
ante fuerzas sísmicas y se diseñan principalmente para resistir flexión y cortante. Las vigas deben
de cumplir con los siguientes límites dimensionales:
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La luz libre ln no debe ser menor que 4d.

El ancho bw debe ser al menos igual al menor entre 0.3h y 10 pulgadas.

La proyección del ancho de la viga no debe exceder el menor de c2 y 0.75c1.

En cuanto al refuerzo longitudinal de las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en
la cara superior como inferior para la flexión positiva y negativa. La resistencia a momento positivo
en la cara del nudo no debe ser menor que la mitad de la resistencia al momento negativo en esa
misma cara. La resistencia a momento negativo o positivo a lo largo de la viga deber ser un cuarto
de la resistencia máxima a momento en la cara de los nudos. (ACI, 2014)

Figura 20. Vista en sección de una viga resistente a momento

(ACI, 2014)

El refuerzo transversal suelen ser estribos cerrados en la siguientes regiones de la viga:

En una longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara del apoyo hacia
el centro de la luz, en ambos extremos de la viga.

En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga en ambos lados de una sección donde
puede ocurrir fluencia por flexión debido a los desplazamientos.

Los estribos deben estar situados a no más de 50 mm de la cara de la columna de apoyo. El espa-
ciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe de excede el menor de los siguientes
valores:
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d/4

Seis veces el diámetro de las varillas principales a flexión más pequeñas

6 pulgadas

Figura 21. Ejemplos de los detalles del refuerzo transversal en vigas resistentes a momento

(ACI, 2014)

2. Columnas especiales resistentes a momento. Las columnas que aplican a esta sección
son las que forman parte del sistema de resistencia ante las solicitaciones sísmicas y que se diseñan
para resistir flexión, cortante y fuerzas axiales. Las columnas tienen 2 límites dimensionales y son
las siguientes:

La dimensión menor de la sección transversal, medida desde el centroide geométrico, debe
ser de al menos 300 mm.

La relación entre la dimensión menor de la sección transversal y la perpendicular debe ser al
menos 0.4.
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Figura 22. Ejemplos de los detalles del refuerzo transversal en columnas resistentes a momento

(ACI, 2014)

El refuerzo longitudinal debe ser al menos 0.01 del área gruesa y no debe exceder 0.06 del área
gruesa. Para columnas donde se utilizan estribos circulares (zunchos) debe de haber por lo menos 6
varillas longitudinales. Los empalmes por traslapo se permiten solamente dentro de la mitad central
de la longitud del miembro, deben estar confinados por el refuerzo transversal y diseñarse como
traslapo en tracción. (ACI, 2014)

El refuerzo transversal debe colocarse a una longitud lo medida desde la cara del nudo y esta
longitud debe ser la mayor de las siguientes 3:

La altura de la columna en la cara del nudo o en la sección donde puede ocurrir fluencia por
flexión.

Un sexto de la luz libre de la columna

18 pulgadas

(ACI, 2014)
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Cuadro 18
Refuerzo transversal en columnas resistentes a momento

(ACI, 2014)

3. Criterio columna fuerte - viga débil. Los marcos especiales resistentes a momento para
tener un comportamiento adecuado tienen que cumplir con los requerimientos de ductilidad, resis-
tencia y rigidez. Es necesario evitar que las columnas se encuentren en el rango inelástico y que
sean las últimas en fallar, en relación con las vigas. Para verificar este criterio la resistencia nominal
de la columna tiene que ser 6/5 mayor que la resistencia nominal de la viga, por lo que la relación
entre ellos tiene que ser menor a 1.20 para considerarse aceptable. (j Barros, 2014)

Figura 23. Momentos resistentes y momentos actuantes en un nudo

(José Barros Cabezas, 2015)
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Además de este método sencillo para determinar este criterio también se puede realizar por aná-
lisis probabilísticos. Existen 3 tipos de estos análisis que son los siguientes: Método de simulación
de Montecarlo, Método latino hipercúbico y el Método de estimadores puntuales. Con estos análisis
es como se puede determinar el criterio de columna fuerte viga débil de una manera más específica.
También es muy importante entender cómo un sistema de marcos puede ser llevado al colapso, esto
se ejemplifica mejor en la siguiente figura donde se observa lo siguiente: (a) mecanismos del primer
nivel, (b) mecanismos del segundo nivel y (c) mecanismo ideal. (FEMA, 2009)

Figura 24. Mecanismos plásticos de colapso para un marco resistente a momento

(Marinilli, 2017)

4. Muros estructurales especiales resistentes a momento. Esta sección aplica a muros es-
tructurales especiales de concreto reforzado y a todos los componentes que forman parte del sistema
de resistencia a solicitaciones sísmicas, incluyendo las vigas de acople y machones de muro. Los
requisitos que dominan en el diseño de muros verticales: (DBI, 2009)

Cuadro 19
Requisitos que dominan en el diseño de muros verticales

(ACI, 2014)

Los muros estructurales suelen ser utilizados en ductos de elevadores y escaleras, ya que realizan
2 funciones: Encerrar los ejes verticales y brindar resistencia tanto axial como lateral. Los muros son
normalmente aplicables en estas zonas centrales mencionadas anteriormente o en las esquinas de
la edificación. Debido a las diferentes posiciones donde se puede colocar, es que existen diferentes
secciones como las siguientes: (ATC, 2010)
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Figura 25. Diferentes secciones de muro estructural

(Moehle, 2011)

En cuanto al refuerzo, las cuantías para muros estructurales no deben ser menores que 0.0025. El
espaciamiento del refuerzo en cada dirección en muros estructurales no debe exceder de 450 mm, el
refuerzo de cortante debe ser continuo y debe estar distribuido a través del plano de corte. (SEAW,
2009)

Figura 26. Ejemplo de un muro con aberturas

(ACI, 2014)
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Los muros estructurales que no se diseñen de acuerdo con el código ACI 318-14, deben tener
elementos especiales de borde en los bordes y en las aberturas de los muros estructurales cuando el
refuerzo a compresión máximo de la fibra extrema incluyen las solicitaciones sísmicas. Los esfuer-
zos deben de calcularse utilizando un modelo lineal elástico y las propiedades de la sección bruta.
(ATC, 2010)

Cuadro 20
Refuerzo transversal para elementos especiales de borde

(ACI, 2014)
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V. METODOLOGÍA

Para este trabajo de tesis, se busca calcular un edificio de concreto reforzado, que estará sometido
a cargas gravitacionales y sísmicas. Se calcularon los elementos de la superestructura de la edifi-
cación como son: columnas, vigas, losas y especialmente muro estructural. Se realizó la memoria
de cálculo y también el modelo con software especializado para diseño estructural de edificaciones.
Los diferentes cálculos del edificio se harán por medio de marcos especiales a momento de concreto
reforzado y el mismo cálculo implementándole muro estructural especial. Para realizar un análisis
de las derivas laterales para el mismo diseño antes y después de agregar muro estructural especial.

Este trabajo se centra en el análisis de derivas laterales y en verificar el cambio que sufre la
superestructura respecto a las solicitaciones sísmicas. El cálculo se llevó a cabo bajo la normativa
ASCE/SEI 7-16, cumpliendo con las derivas máximas tolerables que se indica. Este trabajo se di-
vide en 4 partes, la primera es una investigación acerca de las derivas laterales y presenta los datos
relevantes para el cálculo de la edificación. Datos como las dimensiones de vigas y columnas, el
acero de refuerzo a utilizar en cada uno de los elementos estructurales, las cargas aplicadas, etc.

La segunda parte del trabajo consistió en realizar múltiples análisis y cálculos de la edificación,
aumentando niveles cada vez, utilizando una memoria de cálculo por medio de Excel y utilizan-
do un modelo e integración de cargas por medio del software Etabs, considerando los factores de
mayoración del código y modelando los elementos estructurales. Revisando las derivas laterales en
Etabs para ambos cálculos estructurales y realizando una comparación entre ambas, para la pos-
terior verificación de acuerdo con la normativa ASCE/SEI 7-16. Se contó con un asesor que tiene
conocimiento sobre el tema de estructuras de concreto en Guatemala.

La tercera parte del trabajo consiste en la comparación de derivas entre ambos diseños realizados
y en la búsqueda de resultados relevantes, para demostrar la importancia de los muros estructurales
especiales en las edificaciones de concreto reforzado. La cuarta y última parte plantea las conclu-
siones y recomendaciones con base en los resultados, se debe de tener en cuenta que se realizaron
2 diseños similares, pero que la diferencia de agregar el muro estructural especial ayudará para
las derivas laterales y mejorar la ductilidad de la edificación en general, para que pueda soportar
de mejor forma las solicitaciones sísmicas que se encuentran en el territorio guatemalteco. Todo
cálculo y análisis será evaluado por un asesor que cuenta con mucha experiencia en el tema y que
ha realizado diferentes diseños estructurales de concreto reforzado.
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VI. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS

A. Descripción, generalidades y pre-dimensionamiento

Para la realización de este análisis se utilizaron los códigos ASCE/SEI 7-16 y ACI 318-14, que
en Guatemala son las normativas NSE 2018 - Actualización 2020. En esta normativa se avala la
utilización de la normativa mencionada anteriormente para el diseño y cálculo de elementos de
concreto reforzado.

La estructura utilizada para este análisis es una edificación nueva basada en en otras edificaciones
recurrentes en la Ciudad de Guatemala. Una ubicada en zona 14 y la otra en zona 10 de las que se
tomaron referencia para las grillas y la modulación de parqueos, pero se omite el nombre de las
mismas debido a asuntos de confidencialidad. Se utilizan 2 tipos de sistema estructurales, para el
principio del análisis se utiliza el sistema de Marcos Especiales Resistentes a Momento y para la
segunda parte del análisis se utiliza un Sistema Combinado, según el código ASCE/SEI 7-16.

Para todos los modelos del análisis se tienen las misma dimensiones de la edificación y la única
diferencia es el aumento de un nivel entre cada modelo. Se mantienen las propiedades de los ele-
mentos y solo se aumenta su altura para así poder identificar el cambio en las derivas.

Figura 27. Planta de sótanos para todos los modelos

40



Figura 28. Planta típica de nivel para todos los modelos

La clase de obra utilizada para esta edificación es tipo D, la norma ASCE/SEI 7-16 indica que al
no tener un estudio de suelos se tiene que considerar una clase de obra tipo D. Para determinar el
tipo de obra se utilizó la tabla 3.1.7-1 de clasificación de obra de la NSE 2 donde se obtuvo que la
cantidad de personas en el área de apartamentos era mayor a 350 por lo que califica como una obra
importante, con una cantidad máxima de 433 personas en los apartamentos al mismo tiempo. Con
este tipo de obra y la clase de sitio (D) se puede obtener la probabilidad ser excedido que en este
caso es de 5 % en los próximos 50 años, obteniendo un factor Kd de 0.8.

Figura 29. Tipo de obra

El espectro será el mismo para cada modelo, al ser en el mismo lugar (La Ciudad de Guatemala)
no cambiará. Se utilizan los factores para calcular el espectro que son los siguientes: Io = 4.1, Scr
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= 1.43, S1r = 0.88 y TL = 3.26. Con estos factores se obtiene el siguiente gráfico del espectro
sísmico donde se puede observar el momento en el que el suelo obtiene una mayor aceleración (de
0.2 segundos a 0.6 segundos), valor que no es igual que el período de vibración de la estructura en
ninguno de los modelos.

Figura 30. Espectro de respuesta

De la misma forma se tiene los desplazamientos del suelo que serán iguales para cada uno de los
modelos y se representa a continuación:

Figura 31. Desplazamientos del suelo

Las cargas aplicadas a la edificación son las mismas para todos los modelos y para cada nivel,
siendo las siguientes:
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Figura 32. Resumen de cargas aplicadas a la edificación

Los elementos estructurales como las columnas, vigas, vigas secundarias y losas tienen las mis-
mas dimensiones para todos los niveles y todos los modelos, todas son de concreto con una resis-
tencia a la compresión a los 28 días de f’c = 350 Kg/m2 y todas reforzadas con acero con una
resistencia a la cedencia de fy = 4200 Kg/cm2. Esta razón es por que el análisis principal era para
las derivas y la altura del edificio. Las dimensiones de los elementos son los siguientes:

Figura 33. Dimensiones de los elementos estructurales

Posteriormente en el trabajo en el análisis de resultados se verificarán las dimensiones de las
columnas, para obtener el modelo más optimizado posible. Este proceso se realizará solamente con
el modelo final de sistema estructural combinado, por motivos académicos y por importancia del
modelo final.

B. Análisis estructural de la edificación de 3 sótanos y 8 niveles de marcos especiales resis-
tentes a momento según el código ASCE/SEI 7-16

La altura para el análisis de esta tesis es de suma importancia y para cada modelo se tienen alturas
entre niveles para el edificio, para este primer modelo las alturas son las siguientes:
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Figura 34. Alturas por nivel de modelo de 8 niveles

Para que el análisis sísmico se pueda llevar a cabo se necesitan factores sísmicos y sus valores
dependen del tipo de obra (obra importante) y el sistema estructural (marcos especiales resistentes
a momento), para todos los modelos con este sistema estructural son los siguientes:

Figura 35. Factores de análisis sísmico

Para todos los modelos se tiene un valor máximo admisible de derivas (0.0036) y para los siguien-
tes modelos con el sistema estructural de marcos especiales resistentes a momento es el siguiente:

Figura 36. Límite admisible para deriva
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Una vez se tienen los límites permisibles de derivas (2 %) se obtienen las derivas para cada nivel
y se analizan contra el límite para visualizar si cumple o no cumple, como se presenta en la siguiente
tabla:

Figura 37. Análisis de derivas para edificación de 8 niveles y 3 sótanos

Como se puede observar en la tabla para todas las derivas de este modelo se cumple el límite
máximo permisible por lo que no hay ningún problema, siendo la máxima deriva 0.0029. Con esto
se pasa al siguiente modelo agregando un nivel y revisando nuevamente las derivas.
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Figura 38. Derivas en mm para el modelo de 8 niveles y 3 sótanos

Las deriva máxima es de 8.790 mm, básicamente 9 mm, pero se tiene un límite mayor por lo que
se puede observar que cumple con el control de derivas y al igual que con la deriva adimensional
continuamos a otro modelo con un nivel mayor.
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C. Análisis estructural de la edificación de 3 sótanos y 9 niveles de marcos especiales resis-
tentes a momento según el código ASCE/SEI 7-16

Al aumentar un nivel en la estructura la altura total va a cambiar aumentando 3 m del nivel agre-
gado, teniendo una altura total de 36.6 m. Los factores sísmicos utilizados para este modelo serán
los mismos que en el modelo anterior, ya que tiene el mismo tipo de obra y sistema estructural. De
la misma forma el límite para derivas de (0.0036) para el sistema estructural de marcos especiales
resistentes a momento.

Figura 39. Análisis de derivas para edificación de 9 niveles y 3 sótanos

En este caso se cumple con la deriva máxima permisible y con una deriva máxima de 0.0032.
Con esto se puede seguir con el siguiente modelo.
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Figura 40. Derivas en mm para el modelo de 9 niveles y 3 sótanos

Las deriva máxima es de 9.843 mm, casi 10 mm. Se encuentra mucho más cerca del límite per-
misible y se encuentra en el nivel 4. Pero aún esta dentro del límite por lo que hay que seguir con
otro modelo.
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D. Análisis estructural de la edificación de 3 sótanos y 10 niveles de marcos especiales resis-
tentes a momento según el código ASCE/SEI 7-16

Aumentando un nivel más a la estructura la altura total cambia y se tiene que actualizar con 3
metros más del nuevo nivel, dejando la estructura con una altura total de 39.6. De la misma forma
que con el modelo anterior se mantienen los factores sísmicos y la deriva máxima permisible de
0.0036.

Figura 41. Análisis de derivas para edificación de 10 niveles y 3 sótanos

En este caso se cumple con la deriva permisible y con una deriva máxima de 0.0035. Con esto se
puede seguir con el siguiente modelo.
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Figura 42. Derivas en mm para el modelo de 10 niveles y 3 sótanos

Para este modelo la deriva máxima es de 10.662 mm, muy cerca del límite de 10.8 mm. Pero
como aún no está por encima del límite hay que agregar un nivel adicional.
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E. Análisis estructural de la edificación de 3 sótanos y 11 niveles de marcos especiales resis-
tentes a momento según el código ASCE/SEI 7-16

Aumentando un nivel más a la estructura la altura total cambia y se tiene que actualizar con 3
metros más del nuevo nivel, dejando la estructura con una altura total de 42.6. De la misma forma
que con el modelo anterior se mantienen los factores sísmicos y la deriva máxima permisible de
0.0036.

Figura 43. Análisis de derivas para edificación de 11 niveles y 3 sótanos

En este caso la deriva ya no cumple ya que se obtienen varias derivas mayores al límite, siendo
la mayor 0.003884. Se observa porque en la columna de Chequeo se encuentran las siglas NC que
significan No Cumple. Por lo que este sistema estructural no puede exceder los 11 niveles y 3
sótanos de construcción y es necesario cambiar de sistema estructural
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Figura 44. Derivas en mm para el modelo de 11 niveles y 3 sótanos

Como se puede observar por las siglas NC que significan No Cumple, hay distintas derivas que
no cumplen, pero solo necesitaríamos una. Es por esto que con una deriva máxima de 11.745 mm
este modelo ya no cumple y es necesario cambiar el sistema estructural a un sistema combinado.
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F. Análisis estructural de un sistema combinado de la edificación de 3 sótanos y 11 niveles
según el código ASCE/SEI 7-16

Al ser un sistema combinado se cuenta con la implementación de muros estructurales para cum-
plir con el control de derivas. Estos muros tienen diferente espesor, debido a los esfuerzos cortantes
que reciben, hay muros de 20 cm y de 30 cm. Los de 20 cm se encuentran ubicados en los ejes C, D
y E, con una longitud de 4.15 m cada uno y en los muros de 30 cm se encuentran ubicados en el eje
4, con una longitud de 8.30 m cada uno.

Figura 45. Planta de sótanos para el modelo de sistema combinado

Figura 46. Planta de nivel para el modelo de sistema combinado
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La altura para el análisis de este sistema sigue siendo igual de importante para el análisis de deriva
que en el anterior sistema, para este modelo combinado las alturas son las siguientes:

Figura 47. Alturas por nivel de modelo de 11 niveles y 3 sótanos

Para que el análisis sísmico se pueda llevar a cabo se necesitan factores sísmicos y sus valores
dependen del tipo de obra (obra importante) y el sistema estructural (sistema combinado) y para
este sistema son los siguientes:

Figura 48. Factores de análisis sísmico de sistema combinado

Para este modelo se tiene un valor máximo admisible de derivas (0.004):

Figura 49. Límite admisible para deriva sistema combinado

Al analizar las derivas con la inclusión del muro estructural, estas cambian y mejoran de la si-
guiente forma:
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Figura 50. Análisis de derivas para edificación de 11 niveles y 3 sótanos de sistema combinado

Como se puede observar se corrigen las derivas excedidas utilizando el sistema anterior de mar-
cos especiales resistentes a momento. Con el sistema combinado se tiene una deriva máxima de
0.002541 que se encuentra alejado de 0.004 que es el límite, reduciendo las derivas en un 65.42 %
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Figura 51. Derivas en mm para el modelo de 11 niveles y 3 sótanos de sistema combinado

Además de aumentar el límite de las derivas a 12 mm, la deriva máxima en este caso es de 7.623
mm y cumple sin problema con el límite. Esto se debe a la implementación del muro estructural
especial que reduce las derivas de manera contundente.
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G. Comparativas en el Sistema combinado

Todos elementos estructurales de todos los modelos han cumplido por flexión en el caso de vigas
y losas y por compresión en el caso de las columnas. Pero se ha diseñado con columnas con un área
transversal de 100 X 100 cm y es por esto que se pueden reducir, sin ser así el caso de las vigas,
losas y muros que no se pueden reducir.

Las derivas del modelo con columnas de 100 X 100 cm fueron evaluadas en la figura 54 y se
puede evidenciar el cumplimiento de las mismas por lo que ahora se verificarán los modelos con
columnas con área transversal menor.

Figura 52. Análisis de derivas para edificación de sistema combinado con columnas de 90 X 90 cm
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Las derivas se siguen cumpliendo sin ningún problema con la deriva máxima de 0.002555 au-
mentando muy poco en comparación con el modelo de columnas de 100 X 100 cm.

Figura 53. Análisis de derivas para edificación de sistema combinado con columnas de 80 X 80 cm

Para este modelo siguen cumpliendo las derivas y aumentando muy poco con una deriva máxima
de 0.002573.
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Figura 54. Análisis de derivas para edificación de sistema combinado con columnas de 70 X 70 cm

Para columnas de 70X70 tampoco se tiene un problema con las derivas. Se hizo una prueba con
columnas de 60X60 y las columnas del sótano ya no cumplían la resistencia a compresión por lo que
se descartó. De la misma forma al tener vigas de 35X70 no se pueden utilizar columnas de 60X60
debido al criterio de viga débil columna fuerte que no sería cumplido y es de suma importancia para
análisis sísmico.
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Ya que todos los modelos cumplen por resistencia sin importar el área transversal de las colum-
nas, por lo que se puede evidenciar en el siguiente cuadro es que es solamente las derivas por cada
modelo y cómo cumplen sin importar las dimensiones de las columnas.

Figura 55. Comparación de derivas según dimensiones de columnas
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Figura 56. Comparación de derivas en milímetros según dimensiones de columnas

Como se puede observar el cambio de columnas no afecta a las derivas, por lo que solo habría que
hacer un chequeo por resistencia que se hará a continuación. La diferencia máxima de derivas es de
0.3 mm, es una diferencia mínima por lo que no afectan los elementos a las derivas de la estructura.
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H. Criterio columna fuerte - viga débil

Debido a que la estructura utiliza marcos especiales resistentes a momento es necesario verificar
que se cumpla con este criterio y la relación de resistencias nominales de la columna y la viga tiene
que ser menor a 6/5 (1.20). Para esto se empezó a chequear el modelo con columnas de 70X70 cm
ya que era el modelo más óptimo y estos fueron los resultados:

Figura 57. Verificación de criterio columna fuerte - viga débil para columnas de 70X70 cm

Como se puede observar en en la imagen anterior, todos los nodos son menores a 1.20 que debería
ser el límite permisible. Por esto el modelo se considera aceptable por lo que con este modelo cum-
ple con el criterio de columna fuerte - viga débil y se pueden calcular los elementos estructurales.
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I. Diseño de vigas

Para el diseño de las vigas se compararon los valores obtenidos con etabs del acero de refuerzo
y los obtenidos manualmente según los requisitos del código ACI 318-14 para el diseño de vigas
especiales. Debido a los alcances de este trabajo de graduación solo se diseñará una viga de toda la
estructura, siendo esta la más crítica, de la misma forma solo se diseñará una losa, una columna y
un muro estructural.

1. Acero obtenido en Etabs. A continuación se muestran los resultados obtenidos del acero
de refuerzo en el software Etabs:

Figura 58. Acero requerido a flexión y a corte según Etabs

2. Detalle estructural. Al ser la viga más crítica esto representa que es la viga que más nece-
sita refuerzo, las demás vigas necesitarán una cantidad menor. Para el acero a flexión se utilizaron
4 varillas No. 10 para el acero negativo que suministran 32.83 cm2 y 3 varillas No. 9 para el acero
positivo que suministran 19.35 cm2. En cuanto al acero para cortante se utilizaron estribos No. 4 a
cada 10 cm que suministran 25.29 cm2/m. Las dimensiones de la viga están en metros.

Figura 59. Detalle estructural de la viga
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J. Diseño de losas

1. Acero obtenido en Etabs. A continuación se muestran los resultados obtenidos del acero
de refuerzo en el software Etabs:

Figura 60. Acero requerido a flexión según Etabs

2. Detalle estructural. La losa seleccionada para realizar el diseño fue la del techo, esto de-
bido al ser la losa uniforme que no tiene ningún ducto. Esta losa es de 42.2 m X 24.9 m igual que
las losas de todos los demás niveles. Se utilizó un acero de refuerzo a flexión positiva y negativa, a
flexión positiva la losa requiere 1.88 cm2/m y se utilizaron varillas No. 3 a cada 30 cm que sumi-
nistran 2.38 cm2/m, para la flexión negativa la losa requiere 4 cm2/m y se utilizaron varillas No. 4
a cada 30 cm que suministran 4.22 cm2/m.

Figura 61. Detalle estructural de la losa

K. Diseño de columnas

1. Acero obtenido en Etabs. Para el diseño de columnas especiales se utilizó el acero que
requiere según Etabs y como se mencionó en diseño de vigas, debido al alcance de este trabajo de
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graduación solo se diseñará una columna, siendo esta la más exigida.

Figura 62. Acero requerido a compresión según Etabs

Figura 63. Acero requerido a corte según Etabs

2. Detalle estructural. Se consideró utilizar la columna más crítica esto representa que es
la columna que más necesita refuerzo, las demás columnas necesitarán una cantidad menor. Para
el acero a compresión se utilizaron 10 varillas No. 10 que suministran 81.94 cm2. En cuanto al
acero para cortante se utilizaron estribos No. 4 a cada 10 cm que suministran 25.29 cm2/m. Las
dimensiones de la columna están en metros.

Figura 64. Detalle estructural de la columna

L. Diseño de muro estructural

1. Acero obtenido en Etabs. Para el diseño de muro estructural especial se utilizó el acero
que requiere según Etabs y como se mencionó en diseño de vigas y columnas, debido al alcance de
este trabajo de graduación solo se diseñará un muro, siendo este el crítico.
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Figura 65. Acero requerido a flexión y a corte según Etabs

2. Detalle estructural. En esta estructura hay 2 tipos de muros especiales estructurales, uno
de 20 cm de espesor y otro de 30 cm. En este caso se utilizó el muro de 30 cm de espesor y 8.3 m
de longitud, con una cantidad de acero a flexión de 32 varillas No. 9 suministrando 206.45 cm2 y a
cortante estribos No. 4 a cada 20 cm que suministran 12.64 cm2/m.

Figura 66. Detalle estructural del muro
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VII. CONCLUSIONES

Se logró determinar por medio de la comparación de derivas máximas en el sistema estructural
de marcos especiales resistentes a momento y el sistema estructural de sistema combinado, que al
agregar muro estructural especial se reducen las derivas máximas de la estructura en un 65.42 %. Se
puede evidenciar la importancia que tiene el muro estructural en estructuras de concreto reforzado,
al contener la mayor parte del esfuerzo cortante provocado en la estructura se podría generar una
estructura mayor. El muro estructural también permite que las columnas puedan ser más óptimas y
reducir sus dimensiones, ya que también brinda ayuda a la compresión que se sufre en la edificación.

Para el sistema de marcos especiales resistentes a momento se obtuvo un límite de derivas de
10.80 mm para los pisos típicos y 11.52 mm para los sótanos, mientras que para el sistema combi-
nado se obtuvo un límite de derivas de 12 mm para el piso típico y de 12.80 mm para los sótanos.
Donde se vió excedida la deriva para los marcos fue en los niveles 2, 3, 4, 5 y 6 donde se alcanzó
una deriva máxima de 11.745 mm > 10.80 mm. Al momento de exceder estas derivas, es necesario
cambiar el sistema estructural, no es recomendado continuar con este sistema si se supera el límite
máximo de derivas porque puede llevar a una torsión mayor en la estructura a la esperada, debido
principalmente por el desplazamiento y provocar un desastre en la estructura.

Las dimensiones de las columnas representan una variación prácticamente imperceptible en las
derivas máximas de la estructura. Esto se comprobó comparando las derivas de cada modelo desde
las columnas de 100 X 100 cm utilizadas en el predimensionamiento, hasta las columnas de 70
X 70 cm que son las más óptimas para la estructura. La diferencia máxima encontrada entre es-
tos 2 modelos fue 0.177 mm que resulta ser insignificante para el análisis de las derivas máximas
permisibles, ya que las derivas del modelo combinado se encuentran lejos de su límite de 12 mm.
Se logró generar detalles estructurales de los elementos estructurales de la superestructura de la
edificación, esto generado para el último modelo combinado. Se obtuvo la cantidad de acero de
refuerzo requerido para cada elemento, pero solo se evaluó el elemento más crítico de cada uno
debido a los alcances de este trabajo de graduación.

Se encontró el nivel máximo que permite la estructura con un sistema de marcos especiales re-
sistentes a momento, sin irregularidades horizontales ni verticales. Se realizó un análisis de derivas
desde la edificación con 8 niveles y 3 sótanos hasta alcanzar el modelo donde las derivas sobrepasan
el límite que fue el de 11 niveles y 3 sótanos, es por eso que este sistema estructural solo soporta
hasta 10 niveles y 3 sótanos. Al definir el modelo de 11 niveles y 3 sótanos que debe ser modificado
para soportar las derivas máximas y por eso se cambia el sistema estructural a un sistema combi-
nado. Esto se ha logrado con la ayuda del software Etabs donde se generaron 8 diferentes modelos
modificando cada uno con sus propios factores de calibración calculados con ayuda de Excel y
siguiendo los requisitos del código de diseño ASCE/SEI 7-16.

Se determinó que al reducir las secciones de las columnas e implementar el muro estructural
se redujo el área ocupada por las columnas. Se obtuvieron 61.17 m2 de área adicional por esta
reducción de columnas que puede ser utilizada en cada nivel para más área habitable. De la misma
forma en la construcción se obtuvo una reducción de 2605.84 m3 de concreto en todo el edificio
solamente por la reducción de columnas que representa un ahorro al momento de la construcción
del edificio.
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VIII. RECOMENDACIONES

El tema económico es de suma importancia, se insta a cualquier ingeniero civil a que si quiere
desarrollar el costo que tendría esta edificación y la utilidad que podría generar lo realice, pero
los alcances de este trabajo de graduación no están relacionados con el factor económico. Y
al departamento de ingeniería civil a promover cursos que ayuden a los estudiantes a formase
en temas económicos en obra y buscar un mejor desempeño en el área.

La cimentación de la edificación no fue desarrollada debido a que no afecta en el análisis de
derivas, pero se recomienda a cualquier ingeniero civil a que si quiere desarrollar las cimen-
taciones y un estudio geotécnico para poder cambiar el tipo de sitio. La norma indica que se
debe usar tipo D cuando se desconoce, pero se podría generar el estudio de suelo en algún
lugar de la Ciudad de Guatemala y realizar un trabajo de graduación acorde a eso y al diseño
de la cimentación.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar el detalle estructural completo de los ele-
mentos, para vigas, columnas, losas y muros. De la misma forma se insta a buscar la forma
de utilizar un acero de grado mayor o modificar la resistencia del concreto y analizar las
implicaciones que tendrían estos cambios en la estructura.

Se recomienda a un ingeniero civil que, si quiere probar otra solución para reducir las derivas
que no sean los muros estructurales especiales, puede hacerlo y desarrollar la solución con
un sistema diferente como puede ser el dual o hasta con elementos exteriores como breizas o
alguna otra solución que se pueda implementar.

A la Universidad del Valle de Guatemala se le sugiere invertir en equipos que puedan ayudar
al desarrollo de más trabajos de graduación relacionados con la acción símica como podría
ser una mesa vibratoria para generar ensayos y simular comportamientos.

Es importante mencionar que los 2 primeros niveles del edificio están planificados como un
área común y la normativa de AGIES en este caso solicita utilizar como carga viva 500 kg/m2
por lo que se recomienda utilizar esta carga en lugar de la carga de 300 kg/m2 que fue utilizada
por fines educativos al momento de la realización de este trabajo.

Se recomienda modificar el mesh utilizado para el cálculo de la losa en el software Etabs a
cada 5 pulgadas, en lugar de dejar el automático que el software indica. De la misma forma
también se sugiere que este cálculo se puede realizar de la misma forma con design strips sin
la necesidad de utilizar el mesh.

Por último, a la comunidad de ingenieros civiles los exhorto a que si quieren ampliar este
trabajo de graduación, pueden realizar investigaciones más profundas sobre la influencia de
los muros estructurales en las edificaciones de concreto reforzado. De la misma forma inves-
tigaciones más extensas sobre las implicaciones que tienen las derivas sobre las estructuras y
los posibles desastres si no se chequean de manera adecuada.
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X. APÉNDICES

A. Capturas de pantalla de los modelos utilizados

Figura 67. Modelo de sistema de marcos de 8 niveles

Figura 68. Modelo de sistema de marcos de 9 niveles
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Figura 69. Modelo de sistema de marcos de 10 niveles

Figura 70. Modelo de sistema de marcos de 11 niveles
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Figura 71. Modelo de sistema combinado de 11 niveles con columnas de 70 X 70 cm

Figura 72. Modelo de losa de techo
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B. Capturas de pantalla de los cálculos realizados en Excel

Figura 73. Cálculo para determinar tipo de obra

Figura 74. Cálculo predimensionamiento vigas y losas
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Figura 75. Cálculo predimensionamiento de columnas

Figura 76. Obtención de las reacciones en la base

Figura 77. Obtención del período de vibración de la estructura
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Figura 78. Memoria de cálculo de sistema de marcos de 8 niveles
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Figura 79. Memoria de cálculo de sistema de marcos de 9 niveles
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Figura 80. Memoria de cálculo de sistema de marcos de 10 niveles
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Figura 81. Memoria de cálculo de sistema de marcos de 11 niveles
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Figura 82. Memoria de cálculo de sistema combinado de 11 niveles con columnas de 70 X 70 cm
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Figura 83. Memoria de cálculo de piers para el muro estructural

Figura 84. Obtención de Joint Drifts
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Figura 85. Obtención de Story Drifts
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XI. GLOSARIO

Compresión: Son las fuerzas aplicadas en un cuerpo que normalmente tiene a reducirlo en
su tamaño.

Cortante: Es el esfuerzo que aplica una fuerza en forma paralela a la sección del elemento.

Deriva: Es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en dos niveles
consecutivos de la estructura.

Desplazamiento: Vector que define la la posición de un punto en relación a su punto de
origen.

Etabs: Software especializado para el análisis estructural y dimensionamiento de edificacio-
nes.

f’c: Resistencia del concreto a la compresión a los 28 días.

Flexión: Deformación que representa el elemento estructural en su eje longitudinal.

Fy: Resistencia a la cedencia del acero de refuerzo.

Período: En estructuras es el tiempo en que se completa un ciclo de movimiento de la edifi-
cación al momento de sufrir una acción sísmica.

Pier: Disminuir el muro para generar secciones más pequeñas y poder analizarlas en el muro
estructural en el software Etabs.
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