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Resumen

El analisis sismico y el calculo estructural de los elementos de una estructura es suma-
mente importante para asegurar que todas las personas que realicen actividades dentro de
la edificacién diseniada se encuentren seguras y no corran ningin riesgo o algtin tipo de dano
por el colapso de la estructura. El objetivo de la investigacion era reducir derivas en una edi-
ficacién de 15 niveles mediante la implementacién de un sistema dual en concreto reforzado
proponiendo distintas resistencias maximos de compresion en el concreto a los 28 dias, con
la intencién de realizar una propuesta funcional al problema inicial de la estructura base.

La estructura en la cual se baso esta investigacion se encuentra ubicada en la zona diez de
la ciudad capital de Guatemala y el nombre de la misma se omiti6 en la investigacién debido
a asuntos de confidencialidad. El analisis estructural del tipo de sistema dual, se encuentra
en el codigo estadounidense ASCE/SEI 7-16 que brinda cargas de diseno, factores sismicos,
requerimientos minimos por resistencia y criterios asociados para edificaciones y otros tipos
de estructuras. En esta normativa se recabaron las herramientas necesarias para determinar
cargas muertas, cargas vivas, resistencia de suelos, diseno 6ptimo contra desastres naturales
o sfsmicos y cada una de las maneras para garantizar un disefio controlado por la capacidad
nominal de los elementos disefiados.

Tomando en cuenta las recomendaciones, sistemas estructurales propuestos, analisis y
métodos de diseno propuestos en el codigo de diseno ACI 318-14 y en ASCE/SEI 7-16, el
analisis de los muros estructurales especiales se calcularon y se obtuvieron los resultados
para esfuerzos tultimos en el programa Etabs que proporcionara de igual manera los despla-
zamientos y derivas del modelo analizado. El anélisis fue dividido en dos disenos dentro del
software donde uno posee los muros estructurales y el modelo de la edificacién base que esta
dnicamente compuesto por un sistema de marcos resistentes a momento.

Con base en los resultados obtenidos del software ETABS y un anélisis comparativo
tomando en cuenta las consideraciones minimas propuestas por el cédigo de diseno ACI
318-14 y ASCE/SEI 7-16, se verificd que las tres configuraciones de muros propuestas por
la investigacion cumplen con los requisitos minimos de los cédigos de diseno. Sin embargo,
la configuraciéon con muros con una resistencia méaximas de compresion en el concreto a los
28 dias de 6 Ksi y un espesor de muro de 60 centimetros, fue la propuesta 6ptima para la
edificacion.
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Abstract

Seismic analysis and structural calculation for elements of a structure is extremely im-
portant to assure that all people with laboral activities within the designed fasility are safe
and are not at risk or any type of damage due to the collapse of the structure. The objective
of the research was to reduce drifts in a 15-level building by implementing a dual reinforced
concrete system by proposing different maximum compression resistances in the concrete at
28 days, with the intention of making a functional proposal to the initial problem of the
base structure.

The structure on which this investigation was based on is located in zone ten of the
capital city of Guatemala and its name was omitted in the investigation due to confidentiality
issues. The structural analysis of the dual system is found in the US code ASCE / SEI 7-16
which gives us design loads, seismic factors, minimum resistance requirements and associated
criteria for buildings and other types of structures. In this regulation the necessary tools were
obtained to determine dead loads, live loads, soil resistance, optimal design against natural
or seismic disasters, to guarantee a design controlled by the nominal capacity of the designed
elements.

Taking into consideration the recommendations, proposed structural systems, analysis
and design methods proposed in the design code ACI 318-14 and in ASCE/SEI 7-16, the
calculations for the the analysis of the special structural walls and the results will be obtained
to fulfil the demands, this results will be obtained from the program ETABS that will also
provide the displacements and drifts of the analyzed model. The analysis was divided into
two designs within the software where, one will possess the structural walls and the base
building model will only consist of a system of resistant frames.

Based on the results obtained from ETABS software and a comparative analysis taking
into consideration the norms proposed by the design code ACI 318-14 and ASCE / SEI
7-16, it was verified that all three wall configurations proposed by the research comply with
the minimum requirements of design codes. However, the configuration with walls with a
maximum compressive strength from concrete at 28 days of 6 Ksi and a wall thickness of 60
centimeters, was the optimal proposal for the building.
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CAPITULO |

Introduccién

La ingenierfa civil a lo largo del tiempo ha propuesto soluciones y disefios para distintos
tipos de estructuras o problemas estructurales, que a pesar del material constructivo que
se utilice, estas siempre se disefiaran con el fin de resistir cargas sismicas y gravitacionales
para minimizar los dafios estructurales de la mejor manera posible. Gracias a la tecnologia
que hoy en dia se puede observar que los sistemas estructurales van cambiando y mejorando
con el tiempo segun las especificaciones que indican los cdédigos de construcciéon, los anélisis
estructurales que realizan los laboratorios debido a los eventos sismicos ocurridos ayudan a
mejorar la resistencia de las estructuras.

En Guatemala una de las limitantes principales a la hora de empezar un proyecto es el
factor econémico. Un disefio de alta calidad y de bajo costo es necesario en paises sismicos
como Guatemala y muchos otros que estan situados en la zona del cinturén de fuego, donde
inciden mas del 80 % de los sismos en el mundo.

Una estructura de concreto reforzado construida con un sistema dual se implementa con
el fin de asegurar los desplazamientos, derivas y garantiza el control de las fuerzas laterales
de gran magnitud. Una caracteristica muy importante mencionada en el manual ASCE/SEI
7-16 es que los muros estructurales en sistemas duales resisten el 75 % de fuerzas cortantes
y las columnas y vigas que forman parte del sistema de marcos especiales resisten el 25 %
de las fuerzas cortantes restantes, ademés este sistema provee una alta rigidez estructural
y minimiza los desplazamientos de la estructura en anélisis, esto se debe a que los muros
estructurales son elementos de gran tamano e inercia.

La investigacién se llevo a cabo con el objetivo de proponer un sistema dual para el
chequeo y reduccién de derivas por esfuerzos horizontales en una edificacion de 15 niveles. La
implementacién de los muros estructurales en el sistema dual de concreto reforzado consistio
de tres propuestas en las cuales se cambi6 la resistencia del concreto a compresiéon a los 28
dias (f"c) y el espesor de los muros, para analizar cada uno de los modelos y determinar cuél
es la mejor configuracion para la estructura en anélisis. finalmente, se realizé la verificacién
de que propuesta es la 6ptima para el presente caso.






capituLo |1

Objetivos

A. Objetivo general

Reducir derivas en una edificaciéon de 15 niveles mediante la implementacion de un sis-
tema dual en concreto reforzado proponiendo distintas resistencias méximas de compresiéon
en el concreto a los 28 dias.

B. Objetivos especificos

= Integrar y distribuir el cortante basal estatico y dinamico mediante las especificaciones
del codigo ASCE/SEI 7-16 con el fin de obtener las fuerzas de corte especificas de diseno
para el sistema dual a proponer.

= Disenar la geometria del sistema de resistencia lateral de la edificacion utilizando el
codigo de diseno ACI 318-14 con el fin de representar los célculos de forma grafica y
numérica.

= Evaluar las irregularidades horizontales y verticales de la estructura con el fin de
comprobar que las losas se comportan como diafragmas rigidos y que cumpla con los
requisitos indicados en el codigo ASCE/SEI 7-16.

= Verificar los limites permisibles para las derivas de la estructura analizada mediante
las especificaciones indicadas en el codigo ASCE/SEI 7-16 con el fin de indicar que la
estructura cumple con los requisitos del cdédigo de diseno antes mencionado.






capituLo |11

Marco tedrico

A. C(Cobdigos y normativas de diseno.

1. ASCE/SEI 7-16.

La American Society of Civil Engineers es una instituciéon que vela por el cumplimiento
y seguimiento de las normas estructurales propuestas por el cédigo de disefio de cargas
minimas para diseno de edificaciones ASCE/SEI 7-16. La normativa estd compuesta por 31
capitulos y comentarios que ayudan a un entendimiento mas profundo sobre la misma. Esta
normativa posee pasos rigurosos para andlisis sismico y determinacion especifica de cargas
para edificaciones como por ejemplo cargas muertas, por sismo, por viento etc. |1]

2. ACI 318-14.

El American Concrete Institute de los Estados Unidos de América es una institucion que
promueve la implementacién de buenas précticas de célculo mediante la introduccién de su
codigo actual de diseio ACI 318-14. Esta institucién provee en su coddigo las resistencias
de los materiales utilizados en obras de construccion, los calculos pertinentes para obras
construidas en hormigoén, el detallamiento especifico para cada obra mencionada, provee una
estructuraciéon de sistemas estructurales y andlisis de concreto para disenos de preesfuerzo.
Los métodos de analisis de este cddigo son altamente detallados y describen cada uno de los
pasos a seguir para un riguroso analisis y comprobacién de resultados.

3. AGIES NSE 2018.

La Asociacion Guatemalteca de ingenieria estructural y sismica es una institucion gua-
temalteca que fabrica y modifica constantemente sus normas de seguridad estructural o por
sus siglas NSE. Existen 14 NSE vigentes para el afio 2018 en las cuales podemos encontrar



especificaciones de construccion, especificaciones para anélisis sismico y mucho mas. Estas
normas de seguridad estructural se basan en el ACI 318-14 de Estados Unidos, pero realizan
de cierta manera modificaciones para adecuar ese codigo a Guatemala. La normativa NSE
3-18 guia al lector para realizar los célculos estructurales pertinentes de una edificacion. |2]

B. Propiedades de las edificaciones y especificaciones especia-
les.

Una edificacion es considerada un espacio completa y firmemente cimentado en el suelo,
que alberga las actividades humanas, almacena maquinaria y provee proteccién de objetos,
asi como también la misma vida humana. Las edificaciones como tal conllevan un proceso
de amplio diseno, calculo, ubicacién y por tltimo ejecucion, el cual es necesario que arqui-
tectos e ingenieros trabajen ambos en conjunto para lograr la mejor proyeccion posible. Los
propositos de una edificacién varian segin el uso que se le quiera otorgar, existen propdésitos
generales como la facilidad ingreso para cualquier persona sin o con discapacidades fisicas,
ningun area o elemento del edificio tiene que presentar alguna amenaza al usuario y si existe
alguna se debe senalizar la misma, la construcciéon debe causar la minima repercusion al
medio ambiente posible y debe de plantearse la mejor propuesta para consumir la menor
cantidad de energia posible. |3|

1. Categorias ocupacionales segiin AGIES NSE 1-18

Las categorias ocupacionales de una edificaciéon se consideran bajo los requisitos que de-
manda el disefnio por cargas muertas, vivas, sismicas, viento e inundaciones. Esta clasificacién
es un requerimiento primario para la construccién de una edificaciéon ya que esta clasificaciéon
indica la importancia de falla de la edificacién segin su impacto socio econémico, estas se
clasifican de la siguiente manera:

1. Categoria I: Obras utilitarias: Son aquellas edificaciones que funcionan como una obra
auxiliar de infraestructura, albergan vida humana bajo cualquier incidente y no cuenta
con infraestructura para trabajo o habitable. En esta categoria se clasifican las Bode-
gas, y al generar duda de una estructura debera ser clasificada como obra ordinaria.
[2]

2. Categoria II: Obras ordinarias: Son aquellas edificaciones que seran disefiadas para
albergar menos de trescientas personas incluyendo cada uno de los factores de demanda
y capacidad presentados en la norma. |2|

3. Categoria III: Obras importantes: Son aquellas edificaciones que seran disenadas para
albergar una cantidad superior a trescientas cincuenta personas que presten o busquen
un servicio importante, pero no esencial durante un desastre natural o sismico. En esta
categoria se clasifican los museos, edificios gubernamentales, edificaciones de educacion
publica o privada y demés, entran en esta categoria. |2]

4. Categoria IV: Obras esenciales: Son aquellas edificaciones que seran disenadas para
permanecer en pie, no presentar danos irreparables y albergar vida humana durante y



después de un sismo. Los edificios estatales e instalaciones de salud que poseen servicios
de emergencia entran en esta categoria. |2]

El método existente segtin la NSE — 1 — 2018 indica que se logra realizar una clasificacion
mediante el uso de un factor llamado "Factor de carga de ocupaciéon". Este factor se calcula
dividiendo la sumatoria del area bruta de todos los pisos dentro de la Carga de ocupacion
del edificio, obteniendo asi el factor para su clasificacion segtun el codigo de disefio antes
mencionado. 2]

2. Clasificacion de sitio segin ASCE/SEI 7-16

La clasificaciéon del sitio se basa en los primeros 30 metros superficiales del sitio a analizar
donde se observa los tipos de propiedades mecanicas que estos otorgan a la estructura.
Cuando los datos especificos no estan disponibles para una profundidad de 30 metros, las
propiedades del suelo deben ser determinadas por el profesional del diseno registrado que
realiza la investigacion basada en condiciones geologicas conocidas. Si las propiedades del
suelo no se conocen con suficiente detalle para determinar la clase de sitio la clase de sitio
D sera utilizada a menos que la autoridad que tiene la jurisdiccién o los datos geotécnicos
determinan que la clase del sitio es en efecto E o F. Las clases de sitio A y B no serén
asignado a un sitio si hay mas de 3.1 metros de suelo entre la superficie de la roca y la
parte inferior de la zapata.|1] Cada una de las clases de sitio tiene una descripcion especifica
presentada a continuacion:

1. Clase de sitio F: Donde el suelo se ve comprometido a fallas o deslaves por cargas
sismicas, o el suelo tenga una composicion de arcilla de alta plasticidad. |1]

2. Clase de sitio E: Cualquier suelo que contenga una composiciéon de arcilla de alta
plasticidad de un espesor mayor a 3 metros. |1]

3. Clase de sitio D y C: Debe realizarse un calculo especifico para esta diferenciacion,
donde Vs (Velocidad de onda sismica) y N (Penetracion del suelo de esfuerzos) sea el
especifico para cada uno de ellos. [1]

4. Clase de sitio B y A: Debe realizarse un calculo especifico para esta diferenciacion,
donde Vs (Velocidad de onda sismica) y N (Penetracion del suelo de esfuerzos) sea el
especifico para cada uno de ellos. |1]

A continuacién se presenta la tabla con cada uno de los requerimientos especificos para
la clasificacién de sitio.



Site Class Vs N or N Sy
A. Hard rock >5.000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA

C. Very dense soil and soft rock
D. Suaff soil
E. Soft clay soil

F. Soils requiring site response analysis
in accordance with Section 21.1

1,200 to 2.500 ft/s
600 to 1,200 ft/s
<600 ft/s

>50 blows /ft
15 to 50 blows /ft
<15 blows/ft

>2,000 Ib/f?
1,000 to 2.000 Ib/f¢®
< 1,000 Ib/fi?

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index PI > 20,
— Moisture content w > 40%,

— Undrained shear strength 5, < 500 1b /f?

See Section 20.3.1

Cuadro 1: Clasificacion de sitio segin ASCE/SEI 7-16.

|

Donde:

s: Velocidad de onda para cortante promedio. [1]

1.

2. N o Nch: Resistencia de penetracion estandar promedio medida en campo. [1]

3. Su: Resistencia al corte media no drenada. |1]



3. Tipologia estructural segin ASCE/SEI 7-16

La tipologia de las estructuras es un sistema de clasificaciones en el cual se analiza
cada una de las partes de la estructura. Las estructuras son analizadas en cada una de las
direcciones pertinentes de los métodos de construcciéon para que formar parte de una de las
siguientes cinco clasificaciones:

1. Sistema de marcos: Es un sistema que integra marcos conformados por columnas y
vigas los cuales soportan toda la carga vertical y solicitaciones horizontales que se le
exigen a la estructura. Todos los marcos deben de estar unidos por diafragmas especia-
les de piso y los marcos independientemente del material (concreto reforzado o acero)
son fabricadas dependiendo de sus capacidades sismo-resistentes de alta ductilidad (ti-
po DA), ductilidad intermedia (tipo DI) o, en algunos casos, de baja ductilidad (tipo
DB). Si se agrega algiun elemento que no esté en la descripcion se debe consultar el
capitulo 12 del ASCE 7-16 para un analisis profundo de su factor de modificacion R.[1]

2. Sistema de muros estructurales: Es un sistema que utiliza[muros de concreto reforzado
que estan conectados entre si con losas actuando como su diafragma. Estos muros so-
portan completamente la carga horizontal y el area tributaria correspondiente a ellos
de carga vertical, el resto de esta carga es trabajo para columnas de concreto o acero
empleadas en el modelo estructural. Los muros estructurales tienen una clasificacién
interior independientemente de su material, (concreto reforzado o mamposteria refor-
zada) son de alta ductilidad (tipo DA) o de baja ductilidad (tipo DB) atendiendo a
sus capacidades post-elésticas.[1]

3. Sistema dual: Es un sistema que tiene los mismos componentes que el sistema combi-
nado, posee ciertas variaciones como que los muros tienen que ser de alta ductilidad
(tipo DA) y en cualquiera de los pisos de la edificacion deben absorber el 75 % del
cortante y el 25 % restante debe resistirlo el sistema de marcos especiales resistentes a
momento. 1]

4. Sistema de soportes en voladizo: Este sistema abarca a estructuras de un nivel o que
son parte de un nivel superior de otras estructuras en las que las columnas y los muros
soportan las cargas verticales de la edificaciéon y todas las cargas horizontales tam-
bién. Unas de las consideraciones especiales de este sistema es que al momento flector
que existe en las zapatas y en la parte baja de la columna inferior de la edificacién
debe agregérsele un incremento de resistencia €2,., por dltimo, la demanda axial de la
columna no debe de exceder el 15 % de la resistencia axial concéntrica.|1]

5. Sistema de péndulo invertido: Es un sistema que soporta la carga vertical y fuerzas
horizontales actuando como un voladizo vertical aislado. La restricciéon a momento es
lo que hace que este sistema tenga estabilidad lateral y la capacidad hacia momento
no permite ser menor que el 50 % de la capacidad de la base calculada con un aumento
de resistencia €2, por ultimo, la demanda axial de la columna no debe de exceder el
15% de la resistencia axial concéntrica.|l]
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Donde:

= (),: Factor de sobre resistencia.
= R: Factor modificador de respuesta.

s C;: Factor de Incremento del Desplazamiento Elastico

La imagen anterior obtenida del codigo ASCE/SEI 7-16 presenta las caracteristicas es-
pecificas de algunos de los sistemas estructurales anteriormente mencionados.

4. Elementos principales de un sistema dual

Las edificaciones tienen un requerimiento general de elementos dependiendo del sistema
que se esté utilizando, en el caso de los sistemas duales de concreto reforzado necesita los
elementos que a continuacién se detallan:

1. Base, fundicién o zapata: Miembro que se encuentra en la parte inferior de una edi-
ficacion que distribuye las cargas de muros estructurales y columnas al suelo o roca
dentro de los limites aceptables de resistencia del suelo en el cual se construya. Cargas
laterales de sismo, presion de la tierra o presion por liquidos son distribuidas a la base
mediante las columnas y muros estructurales. [3]

2. Columna o pilar estructural: Miembro de forma alargada que soporta y transfiere
las cargas verticales de una edificacion hasta la cimentacion de esta, diseniado para
soportar su propio peso y las cargas que se transfieren desde las vigas. [3]

3. Viga: Miembro que soporta esfuerzos de flexion disenado para transferir cargas unifor-
memente lineales. Una viga acttia como un miembro primario en un sistema de marcos
estructurales, sistemas duales o en caso de otro sistema es utilizada para apoyar losas
o viguetas. |3]

4. Diafragma o losa: Dicese de techo, piso u otro sistema que actiia para transferir car-
gas laterales uniformes a todos los elementos verticales que ofrecen resistencia a la
estructura en analisis. |3|

Dos conceptos muy importantes sobre diafragmas son definidos en el cdédigo de diseno
ACI 318-14, los cuales se mencionan a continuacion:

Diafragma flexible: Losas que distribuyen esfuerzos a los muros en proporcién a su area
tributaria, son incapaces de transmitir fuerzas torsionales y tienen muy poca
que proporcionar como elemento estructural. |4]

Diafragma rigido: Losas que transmiten uniformemente las cargas a los elementos
verticales, son capaces de distribuir los esfuerzos y efectos torsionales dependiendo de
la rigidez de los muros. [4]

5. Muro estructural: Estructura conectada entre columnas, viga y losa, cuya longitud y
altura son mucho mas grandes que el grosor. Los muros sometidos a cargas verticales
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se denominan muros de apoyo. Los muros que no estdn sometidas a cargas distintas
de su propio peso se denominan muros no portantes o tabiques. Los muros con una
funcién primaria de resistir cargas laterales de sismo se y verticales se denominan
muros estructurales. [3]

C. Especificaciones sismicas

1. Sismologia y partes del planeta

En Guatemala el departamento encargado de los anélisis sismicos es el INSIVUMEH
(Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia) define sismo
como un movimiento de las capas interiores de la tierra, producido por la liberacién de
energia de causa natural o humana en forma de ondas de energia que se propagan por el suelo.
Para cada uno de los sistemas de construccion se debe de realizar un analisis sismologico de la
zona en la que sera construido y se asignaran de cargas al analisis estructural. La sismologia
es una de las ramas de la geofisica que estudia los terremotos y las ondas mecénicas que se
generan bajo la litosfera, esta depende del marco tecténico del lugar a analizar, su historia
sismologica y analisis de los sismos mas significativos. [5|

Para un mejor entendimiento de estos fendémenos se debe conocer la estructura interna
de la tierra, contando con tres divisiones claras que son la corteza, el manto y el ntcleo que
se definiran a continuacién:

= Corteza: siendo la parte mas alejada al nticleo con un espesor de 20 a 100 Km confor-
mada por materiales siliceos. |5]

= Manto: dividiéndose en 2 el manto exterior e inferior, ambos componen un espesor de
aproximadamente 2,900 Km con un comportamiento pléstico.|5|

» Nicleo: dividiéndose en 2 el nicleo exterior (estado liquido) e interior (estado solido),
ambos componen un radio de 3,400 Km, compuesto de metales y con una temperatura
de aproximadamente 5000 grados Celsius.|5|

2. Categorizacion de sismos.

Segin el INSIVUMEH los sismos estan categorizados de esta manera:

= Naturales: son los producidos por fallas tectonicas, actividad volcanica y por acciones
meteorologicas tales como vibraciones marinas u olas.

» Artificiales: son los producidos por actividades realizadas por el ser humano como
explosiones, micro sismicidad por fabricas y movimiento de maquinaria o vehiculos
pesados.

5l

12



3. Medicién de un sismo.

Existen tres mediciones sismicas por las cuales se categorizan a un sismo analizado, estas
seran descritas a continuacion:

= Magnitud medida por Richter: Mide la energia liberada relacionada a la maxima am-
plitud a 100 Km del epicentro, su escala es de 2 a 6.9 ya que luego del 6.9 Richter se
satura y los datos no son certeros.

= Magnitud medida por Momento: Mide la energia liberada relacionada a la maxima
amplitud a 100 Km del epicentro, su escala es de 2 a 10 y este no se satura.

» Intensidad medida por Mercalli: Es la percepcion de los efectos del sismo analizado en
un lugar especifico dependiendo de su aceleracién, velocidad y duracién, su escala es
de I a XII y esto sirve para clasificar los dafios causados por el sismo.

ol

4. Teoria de placas tecténicas.

Analizando Guatemala se observa que esta siendo afectada por tres placas tecténicas la
placa de Cocos (suroeste de Guatemala), placa del Caribe (noreste de Guatemala) y la placa
de Norte América (Norte de Guatemala). Las placas que se encuentran cubriendo Guatemala
tienen movimientos especificos, la placa de Cocos se encuentra en efecto de subducciéon con
la placa del Caribe causando asi desplazamientos muy bruscos y por otro lado la placa
norteamericana y la del Caribe se encuentran en transcurrencia. Toda esta informacion sirve
claramente para llevar a cabo analisis con un nivel de exactitud alto y para disminuir danos
ya que sabemos de antemano como prevenir cada uno de estos desastres de la mejor manera
posible. [5]

PLACA DE COCOS

Figura 1: Distribucién de placas tectonicas en Guatemala.

ol

Entendiendo la distribucién de placas en Guatemala se debe mencionar como surgen los
sismos y para esto debemos analizar los primeros 100 Km de profundidad de este, denomina-
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do litosfera. La teoria de las placas tecténicas indica que la litosfera esta compuesta de varios
bloques separados en contacto los unos con los otros y el movimiento relativo y roce entre
cada una de ellas causa que se libere energia creando asi los fenémenos llamados sismos.
Cada uno de los movimientos relativos entre las placas tiene un su propia denominacion y
direccién, estos son:

= Divergente: Generacién de corteza mediante efectos de separacion o tension.

= Convergente o subduccién: Destrucciéon de corteza mediante efectos de compresion y
hundimiento creando en si movimiento en areas mayores.

= Transcurrente: Conservacion de la corteza mediante un efecto de corte que afecta areas
de muy poca extension territorial. [5]

5. Sismo-resistencia

La capacidad de una estructura de absorber y disipar la energfa sismica entrante median-
te la implementacién de factores especificos como una adecuada configuracién estructural,
componentes estructurales con dimensiones apropiadas y aprobadas y materiales con resis-
tencia adecuada para soportar acciones o fuerzas causadas por un sismo. Este término indica
que se permite realizar una estructura segura si se siguen cada una de las especificaciones
sismicas del pais y area de construccion. [6]

6. Historia sismica en Guatemala

Los sismos en Guatemala en el siglo XX han ocurrido sin ninguna excepcion, pero dos de
ellos han sido los que han liberado una cantidad de energia exuberante, en 1942 se registrd
un terremoto de escala Mlu = 8.3 con localizacién 13.9 grados latitud Norte y 90.8 grados
longitud Oeste y profundidad de 60 Km causando dafios significativos en Amatitlan, Villa
Nueva, San Pedro Sacatepéquez y San Juan Sacatepéquez, por otro lado el sismo de 1976
fue registrado con una magnitud Mlu = 7.5 con localizacién en 15.32 grados latitud Norte
y 89.10 grados longitud Oeste, de caracteristicas superficial, con una profundidad de apenas
5 Km causando danos severos en las zonas inmediatas y al valle de la ciudad capital. [5]

D. Especificaciones sismicas en construccion.

Los requisitos sismicos siempre buscan establecer un nivel de proteccién contra sismos,
segin las condiciones sismicas de la localidad de la edificaciéon y cada una de sus clasifica-
ciones. En esta seccién se describiran los parametros y espectros sismicos que se necesitan
en el anéalisis de diseno estructural.
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1. Categorizacion por riesgos segain ASCE /SEI 7-16

Los edificios y otras estructuras deben clasificarse segtin el riesgo que exista para la
vida humana, la salud y el bienestar, se debe de considerar todo dano o imprevisto por la
naturaleza a su ocupacién o uso, de acuerdo con la tabla que se muestra a continuacion se
consideraran siempre los efectos de la aplicacién de inundaciones, viento, nieve y terremotos.
Cada edificio u otra estructura se asignara a la Categoria o Categorias de Riesgo aplicables
mas altas, nunca se deberé aplicar a la méas baja por seguridad de quienes estaran habitando
la estructura. |1

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category

Buildings and other structures that represent low risk to I
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk 1
Categories 1, III, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could I
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included in Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Jurisdiction and is
sufficient to pose a threat to the public if released”

Buildings and other structures designated as essential v
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

Buildings and other structures (including, but not limited to,
facilities that manufacture, process, handle, store, use, or
dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous
chemicals, or hazardous waste) containing sufficient
quantities of highly toxic substances where the quantity of
the material exceeds a threshold quantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sufficient to pose a
threat to the public if released”

Buildings and other structures required to maintain the
functionality of other Risk Category IV structures

Cuadro 3: Categoria de riesgo para edificaciones u otras estructuras segin ASCE/SEI 7-16.

1]

2. Factor de importancia segiin ASCE/SEI 7-16.

Coeficiente de mayoracion para valores de calculo de las fuerzas del viento o sismicas
sobre una edificaciéon segiin su nivel de ocupacion. Un factor de importancia I, debe de ser
asignado a cada estructura segun la tabla presentada a continuacion.
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Risk Snow Ice Importance Ice Importance Seismic

Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I Thickness, /; 1, Factor, I,
I 0.80 0.80 1.00 1.00

II 1.00 1.00 1.00 1.00
I 1.10 1.15 1.00 1.25
v 1.20 1.25 1.00 1.50

Cuadro 4: Factor de importancia por categoria de riesgo de edificaciones segiin ASCE/SEI 7-16.
1]

Donde:

» I,: Factor de importancia para nieve. |1]

I;: Factor de importancia para hielo. [1]

» [,: Factor de importancia para viento. [1]

I.: Factor de importancia para sismo. [1]

3. Acceso protegido en caso de categoria de riesgo IV segin ASCE /SEI
7-16.

Donde se requiere acceso operacional a una estructura de Categoria de Riesgo IV, a través
de una estructura adyacente, esta misma debera cumplir con los requisitos para estructuras
de Categoria de Riesgo IV. Donde el acceso operativo sea por debajo de los 3.05 m y se
tengan edificios de mayor altura adyacentes al mismo, debera otorgarse proteccion por caida
de objetos de edificaciones cercanas a esta estructura. |1]

4. Espectros genéricos de diseno seguin ASCE/SEI 7-16..

Un espectro de diseno es una curva de respuesta indicadiva de pardmetros por movimiento
del suelo en cierta zona. Los parametros basicos sismicos son Sms y Sml cuyos valores se
encuentran en la Tabla 4 como Scr y Slr respectivamente para Guatemala, son factores
representan la ordenada espectral de periodo corto y ordenada espectral con periodo de un
segundo del sismo extremo en el basamento de roca en el sitio de interés respectivamente.
[7] El ajuste por clase de sitio indica que segun la clasificacion de sitio designada se debe
realizar un ajuste del valor de Sms y Sml conforme a su clase y sitio de esta manera:

Sms=SsxFa (1)
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Sml =S1xFv (2)

Donde:

= Sms: Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con
periodo de vibraciéon corto. [1]

= Sml: Ordenada espectral correspondiente a periodos de vibraciéon de 1 segundo, ambos
para un amortiguamiento nominal de 5% del critico. |1]

» Ss: Pardmetro de respuesta de aceleracion espectral en periodos cortos. [1]

» S1: Parametro de respuesta de aceleracion espectral en periodos de 1 segundo. |1]

» Fa: Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos. |1

» Fv: Coeficiente de sitio para periodos largos. [1]

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period

Site

Class Ss <025 S5=05 S5=075 Ss=10 Ss=125 Sg>15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 See See See

Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Cuadro 5: Parametro Fa de periodo corto segin clasificacion de sitio por el codigo ASCE/SEI 7-16.
1]

= Ss: Pardmetro de respuesta de aceleracion espectral en periodos cortos.
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Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site
Class S; <01 S;=02 $,=03 S,=04 §$,=05 S;>06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 14
D 2.4 2.2¢ 2.0 1.9¢ 1.8¢ 1.7
E 4.2 See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See

Section  Section Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Cuadro 6: Parametro Fv de periodo largo segun clasificacion de sitio por el codigo ASCE/SEI 7-16.
1]

= S1: Pardmetro de respuesta de aceleracion espectral en periodos de 1 segundo.

Se debe realizar otro ajuste por intensidades sismicas especiales donde tenemos que
ajustar el valor de Sds y Sd1 debido a la posibilidad de intensidades incrementadas de
vibracién en el sitio de construccién de la edificacién, estas variaciones debido a la intensidad
seran calculadas de la siguiente manera: [1]

2
Sds:g*SMs (3)
2
Sd1=2xSu1 (4)
Donde:

= Sds: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos cortos.|1]

= Sd1: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos de 1 segundo.|1]

5. Diseno de espectro de respuesta segin ASCE/SEI 7-16.

Para el disenio de espectro de respuesta los célculos se basan en el sitio en el cual esta
construida la edificacién en anélisis y los periodos especificos de la misma, a continuacion,
se describen las especificaciones para el célculo pertinente del espectro de respuesta: [1]
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1. Para periodos menores que Tj:

Sa = Sps (0.4 +0.6) % (5)

2. Para periodos mayores o iguales que Ty y menores o iguales que Tg,

S, = Sps (6)

3. Para periodos mayores a Tls y menores o iguales que T,

Sp1
Sa=—— 7
a="2 7)
4. Para periodos mayores que 17:
SDl * TL

Donde: [1]

= Sds: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en perfodos cortos.

= Sd1: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos de 1 segundo.

s T: Periodo fundamental de la estructura.

. 0.2xS
L TU. TSDl

» T7: Periodo de transicién a largo plazo.

6. Analisis del espectro de respuesta modal segiin ASCE /SEI 7-16.

En el método de analisis del espectro de respuesta modal, la estructura se descompone
en varios sistemas de un solo grado de libertad, individualmente con un solo modo y perfodo
natural de vibracién. El ntmero de modos disponibles es igual al ntmero de grados de
libertad de masa de la estructura, por lo que el niimero de modos se reduce eliminando
los grados de libertad de masa propia de los elementos principales. Las restricciones de
diafragmas rigidos se utilizan para reducir el nimero de grados de libertad de masa a uno
por nivel para los modelos planos y a tres por nivel para estructuras tridimensionales. Sin
embargo, cuando los elementos verticales del sistema de resistencia a la fuerza sismica tienen
diferencias significativas en la rigidez lateral, los modelos de diafragma rigido deben utilizarse
con precaucion ya que las deformaciones relativamente pequeiias en el plano del diafragma
tienen un efecto significativo en la distribucion de fuerzas. |1]

Para una direcciéon de carga determinada el desplazamiento en cada modo se determina
a partir de la aceleracion espectral, la participaciéon modal y la forma del modo correspon-
dientes. Debido a que el signo (positivo o negativo) y el tiempo de aparicion de la aceleracion
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maxima se pierden al crear un espectro de respuesta, no hay forma de recombinar las respues-
tas modales con exactitud. Sin embargo, la combinacién estadistica de respuestas modales
produce estimaciones razonablemente precisas de los desplazamientos y las fuerzas compo-
nentes. La pérdida de signos para las cantidades computadas conduce a problemas en la
interpretaciéon de los resultados de la fuerza cuando los efectos sismicos se combinan con los
efectos de la gravedad, producen fuerzas que no estan en equilibrio y hacen que sea imposible
trazar formas desiguales de la estructura. |1]

Sps

Spi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T T 1.0 T
Period, T (sec)

Figura 2: Espectro de diseno de respuesta.

|

= Sds: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en perfodos cortos.

= Sd1: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos de 1 segundo.

= T: Periodo fundamental de la estructura.

. 0.2%xS

= T7: Periodo de transicién a largo plazo.

7. Categorias de diseno sismico segin ASCE/SEI 7-16.

A toda estructura se le debe asignar una categoria de disefio sismico. Las estructuras con
categoria de riesgo de riesgo I, I o III ubicadas donde se mapea el parametro de aceleraciéon
de respuesta espectral en el periodo de 1 s, S1, y sea mayor o igual a 0.75 tendra un diseno
de categoria E. Estructuras de categoria IV ubicadas donde el pardmetro de aceleracion de
la respuesta espectral mapeado en el periodo de 1 s, S1, es mayor o igual a 0.75 se asignara
a categoria de disefio F. Todas las demés estructuras se asignaran a un Categoria de Diseno
Sismico basada en su Categoria de riesgo y diseno de parametros de aceleraciéon de respuesta
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espectral, SDS y SD1, para finales practicos a continuacién se muestran las tablas pertinentes
de la asignacion de categoria: [1]

Risk Category

Value of Sps lorllorll v
Sps < 0.167 A A
0.167 < Spg < 0.33 B C
0.33 < S5 < 0.50 C D
0.50 < Spy D D

Cuadro 7: Categoria de disefio sismico en respuesta al periodo corto segin ASCE/SEI 7-16.

|

Donde:

= Sds: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos cortos.|1]

Risk Category

Value of Sp;, lorllorll v
Sp1 < 0.067 A A
0.067 < Sp; <0.133 B C
0.133 < Sj; <0.20 C D
0.20 < Sp, D D

Cuadro 8: Categoria de disefio sismico en respuesta al periodo de 1 segundo segan ASCE/SEI 7-16.
1]

Donde:

= Sd1: Diseno del 5 % amortiguado de aceleracion de respuesta espectral para parametros
en periodos de 1 segundo.|1]

8. Seleccion del sistema estructural.

Cada sistema esta subdividido por los tipos de elementos verticales utilizados para resistir
las fuerzas laterales del sismo al cual estara expuesta la estructura. Los sistemas estructurales
utilizados deben estar de acuerdo con las limitaciones del sistema estructural y los limites de
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altura contenidos en la tabla que a continuaciéon se mostran. El coeficiente de modificaciéon
de respuesta apropiado, R; factor de resistencia excesiva, {2y; y el factor de amplificacién de
la deflexion, Cd, indicado en la tabla se utilizaran para determinar el corte basal, las fuerzas
de disenio del elemento y las derivas de la estructura.

9. Valores de R, Cd y ()y para combinaciones verticales y horizontales
seguin ASCE/SEI 7-16.

Cada uno de los factores que a continuaciéon se describen son factores de modificacién
sismico y para cada tipo de edificacion existe una especifica combinacion de estos factores,
estas combinaciones se muestran especificamente en la Tabla representada en el Cuadro 2.

= R: “Factor de Modificacién de Respuesta Sismica. Se aplicara para reducir los espectros
sismicos elasticos que representan la amenaza sismica en el sitio.”

= Cd: “Factor de Incremento del Desplazamiento Elastico. Se utilizara para amplificar el
desplazamiento que incurre el modelo estructural como resultado del anélisis elastico
para modelar el desplazamiento post-elastico.”

= Or: “Factor de Incremento de Resistencia. Se usara para aumentar la resistencia eléastica
de ciertos componentes criticos de una estructura.”

= p: "Factor de Falta de Redundancia". Castiga la carencia de redundancia estructural
o la presencia de aspectos irregulares en la edificacion que se proyecta.

= Sr: "Factor que estima la sobre resistencia inherente de un sistema estructural o algunos
de sus componentes."

(1]

Para las combinaciones de carga verticales se debe de cumplir con los siguientes reque-
rimientos:

= Cuando el sistema inferior tiene un coeficiente de modificacién de respuesta mas bajo,
R, los coeficientes de diseno (R, 220 y Cd) para el sistema superior se permite su uso
para calcular las fuerzas y las derivas del sistema. Para el diseno del sistema inferior,
se deben utilizar los coeficientes de disenio (R, Q0 y Cd) para el sistema inferior.
Las fuerzas transferidas desde el sistema superior al sistema inferior se incrementaran
multiplicando por la relacion del coeficiente de modificacién de respuesta mas alto por
el coeficiente de modificacion de respuesta mas bajo.|1]

= Cuando el sistema superior tenga factores de modificacién menores, los coeficientes de
disenio (R, Q0 y Cd) para el sistema superior tendran que ser los mismos valores.|1]

Para las combinaciones de carga horizontales se debe cumplir con los siguientes requeri-
mientos:
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= El valor del coeficiente de modificacion de respuesta R, utilizado para el disefio en la
direccién considerada no debe de ser mayor que el valor minimo de R para ninguno de
los sistemas utilizados en esa direccion. El factor de amplificacion de deflexiéon Cd, y el
factor de sobre resistencia €20, deben ser consistentes con R requerido en esa direccion.

1]

10. Ordenadas espectrales segiin AGIES NSE-2-18.

Indice de sismicidad segin AGIES NSE-2-18: indice que indica el nivel de protecciéon
sfsmico necesario para disenar la edificacion, también influye en la seleccién del espectro
sismico de diseno. 8] En el territorio guatemalteco se realiza una divisién en macrozonas de
amenaza sismica que se clasifican de esta forma:

2 To Scr Sir
] 5 3
21 [ ] 0509 020g
ZONIFICACION SISMICA 22 [] o709 0279
DE GUATEMALA 3.1 [ ] o090g 035g
INDICE DE SISMICIDAD (I0) 32 [ ] 1.10g 0.43g
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 41 [] 1309 0.50g
CON Pe=2% EN 50 ANOS
4.2
Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOSO [ 1509 0559
MAPA BASADO EN DOCUMENTO 43 [[] 1655 0609
AGIES PE-01 2017
USO CONFORME
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

Figura 3: Mapa de zonificacion sismica de Guatemala segin AGIES NSE 2
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Para una mayor certeza de calculo se debe observar el apéndice 1 de la NSE 2, para
obtener los datos de una manera més certera, a continuacién se presentan los datos que
pertenecen unicamente a la ciudad de Guatemala.

.. Velocidad
Amenaza sismica basica

No. Municipio Departamento del viento

lo Ser Sir (kph)
78 Guatemala Guatemala 42 150g 0.55¢g 100

Cuadro 9: Listado de amenaza sismica y velocidad del viento por municipios segiin AGIES NSE 3.

11. Sismos para diseno estructural segiin AGIES NSE-2-18.

Los sismos por diseno se definen por medio de un espectro de respuesta sismica que es
el valor grafico de la reaccion de una estructura ante el modo de vibracion del suelo al cual
estara sometido, en este caso con 5 % de amortiguamiento y se encuentran en la seccion 4.5 si
es genérico y si no se permite utilizar genérico sera en la 4.7. La probabilidad de recurrencia
en sismos son expresadas de la siguiente manera de la siguiente manera:|5|

= Sismo bésico: Sismo que tiene un 10 % de probabilidad de ser superado en un lapso de
50 afios.|5)

» Sismo severo: Sismo que tiene un 5% de probabilidad de ser superado en un lapso de
50 afios.|5)

= Sismo extremo: Sismo que tiene un 2% de probabilidad de ser superado en un lapso
de 50 anos. |5

» Sismo minimo: Se utiliza tnicamente para obras utilitarias.|5]

12. Fuerza lateral equivalente.

El procedimiento para el calculo de la fuerza lateral equivalente por sus siglas en inglés
(ELF) proporciona una forma sencilla de incorporar los efectos de la respuesta dinamica
inelastica en un analisis estatico lineal. Este procedimiento es ttil en el disefio preliminar
de todo tipo de estructuras y estd permitido utilizar este disefio como solucién final de la
gran mayoria de estructuras. El procedimiento es vélido Osolo para estructuras sin disconti-
nuidades significativas en masa, elementos y rigidez a lo largo de la altura de la edificacion,
donde la respuesta dominante a los movimientos del terreno es en la direccién horizontal sin
torsiéon muy significativa. El procedimiento ELF tiene tres pasos bésicos:

1. Determine el cortante basal, V.
2. Distribuya V verticalmente a lo largo de la altura de la estructura.

3. Distribuya V horizontalmente a lo largo y ancho de la estructura.
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Cada uno de estos pasos se basa en una serie de suposiciones que simplifican el modelo. [1]

E. Combinaciones de carga segin ASCE/SEI 7-16.

1. Tipos de carga seguin ASCE/SEI 7-16.

Las estructuras son disenadas segtin las cargas a las cuales la edificacion estara expuesta
y estos tipos de cargas son los que a continuacién se enumeran:

= Carga de viento: Carga hotizontal aplicada normalmente a edificaciones de alturas
mayores a los 15 metros de altura.|1]

= Carga muerta: Carga vertical aplicada sobre la estructura a analizar que incluye el
peso de esta y el peso de los objetos inamovibles dentro de la misma. [1]

= Carga viva: Carga movible en el interior de la estructura en analisis, esta incluye el
peso del mobiliario, equipamiento, personas, etc. |1|

= Carga por lluvia: Carga provocada por el estancamiento de agua en las partes concavas
de la estructura en anélisis. |1]

» Carga por ceniza: Carga provocada por el estancamiento de ceniza en las partes con-
cavas de la estructura en andlisis. |1

= Carga por sismo: Esfuerzos que se transmiten a través del suelo en direcciones varias
y afectan a la estructura en analisis en ambos ejes. |1]

2. Combinaciones de carga por diseno de resistencia segin ASCE/SEI
7-16.

Las estructuras, cada uno de sus componentes y cimientos deben disenarse de modo que
su resistencia de diseno sea igual o superior a los efectos de las cargas factorizadas en las
siguientes combinaciones. Se consideraran los efectos de una o més cargas que no actien
como factores de seguridad para el diseno.

14x M 9)
1.2%« M + 1.6V + 0.5(RoC) (10)
1.2 M +1.6(V,CoR) + V (11)

Por otro lado, las combinaciones béasicas con cargas de efecto sismico. Cuando una es-
tructura estd sujeta a efectos de carga sismica, las siguientes combinaciones de carga se
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considerarédn ademéas de las combinaciones bésicas antes mencionadas. Los efectos méas des-
favorables de las cargas sismicas se deben investigar, cuando sea apropiado, pero no se debe
considerar que actiien simultaneamente con las cargas de viento. |1]

1.2xM+FEv+Eh+V 4+02%xC (12)
0.9% M — Ev + Eh (13)
12%« M+ Ev+ Emh+V +02xC (14)
0.9% M — Ev+ Eh (15)

Cuando se esta analizando el efecto de carga sismica que tiene incluida la sobrecarga,
Em es definida como la suma o sustracciéon entre la carga horizontal de sismo y la fuerza
por corte sismica se combina con los efectos de otras cargas antes mencionadas, se utilizan
las siguientes combinaciones de carga: |1]

(1.2+0.2%Sds)* M + Emh+V +02%C (16)

(0.9 — 0.2 Sds) x M + Emh (17)

Para las combinaciones de carga antes mencionadas: [1]

= M: Carga muerta.

= V: Carga viva.

= R: Carga por lluvia.

= C: Carga por ceniza.

= Ev: Sismo vertical

= Eh: Sismo Horizontal

» Emh: Sismo horizontal, incluida la sobre resistencia.
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F. Cargas laterales, propiedades mecanicas y su distribucién
segin ASCE/SEI 7-16.

1. Volteo segiin ASCE/SEI 7-16.

El efecto de volteo en un elemento que ofrece resistencia contra la fuerza lateral vertical
y lateral se debe calcular a partir de la fuerza sismica lateral, Fx, multiplicada por la altura
desde la base hasta el nivel del elemento analizado que a su vez transfiere Fx a los elementos
verticales, que luego van sumandose por nivel. Cada elemento de resistencia a la fuerza
lateral resiste su parte del volteo basandose en su rigidez relativa con respecto a todos los
demés elementos que ofrecen resistencia a la fuerza lateral en un edificio o estructura. Las
fuerzas sismicas utilizadas son las obtenidas del procedimiento de fuerza lateral equivalente
determinado con base a un analisis dinamico del edificio o estructura. [1]

2. Torsién inherente segiin ASCE/SEI 7-16.

Para los diafragmas que no son flexibles, la distribuciéon de las fuerzas laterales en cada
nivel considerara el efecto del momento torsional inherente, Mt, que resulta de la excentrici-
dad entre las ubicaciones del centro de masa y el centro de rigidez de cada nivel analizado.
Para los diafragmas flexibles, la distribucién de fuerzas a los elementos verticales debe tener
en cuenta la posicion y distribucion de las cargas soportadas. [1]

3. Torsion accidental segin ASCE/SEI 7-16.

Cuando los diafragmas no son flexibles, el diseno debe incluir el momento de torsiéon
inherente (Mt) obtenido de la ubicacion del centro de masa de la estructura mas los mo-
mentos de torsion accidentales (Mta) causados por el desplazamiento del centro de masa en
cada sentido desde su ubicacion real por una distancia igual al 5% de la dimension de la
estructura perpendicular a la direccion de las fuerzas aplicadas.

Cuando las fuerzas sismicas se aplican simultaneamente en dos direcciones ortogonales,
el desplazamiento requerido del 5% del centro de masa no necesita aplicarse en ambas
direcciones ortogonales al mismo tiempo, sino que debe aplicarse en la direccién que produce
el mayor efecto. Las estructuras asignadas a las categorias de disefio sismico C, D, E o F,
donde existe una irregularidad torsional de tipo 1a o 1b como se define en la tabla 18, tendran
los efectos de Mta de cada nivel multiplicados por un factor de amplificacion torsional (Ax).
1]

5max 2
Ar = (15 ms (18)
1]

Donde:

® Jae: Desplazamiento maximo en el nivel x calculado asumiendo Ax = 1 in, mm.
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» dgqug: Promedio de los desplazamientos en los puntos extremos de la estructura en el

nivel x calculado asumiendo Ax = 1 in, (mm).

R
dy ; T e
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Figura 4: Factor amplificador de Torsion, Ax, segin ASCE/SEI 7-16
1]

Derivas y su calculo segiin ASCE/SEI 7-16.

4.
Las derivas de una edificacion se definen como la diferencia del [desplazamiento| horizontal
del centro de masa del nivel de anélisis, con respecto del centro de masa del nivel inferior al

analizado. [1]
Cd * (5re
x = - 1
5, = <1 (19)
Donde:

= Cy: Factor de amplificacién de deflexién.

= J,: Desviacién en la ubicacion determinada por un anélisis elastico.

» [.: Factor de importancia.

La ecuacioén discutida con anterioridad se ve definida en la imagen que a continuacion se

presenta:
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Figura 5: Determinacion de derivas en edificaciones de varios niveles segin ASCE/SEI 7-16.

|1

Las derivas que se calculan para cualquier edificacién deben de ser chequeadas contra
derivas maximas permisibles indicadas por el codigo de anélisis. El codigo ASCE/SEI 7-16
indica cuales son estos méximos en la tabla a continuacién:

Risk Category

Structure lorll m v
Structures, other than masonry shear wall structures, four stories 0.025h,,° 0.020hA,, 0.015h,

or less above the base as defined in Section 11.2, with interior

walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have

been designed to accommodate the story drifts
Masonry cantilever shear wall structures” 0.010h,, 0.010hA,, 0.010h,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h,, 0.007h,,
All other structures 0.020h,, 0.015h,, 0.010h,,

Cuadro 10: Derivas maximas permisibles de construccion por el codigo ASCE/SEI 7-16.

1]
Donde:
= hsz: Altura del nivel debajo al nivel de anélisis, z = (hy — hz_1))-

5. Ductilidad

Se define como la habilidad de la estructura o sus componentes de ofrecer resistencia
en el rango de respuesta inelastica. Segin su comportamiento ante un sismo en la norma
ASCE/SEI 7-16 se distinguen tres niveles de ductilidad, se definen de la siguiente manera:
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» DA (Ductilidad Alta): Desarrollan alta capacidad post-elastica, se deforman mucho
sin perder capacidad. |1]

» DI (Ductilidad Intermedia): Caracteristicas muy parecidas al anterior solo tiene dis-
tintas especificaciones en la norma. [1]

» DB (Ductilidad Baja): Es considerado un sistema fragil y no recomendable para zonas
de alta sismicidad. [1]

(G. Muros estructurales.

1. Generalidades y descripcion de muros estructurales.

En edificaciones altas de aproximadamente 15 niveles es necesario proveer una rigidez
adecuada para garantizar la resistencia de las fuerzas laterales causadas por sismo y la
continuacion de las cargas verticales. Existen edificios que no son adecuadamente disenados
para soportar estas fuerzas y precisamente es lo que se debe de evitar proponiendo un
disefio estructural adecuado para la estructura. Los riesgos de no tomar en cuenta estas
fuerzas laterales incluyen dafios leves a la estructura o hasta irreparables. [9]

Los muros de concreto reforzado se colocan en ciertas localidades convenientes y estra-
tégicas, a menudo utilizarse para proporcionar la resistencia necesaria a cargas horizontales.
Los muros estructurales son en efecto vigas en voladizo vertical de gran peralte que pro-
porcionan estabilidad lateral a las estructuras al resistir las fuerzas cortantes y momentos
flexionantes en sus planos causados por las fuerzas laterales. |9]

La resistencia de los muros estructurales se ve casi siempre controlada por su resistencia
a flexion. Uno de los requisitos basicos de los muros estructurales disenados para fuerzas
sismicas elevadas es asegurar un buen disefio controlado por flexion, y que resista mas que la
fuerza a cortante. La préactica usual es suponer que las fuerzas laterales actiian en las plantas
de cada nivel. Los muros deben ser suficientemente rigidos para limitar las deflexiones a
valores razonables.|9]

Los muros estructurales salvan las distancias verticales totales entre pisos. Si los muros
son cuidadosa y simétricamente colocados en planta, resistirdn eficientemente las cargas ver-
ticales y laterales sin interferir con los requisitos arquitecténicos. Se han construido edificios
de concreto reforzado de hasta 70 niveles con muros de cortante como su fuente primaria
de rigidez lateral. En la direcciéon horizontal se utilizan muros de cortantes totales; es decir,
que corran sobre toda la longitud de los paneles o crujias. Cuando las fuerzas son menores,
ellos tienen que correr solo sobre longitudes parciales de los paneles. [9]

2. Ocasiones en la cuales se utilizan muros estructurales.

La selecciéon inmediata de muros estructurales especiales como elementos principales
de resistencia sismica es considerada en el momento en el cual se observa el rendimiento
sismico, funcionalidad, capacidad de construccién y costo de la estructura a construir. Para
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edificios de baja a mediana altura, los muros estructurales suelen ser mas rentables que otros
sistemas. Los muros estructurales se emplean en edificios de concreto con alturas de piso
a piso limitadas u otras restricciones arquitecténicas, como en los casos que no se permite
acomodar las profundidades de las vigas en el ambiente. Los nticleos de escaleras y ascensores
son localidades comtnmente utilizadas para muros estructurales, ya que tienen el proposito
de encerrar ejes verticales para proporcionar una eficiente resistencia axial y lateral. [10]

3. Irregularidades horizontales en estructuras, vistas en planta.

Las irregularidades que a continuacion se presentan, indican que la estructura en anélisis
contendré especificaciones especiales dependiendo del tipo en el que esta se encuentra.

Seismic Design
Reference Category

Type Description Section Application

la. Torsional Irregularity: Torsional irregularity is defined to exist where the maximum story 12.334 D, E, and F
drift, computed including accidental torsion with A, =1.0, at one end of the structure 12.7.3 B.C,D,E, and F
transverse to an axis is more than 1.2 times the average of the story drifts at the two ends of 12.84.3 C.D.E, and F
the structure. Torsional irregularity requirements in the reference sections apply only to 12.12.1 C, D, E,and F
structures in which the diaphragms are rigid or semirigid. Table 12.6-1 D, E, and F

16.3.4 B,C, D,E, and F

1b. Extreme Torsional Irregularity: Extreme torsional irregularity is defined to exist where 12.3.3.1 Eand F
the maximum story drift, computed including accidental torsion with A, =1.0, at one end of 12.3.34 D
the structure transverse to an axis is more than 1.4 times the average of the story drifts at the 12342 D
two ends of the structure. Extreme torsional irregularity requirements in the reference 12.7.3 B. C, and D
sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or semirigid. 12.8.4.3 Cand D

12.12.1 Cand D
Table 12.6-1 D
16.3.4 B, C, and D

2. Reentrant Corner Irregularity: Reentrant corner irregularity is defined to exist where 12.3.34 D, E, and F
both plan projections of the structure beyond a reentrant corner are greater than 15% of the Table 12.6-1 D, E, and F
plan dimension of the structure in the given direction.

3. Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity irregularity is defined to 12.3.34 D, E, and F
exist where there is a diaphragm with an abrupt discontinuity or variation in stiffness, Table 12.6-1 D, E, and F
including one that has a cutout or open area greater than 50% of the gross enclosed
diaphragm area, or a change in effective diaphragm stiffness of more than 50% from one
story to the next.

4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset irregularity is defined to exist where 12.3.33 B,C D,E, and F
there is a discontinuity in a lateral force-resistance path, such as an out-of-plane offset of at 12.334 D, E, and F
least one of the vertical elements. 12.7.3 B, C. D, E, and F

Table 12.6-1 D, E, and F
16.3.4 B,C,D,E and F

5. Nonparallel System Irregularity: Nonparallel system irregularity is defined to exist where 12.5.3 C,D,E,and F
vertical lateral force-resisting elements are not parallel to the major orthogonal axes of the 12.7.3 B, C, D, E, and F
seismic force-resisting system. Table 12.6-1 D,E,and F

16.3.4 B.C.D,E, and F

Cuadro 11: Irregularidades horizontales en planta para estructuras segin ASCE/SEI 7-16.
1]

Las irregularidades horizontales en edificaciones se caracterizan mediante los siguientes
€asos:

» Irregularidad torsional: La irregularidad torsional se encuentra donde existe la deriva
méxima de los pisos, incluyendo la torsion accidental con Ax = 1.0, cuando a un eje
es més de 1.2 veces el promedio de la deriva del nivel en analisis en los dos extremos
de la estructura. Los requisitos de irregularidad torsional en las secciones de referencia
se aplican solo a estructuras en las que los diafragmas son rigidos o semirrigidos.|1]

31



s [rregularidad torsional extrema: La irregularidad torsional extrema se define para la
deriva maxima de los pisos, calculada incluyendo la torsiéon accidental con Ax = 1.0,
cuando a un eje es mas de 1.4 veces el promedio de la deriva del nivel en analisis en
los dos extremos de la estructura. Los requisitos de irregularidad torsional extrema en
las secciones de referencia se aplican solo a estructuras en las que los diafragmas son
rigidos o semirrigidos.|1]

» [rregularidad de esquina entrante: La irregularidad de esquina entrante se define donde
ambas proyecciones del plano de la estructura més alld de una esquina entrante son
mayores al 15 % de la dimension del plano de la estructura en la direccion dada.|1]

= Discontinuidad del diafragma: Se define esta irregularidad en la discontinuidad del
diafragma cuando hay un diafragma con una discontinuidad abrupta o variacién en la
rigidez, incluyendo que tiene un corte o area abierta mayor al 50 % del area bruta del
diafragma cerrado, o un cambio en la rigidez del diafragma de méas del 50 % de un piso
al siguiente.|1]

= Irregularidad de desplazamiento fuera del plano: Se define como la irregularidad de
desplazamiento fuera del plano cuando existe una discontinuidad en una trayectoria
hacia la resistencia de fuerza lateral, como un desplazamiento fuera del plano de al
menos uno de los elementos verticales. [1]

= Irregularidad de sistema no paralelo: Se define la irregularidad del sistema no paralelo
donde los elementos verticales y la fuerza lateral no son paralelos a los ejes ortogonales
principales del sistema resistente a la fuerza sismica.|1]

4. Irregularidades verticales en estructuras.

Las irregularidades verticales que a continuacién se presentan, indican que la estructu-
ra en analisis contendra especificaciones especiales dependiendo del tipo en el que esta se
encuentra.
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Seismic Design

Reference Category

Type Description Section Application

la. Stiffness—Soft Story Irregularity: Stiffness—soft story irregularity is defined to exist where there is a Table 12.6-1 D, E, and F
story in which the lateral stiffness is less than 70% of that in the story above or less than 80% of the
average stiffness of the three stories above.

1b. Stiffness—Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness—extreme soft story irregularity is defined to exist 12331 E and F
where there is a story in which the lateral stiffness is less than 60% of thatin the story above or less than Table 12.6-1 D.E and F
70% of the average stiffness of the three stories above.

2. Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass) irregularity is defined to exist where the effective mass of Table 12.6-1 D, E, and F
any story is more than 150% of the effective mass of an adjacent story. A roof that is lighter than the
floor below need not be considered.

3. Vertical Geometric Irregularity: Vertical geometric irregularity is defined to exist where the Table 12.6-1 D. E, and F
horizontal dimension of the seismic force-resisting system in any story is more than 130% of that in an
adjacent story.

4. In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element Irregularity: In-plane B,C,D,E, and F
discontinuity in vertical lateral force-resisting element irregularity is defined to exist where there is an D, E, and F
in-plane offset of a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands on -1 D. E and F
supporting structural elements.

Sa. Discontinuity in Lateral Strength-Weak Story Irregularity: Discontinuity in lateral strength—weak 12.3.3.1 E and F
story irregularity is defined to exist where the story lateral strength is less than 80% of that in the story Table 12.6-1 D, E, and F
above. The story lateral strength is the total lateral strength of all seismic-resisting elements sharing the
story shear for the direction under consideration.

Sb. Discontinuity in Lateral Strength-Extreme Weak Story Irregularity: Discontinuity in lateral 12331 D.E, and F
strength—extreme weak story irregularity is defined to exist where the story lateral strength is less than 12332 Band C
65% of that in the story above. The story strength is the total strength of all seismic-resisting elements Table 12.6-1 D, E, and F

sharing the story shear for the direction under consideration.

Cuadro 12: Irregularidades verticales en elevacion para estructuras segin ASCE/SEI 7-16.

|1

Las irregularidades verticales en edificaciones se caracterizan mediante los siguientes
€asos:

= [rregularidad por piso blando: La irregularidad por piso blando se observa donde hay
un piso inferior en el que la rigidez lateral es inferior al 70 % de la historia inferior y
al 80 % de la rigidez promedio de los tres pisos inferiores anteriores.|1]

= Irregularidad de peso: La irregularidad de peso se define donde la masa efectiva de
cualquier piso es mas del 150 % de la masa efectiva de un piso adyacente. No es
necesario considerar un techo que sea mas ligero que el piso de abajo.|1]

» Irregularidad geométrica vertical: La irregularidad geométrica vertical se define donde
la dimension horizontal del sistema de resistencia a la fuerza sismica en cualquier piso
es mas del 130 % a un piso adyacente.|1]

= Discontinuidad en el plano para elemento vertical resistente a la fuerza lateral: La
discontinuidad en el plano para elemento vertical resistente a la fuerza lateral se define
como irregular donde existe un desplazamiento en el plano de un elemento vertical
resistente a la fuerza sismica que resulta en la generacion de volteo de las demandas
de soporte en elementos estructurales.|1]

» Discontinuidad en la fuerza lateral de un piso débil: La discontinuidad en la fuerza
lateral de un piso débil se define para donde la resistencia lateral del piso es menor al
80 % con respecto al piso inferior. La resistencia lateral del piso es la resistencia lateral
total de todos los elementos sismorresistentes que comparten la cizalladura del nivel
para la direccion en anélisis.|1]
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= Discontinuidad en la resistencia lateral de un piso extremamente débil: Discontinuidad
en la resistencia lateral de un piso extremamente débil se define donde la resistencia
lateral del piso es inferior al 65 % con respecto al piso inferior. La fuerza del nivel es la
fuerza total de todos los elementos resistentes a los sismos que comparten la cizalladura
del piso para la direccion en anélisis. [1]

5. Discontinuidades verticales.

Las discontinuidades de muros estructurales son un fenémeno comin en proyectos donde
la arquitectura y el aspecto econdémico estan causando inconvenientes que no se logran
solucionar. Cuando a estas irregularidades se les aplican cargas laterales, los muros son
expuestos a concentraciones esfuerzos y la deriva lateral localizada que es dificil de cuantificar
y configurar en el diseno, resultando asi en una respuesta sismica no deseada. |10]

En el pasado, la demanda de espacios abiertos en la primera planta condujo a muchos
constructores a construir edificios en los cuales se suspendieron los muros estructurales del
primer nivel y se continud en las plantas superiores al mismo, creando asi una planta baja
débil como se observa en la Figura 6-a. Este tipo de estructuras han tenido un mal desemperno
en terremotos pasados. Esta configuracion, clasificada por ASCE 7 como una irregularidad
extrema de planta débil ya no es permitida en edificios asignados a categorias de diseno
sismico D, E o F. [10]

Los muros estructurales que se extienden desde la cimentacion y llegan a poseer en algtin
nivel intermedio una irregularidad, como se observa en la Figura 6-b, estdn permitidas por
ASCE 7, pero el diseno esta penalizado, ya que se da un aumento de las fuerzas por diseno
sismico. Es preferible tener una reduccion gradual en la seccion del muro ya sea longitudinal,
por grosor o ambos como se ilustra en la Figura 6-c. [10]

Las aberturas en los muros estructurales interrumpen el flujo de fuerzas, estas se ubican
mejor en patrones regulares que producen transferencias de fuerza predecibles o bien ya
previstas en disenio. Las buenas practicas de diseno de edificaciones mantienen los segmentos
de muros verticales mas fuertes que las vigas para evitar mecanismos de falla de la planta
analizada. Las demandas arquitecténicas permiten llegar a requerir aberturas en un patrén
irregular, esto se debe de evitar a toda costa con motivo de fallas inducidas por el constructor.
[10)
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(a) Weak story  (b) Discontinuous  (c) Interruption of
wall wall section

Figura 6: Irregularidades verticales en muros estructurales.

|11}

6. Distribucién de muros estructurales.

Los muros estructurales deben estar bien distribuidos dentro del plano de construccion,
con muros multiples que brindan resistencia a los efectos de corte por nivel en cada direccion
principal. Se trata la manera de no permitir luces amplias en losas con este sistema estruc-
tural. Los muros estructurales deben colocarse de manera tal que su centro de resistencia
esté cerca del centro de masa, evitando asi la torsién inducida como se observa en la Figura
7. Los muros estructurales ubicados cerca del perimetro de la estructura son utilizados con
la intencion de maximizar la resistencia a la torsion. |10]

Las cargas tributarias gravitatorias ayudan a resistir los momentos de volcamiento del
muro estructural, reduciendo las demandas de refuerzo adicional y el levantamiento en los
cimientos. Los muros estructurales estdn convenientemente en el centro de la estructura
para lograr coincidir con el centro de masa de la estructura, alejandolos de las columnas
adyacentes para que soporten més cargas de gravedad, como el muro que se observa en
la figura 7, aunque esto reduce la resistencia a la torsién por planta. Demasiada fuerza
axial resulta en una respuesta a la flexién controlada por compresion indeseable. Una buena
distribucion del plan equilibra estas cualidades en nuestra estructura. [10]

C d |4\||
C.M.
a b
e
I

Figura 7: Distribuciéon preliminar de muros estructurales.

|11]
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7. Conexién entre losa y muro estructural.

En un edificio sostenido por muros estructurales, las fuerzas de inercia generadas por la
vibracién del edificio se transmiten a través de diafragmas a los muros, que a su vez trans-
miten las fuerzas a la cimentacion. Las conexiones disenadas y supervisadas correctamente
entre los diafragmas y muros estructurales son esenciales para que la trayectoria de la fuerza
sismica sea uniforme y en la direccion que se prevé. |10]

Los planes arquitecténicos a menudo ubican aberturas en las losas adyacentes a los
muros estructurales, lo que complica la trayectoria y direccién de la fuerza sismica. Esto
es especialmente critico en losas que trasladan cargas directamente a los muros, donde se
transfieren grandes fuerzas al muro y este a otros elementos rigidos (Figura 8-a). Una buena
capacidad de transferencia de losas a muro se ve facilitada por losas s6lidas sin aberturas de
ningin tipo cercanas o de cara a los muros, claro estas excepciones existen en tipos de muro
estructural para escaleras o elevadores (Figura 8-b). [10]

d Limited diaphragm
transfer capacity
Basement
Wall ——
Force couple -
resisting
Podium7 overturning Good diaphragm g
A A transfer capacity
—
R R R R SRR SRR R AR
(a) Elevation (b) Section A

Figura 8: Conexién continua y satisfactoria entre losa y muro estructura.

[11]

8. Tipos de cimiento para muros estructurales.

Existen diversos casos y motivos por los cuales se eligen ciertos tipos de cimentaciones,
para edificios de baja altura con muros extensos que soportan cargas de gravedad bastas, las
zapatas de distribucién son una solucién adecuada para resistir los momentos de volteo de
diseno. Para mayores demandas por volteo, se tienen que utilizar bases de pilotes, utilizando
asi la capacidad de amarre de tension. Los elementos de cimiento comtinmente se extienden
para absorber y soportar cargas de gravedad adicionales. La Figura (9-a) muestra una viga
de soporte que acttia como estabilizador para la cimentacion de la estructura. [10]

Los muros del s6tano también tienen que ser disenados para que actiien como elemen-
tos estabilizadores como se observa en la Figura (9-b). Alternativamente, un muro que se
extiende a niveles subterraneos utiliza un par de fuerza horizontal formado entre la planta
de nivel de sétano y la planta principal para transferir el momento de volteo a los muros
estructurales adyacentes del s6tano como se observa en la Figura (9-c).|10]
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(a) Foundation (b) Coupled walls on (c) Overturning resisted
outrigger basement walls by diaphragm couple

Figura 9: Tipologia de cimentaciones para muros estructurales.

|11}

9. Configuraciones de muros estructurales.

Los muros estructurales especiales se configuran de infinitas maneras. Las secciones trans-
versales rectangulares son relativamente faciles de disefiar y construir, por otro lado, las sec-
ciones muy delgadas tienen problemas de rendimiento y deben evitarse. Los muros estructu-
rales con secciéon mas delgada al centro tienen elementos especiales de borde que contienen
refuerzo longitudinal para resistir los de flexion, mejorando asi la estabilidad del
muro como tal y crean un elemento para anclar vigas. [10]

Las columnas de limite crean un impedimento arquitectéonico y aumentar los costos de
ciertos rubros constructivos. Los segmentos de muro de interseccién se combinan para crear
muros con patines, incluidas las configuraciones T, L, C e I, como se observan en la Figura
10. Los muros centrales contienen o estan adyacentes a elevadores, escaleras y otras areas
extruidas verticalmente, con vigas de acoplamiento que conectan los componentes del muro a
través de las puertas. En estos muros, cualquier segmento analizado y alineado paralelamente
a la fuerza de corte lateral actiia como un elemento que resiste el corte, la fuerza axial y la
flexion, mientras que los segmentos de muro ortogonales actiian como patines de tension o
compresion. [10]

Los muros estructurales con aberturas estdn compuestos de segmentos de muros verti-
cales y horizontales Figura 11. Un segmento de muro vertical esta limitado horizontalmente
por dos aberturas o por una abertura y un borde. De manera similar, un segmento de muro
horizontal esta limitado verticalmente por dos aberturas o por una abertura y un borde.
Algunos muros tienen segmentos verticales estrechos que son esencialmente columnas, pero
cuyas dimensiones no satisfacen los requisitos de las columnas de marco de momentos espe-
ciales. En consideracion de esto, ACI 318-14 define una medida de columna de muro como
un segmento de pared vertical que tiene largo / base < 6.0 y h / largo > 2.0. [10]
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1 /1]

(a) Rectangular shape (b) “Bar bell” shape

—1

E—

(c) Flanged walls in common T, L, C and I shapes

f coupling beam

(d) Possible configuration of a core-wall

Figura 10: Tipologia de muros estructurales existentes.

[L1]

.

Z

_ i
V/

Z

(a) Horizontal wall segments (b) Vertical wall segments

Figura 11: Muros estructurales guiados verticalmente y horizontalmente.

[11]

El término muro acoplado se refiere a un sistema en el que los muros estructurales en vo-
ladizo se conectan mediante el acoplamiento de vigas alineadas verticalmente sobre la altura
de cada muro (Figura 11). El objetivo del disefio es desarrollar un mecanismo de rendimien-
to ductil en las vigas de acoplamiento sobre la altura de la pared, seguido de un soporte
de flexién en la base de los muros en voladizo. Dependiendo de la geometria y las fuerzas
de diseno, una viga de acoplamiento se detalla como viga reforzada convencionalmente o
especial. [10]

H. Limites de diseno para muros estructurales.

1. Distribucién de la carga en un muro estructural

A menos que se demuestre lo contrario mediante un analisis, la longitud horizontal del
muro considerada como efectiva para resistir cada carga concentrada no debe exceder la
menor distancia entre centros y el ancho del cojinete mas cuatro veces el espesor del muro.
La longitud horizontal efectiva para el rodamiento no debe extenderse més alla de las juntas

38



verticales del muro a menos que el disenio proporcione la transferencia de fuerzas a través
de las juntas. [4]

2. Interseccion de elementos.

Los muros estructurales deben estar ancladas a elementos tales como losas, columnas,
contrafuertes u otros muros de intersecciéon para garantizar la continuidad y transmision de
esfuerzos. [4]

3. Espesor minimo de muro segin ACI 318-14.

Los espesores minimos para muros estructurales deben estar de acuerdo con la Tabla que
a continuacién se presenta. Se permiten muros mas delgados si se demuestra una resistencia
y estabilidad adecuadas mediante un anélisis estructural.

Wall type Minimum thickness 4
4 1. (a)
Bearing''! Greater of: | /25 the lesser of unsupported length (b)
and unsupported height
4 1n. (c)
Nonbearing | Greater of: | 1/30 the lesser of unsupported length
: (d)
and unsupported height
Exterior
basement )
and 7.5 1n. (e)
foundation!!!

Cuadro 13: Espesor minimo de muro estructural h segin ACI 318-14.

14l

4. Fuerzas aplicadas a un muro estructural segiin ACI 318-14.

Los esfuerzos que actiian tipicamente sobre un muro estructural se ilustran en la figura
a continuacion:
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In-plane
moment

Out-of-plane
Out-of-plane moment

shear

Selfweight

!

Figura 12: Fuerzas dentro y fuera del plano de un muro estructural.

14

Los muros estructurales son controlados por flexion, debido a que a cortante ellos proveen
una resistencia mayor por sus dimensiones vastas. [4]

5. Resistencia axial nominal, Po segiin ACI 318-14.

Para los miembros sin pretensado y los miembros compuestos de acero o concreto, Po se
calculara por:

Po=0.85% f'cx (Ag — Ast) H fo] Ast (20)

Donde: [4]

= Ag: Area gruesa de la seccion a analizar.
= Ast: Area de acero de la seccion a analizar.
/ . . ., .
= f c: Resistencia a compresion del concreto a 28 dias.

= fy: Limite elastico especificado de refuerzo.

6. Carga de compresion axial maxima segin ACI 318-14.

La resistencia a la compresion axial nominal Pn no debe exceder Pn max, de acuerdo
con la Tabla a continuacién, donde Po se calcula por la ecuacién anterior presente para
miembros sin pretensar y miembros compuestos de acero o concreto. [4]
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Transverse
Member reinforcement Py ax
Ties conforming to
2424 0.80P, | (a)
Nonprestressed - -
. Spirals conforming to 0.85P b)
22425 85P | (
J Ties 0.80P, | (c)
Prestressed
: Spirals 0.85P, | (d)
Cotﬁposite steel and concrete
columns in accordance with | All 0.85P, | (e)
Chapter 10

Cuadro 14: Méxima carga axial para muros estructurales segin ACI 318-14.

[4]
Donde:

= P,: Carga axial aplicada en el muro.

Y para complementar la carga axial maxima se debe realizar un ajuste de ¢ que es el
factor de reduccion de resistencia para momento, que a continuacién se presenta su tabla:
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¢
Type of transverse reinforcement
Net tensile stain & Classification Spirals conforming to 25.7.3 Other
& < gy Compression-controlled 0.75 (a) 0.65 (b)
Amw B m:,v Am“ - mmcv

<g < 5 ansition!!] 0.75+0.15———— 0.65+025 ———
£y < £ < 0.005 Transition (0.005—¢,) (c) (0005—¢,) (d)
£ >0.005 Tension-controlled 0.90 (e) 0.90 ®

Cuadro 15: Factor de reduccion de resistencia para momento, fuerza axial o combinaciéon de

momento y fuerza axial segin ACI 318-14.

14l
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Donde:

= ¢;: Refuerzo Longitudinal a tension neto en la capa exterior expuesta a tension.
» &4y Refuerzo Longitudinal utilizado para definir una secciéon controlada por compre-

sion.

7. Carga axial y flexiéon fuera del plano segiin ACI 318-14.

Cuando la resultante de las cargas mayoradas esté localizada dentro del tercio medio
del espesor total del muro estructural con una secciéon transversal rectangular, se permite
calcular Pn de la manera presentada a continuacion:

- (55| @

Pn =0.55% f'cx Ag

Donde:

] f/c: Resistencia a compresiéon del concreto a 28 dias.

s Ag: Area gruesa de la seccion a analizar.

= k: Factor de longitud efectiva.

= [.: Longitud del muro a compresién, medido de centro a centro, medido en pulgadas.

= h: Espesor del muro en analisis.

El factor k para longitud efectiva de muros se presenta a continuacion:

Boundary conditions k

Walls braced top and bottom against lateral
translation and:

(a) Restrained against rotation at one or both

0.8
ends (top, bottom, or both)
(b) Unrestrained against rotation at both ends 1.0
Walls not braced against lateral translation 2.0

Cuadro 16: Factor k para longitud efectiva de muros estructurales segun ACI 318-14.

14l
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8. Momento y cargas axiales factoradas segtin ACI 318-14.

Los muros estructurales deben disenarse para el momento méximo factorizado Mu que
estd acompanado de fuerzas axiales factorizadas para cada combinacion de carga aplicable
al modelo analizado. La fuerza axial factorizada Pu a una cierta excentricidad dada no debe
exceder de ¢Pn max, donde ¢Pn max debe ser como se indica anteriormente y el factor
de reduccion de resistencia ¢ debe corresponder a las secciones secciones controladas por
compresion en la tabla de factores de modificaciéon. El momento maximo factorizado Mu se
magnificard para efectos de esbeltez de acuerdo con su momento, y el momento nominal se
obtendra de la ecuacién que a continuacion se desarrolla. [4]

Mn:T(l;”> + N, (l“’;c> (22)

4]
Donde:
= T: Fuerza de tensién proporcionada por el acero de refuerzo de la seccién en analisis.
» lw: Largo del muro en anélisis.
= Nu: fuerza axial ultima en la seccién analizada.

= C: Distancia de la fibra externa en compresion al eje neutro.

Para el refuerzo longitudinal de los muros estructurales se utiliza la siguiente ecuacién
para obtener un area de acero a suministrar.

As*fy

M, = ¢+ A, .
Ox Ao fyld = G e b2

) (23)
19l

Donde:

= As: Area de acero longitudinal.

= d: E1 80 % del largo del muro para muros estructurales.

= b: Ancho de muro estructural.

f‘c: Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

s fy: Limite elastico especificado de refuerzo longitudinal.
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9. Factores de resistencia de diseno y sus generalidades segtiin ACI 318-
14.

Los muros estructurales deben de ser disenados para que los esfuerzos factorados por
¢ de |corte] nominal, momento nominal y cargas puntuales nominales sean mayores a los
esfuerzos tltimos correspondientes. Para el factor ¢ se utilizarén las tablas a continuacion.

4

Action or structural element ) Exceptions
Near ends of preten-
. 0.65to .
Moment, axial force, or . sioned members where
. 0.90 in

(a) | combined moment and strands are not fully

axial force accordaggy developed, ¢ shall be in
with 21.2.2 .

accordance with 21.2.3.

Additional requirements
are given in 21.2.4 for

® Shear L & structures designed to
resist earthquake effects.
(c) Torsion 0.75 —
(d) Bearing 0.65 —
© Post-tensioned anchorage 0.85 .
zones
) Brackets and corbels 0.75 —
Struts, ties, nodal zones. and
bearing areas designed in
® accordance with strut-and- 0.75 o
tie method in Chapter 23
Components of connec-
tions of precast members
™ controlled by yielding of 0-90 o
steel elements in tension
(i) | Plain concrete elements 0.60 —
045 to
. Anchors in concrete 075 m
M elements accor- o
dance with
Chapter 17

Cuadro 17: Factores de reducciéon de resistencia segin ACI 318-14.

14l

Donde:

= hy: Altura de todo el muro en analisis desde la base hasta la parte superior medido
en pulgadas.

= [,: Largo del muro medido en pulgadas.

= by: Ancho del muro en pulgadas.
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10. Fuerza cortante en el plano del muro segin ACI 318-14.

Para el diseno de fuerzas horizontales de corte en el plano del muro estructural se debe
calcular el corte nominal de la forma presentada a continuacién:

Vn=Vc+Vs (24)

Donde:

= V.: Cortante nominal resistido por el concreto, en libras.

= V,: Cortante nominal resistido por el acero propuesto para la seccién, en libras.

Para el diseno especifico del muro se considera que “h” es el espesor del muro y “d” debe
de ser considerado como 0.8 veces el largo del muro analizado [4]. La primera restriccion
para Vn es propuesta a continuacién:

10%/flxhxd (25)

4l

Donde:

» f/: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

= h: Espesor del muro en pulgadas.

= d: Es considerado como 0.8 veces el largo del muro analizado en pulgadas.

Vn no debe ser mayor a la ecuaciéon 15 ya que esto indica que se necesitaria un espesor
de muro mayor al propuesto. |4]

Para el calculo de Vc, este debe de ser realizado segtn la tabla que se presenta a conti-
nuacién, tomando Nu como positivo para compresién y negativo para traccion:
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Cuadro 18: Calculo de Ve para muros preesforzados y no preesforzados segin ACI 318-14.

4]
Donde:

= N,: Fuerza axial factorizada perpendicular a la seccién transversal, en libras.
= Ay Area gruesa del muro en analisis.

= f!: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

= d: Es considerado como 0.8 veces el largo del muro analizado en pulgadas.

= h: Espesor del muro en pulgadas.
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s [,: Largo del muro medido en pulgadas.

= \: Factor de modificacién para reflejar la reducciéon por propiedades del hormigéon ligero
en relacion al hormigén de peso normal con la misma resistencia a la compresiéon a los

28 dias.

= M,: Momento tltimo en la seccién analizada, en libras.

V.: Cortante tltimo en la secciéon analizada, en libras.

Segun el capitulo 11 del codigo ACI 318-14 se permite que las secciones situadas cerca
de la base del muro menos que una distancia lw/2 o que la mitad de la altura del muro,
la que sea menor, sean disefiadas para el ¢ V calculado, y Vs debe ser proporcionado por
refuerzo transversal de cortante, el cual debe calcularse por medio de la siguiente ecuacion.
4]

Avx fp xd

Vs = 5

(26)
Donde:

d: Es considerado como 0.8 veces el largo del muro analizado, en pulgadas.

= f,: Limite elastico especificado para refuerzo de acero no pretensado.

A,: Area de refuerzo por cortante dentro del muro en analisis, en pulgadas cuadradas.

= S: Espaciamiento de centro a centro de las varillas en anélisis, en pulgadas.

11. Corte en muros estructurales segiin ACI 318-14.

La resistencia a cortante en un muro estructural en su plano de trabajo se compone por
esfuerzos de compresion y tension dentro del elemento. Los muros deben diseniarse para el
Vu (corte ultimo) méximo en el plano y el Vu (corte ultimo) fuera del plano. Los muros
estructurales tienen una restriccion de fuerza nomial a corte que se presenta a continuacion:

4

Vh = Acv (ac\/ﬁ + py * fy) (27)
Donde: [4]

» A, Area bruta de concreto limitada por el grosor del muro y la longitud de la seccion.
= f!: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

= py: [cuantilla) de acero transversal para muros estructurales, 0.0025, en zona sismica.
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» f,: Limite elastico especificado para refuerzo de acero no pretensado.

= o, Coeficiente que define la contribucion del hormigon a la resistencia al corte nominal
en el muro.

12. Relaciones de esbeltez, alturas y largos normados segiin ACI 318-14.

Las indicaciones de diseno para los muros estructurales dependen de la relaciéon de as-
pecto del segmento del muro en el plano paralelo (hw / lw) y la relacion de aspecto de la
seccion transversal horizontal (Iw / bw). Generalmente siguen las descripciones en la tabla
a continuacion. [4]

Clear height of vertical wall
segment/length of vertical
wall segment, (4,,/,) y/b,) <25 2.5<({,/b,)<6.0 ¢,/b,) > 6.0

htt,<2.0 Wall Wall Wall

Length of vertical wall segment/wall thickness (¢,/b,,)

Wall pier required to satisfy

Wall pier required to satisfy specified column design

specified column design

h/t,>2.0 . . requirements or alternative Wall
requirements; refer to . .
18.10.8.1 requirements; refer to
o 18.10.8.1

Cuadro 19: Especificaciones de disefio geométrico para segmentos de muros estructurales segin
ACT 318-14.

14l

Donde:

s Ny Altura de todo el muro en anéalisis desde la base hasta la parte superior medido
en pulgadas.

= [,: Largo del muro medido en pulgadas.

» b,: Ancho del muro en anélisis.

Las relaciones de aspecto limitantes para los muros estructurales se basan en el juicio
de ingenieria por la persona que los esté disefiando. La deformaciéon por flexion del refuerzo
vertical en el muro sea mayor que la demanda de corte por sismo. Para todos los segmentos
de muro estructural vertical que comparten una fuerza lateral comin, V,, no debe tomarse
mayor que 8 x A.v * \/]Té, donde A.v es el area bruta del concreto limitada por el espesor
de la seccién y la longitud del muro. Para cualquiera de los segmentos de muro estructural
vertical individual, V,, no debe tomarse méas de 10 x A w * \/ﬁ x hxd, donde A.w es el area
de la seccion de concreto del segmento de muro vertical individual considerado. [4]
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13. Cuantilla minima requerida segtin la norma ACI 318-14.

El refuerzo por corte horizontal y vertical es requerido sin duda alguna para los muros
estructurales. El refuerzo a distribuir se identifica segin la orientaciéon en paralelo al eje
longitudinal o transversal del muro, por lo tanto, para el segmento vertical del muro en
analisis la notaciéon utilizada para describir el refuerzo distribuido horizontalmente es p;, v
la notaciéon utilizada para describir la relacion de refuerzo distribuido verticalmente es py.

14

Para el chequeo del refuerzo minimo de acero en ACI 318-14, se deben cumplir los

requisitos enumerados a continuacién:

Si V> 0.5*%¢*V,, entonces debemos cumplir 1 y 2.

= p; debe ser mayor que 0.0025 y mayor que el requerido por la estructura, ademas este
no necesariamente debe de ser mayor a p; que se observa en la tabla a continuacion.

= p; debe de ser al menos 0.0025.

4

Donde:

s N0 Altura de todo el muro en anéalisis desde la base hasta la parte superior medido

o1 > 0.0025 + 0.5 * <

en pulgadas.

25— M

= [,: Largo del muro medido en pulgadas.

L

) % (py — 0.0025)

= pi: Refuerzo Longitudinal a tensiéon neto en la capa exterior expuesta a tension.

= p;: Refuerzo transversal a cortante neto dentro del muro en anélisis.

Type of nonprestressed | Bar/wire Minimum Minimum
Wall type reinforcement size [y psi longitudinal'l, p, transverse, p,
> 60,000 0.0012 0.0020
<No.5
Cast-in- Deformed bars <60,000 0.0015 0.0025
place
>No. 5 Any 0.0015 0.0025
Welded-wire <W31 or
reinforcement D31 Any 0.0012 0.0020
Deformed bars
Precastl?] or welded-wire Any Any 0.0010 0.0010
reinforcement

Cuadro 20: Refuerzo minimo para muros analizados dentro del plano segin ACI 318-14.

14l
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Las proporciones de refuerzo distribuidas tanto longitudinal como transversal para muros
estructurales deben ser de al menos 0.0025 en zona sismica, excepto que el cortante tltimo
no exceda el esfuerzo provisto por el acero de refuerzo a corte o a flexién se permite que
se reduzcan a los valores expuestos en el Cuadro 20. El espacio de refuerzo en cada sentido
en los muros estructurales no debe exceder las 18 pulgadas. El refuerzo que contribuye al
cortante nominal debe ser continuo y debe distribuirse a través del plano de corte y a lo
largo del muro. |4]

14. Separaciones minimas para acero longitudinal y transversal requeri-
das segin la norma ACI 318-14

Las separaciones minimas y maximas requeridas por cédigo son de alta importancia ya
que garantizan la integridad estructural del diseno, no da lugar a cometer errores de deta-
llamiento, o errores de vertido de concreto. Segun el cédigo ACI 318-14 los espaciamientos
de refuerzo transversal en muros estructurales no deben exceder el menor de 3h, y lw/5 y
18 pulgadas. [4]

15. Geometria de acero de refuerzo transversal, [.,; segin ACI 318-14.

Los estribos o acero transversal por cortante tienen requisitos minimos propuestos por el
c6digo de diseno ACI 318-14 dependiendo del didmetro de varilla a utilizar. En Guatemala
por consideraciones sismicas segtin ASCE/SEI 7-16 se debe utilizar un angulo de 135 para el
doblez de cierre de los estribos, a continuacién se presentan los requisitos para dicho refuerzo:

Type of stan- Minimum inside | Straight extension!!
dard hook Bar size bend diameter, in. Lonsy I Type of standard hook
No. 3
through Ad, Greater Qf 6d, and dy 90-degree
3in. bend
90-degree No. 5 \
hook No. 6 ] ’
through 6dp 124, ext
No. 8
No. 3 dp
through 4d,, 135-degree
bend
135-degree No.5 Greater of 6d, and
hook No. 6 3in.
through 6dp
No. 8
No. 3 d
through 4dy, °
Greater of N\
180-degree No. 5 180-degree
hook No. 6 4d), and Diameter ‘/be”d
) 2.51n.
through 6dp "
No. 8

Figura 13: Didmetro interior minimo de doblado y geometria de acero de refuerzo transversal.

14l
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Donde:

= dp: Diametro de la varilla analizada, en pulgadas.

16. Longitud de desarrollo para barras longitudinales, /; segtin ACI 318-
14.

Las barras longitudinales o acero longitudinal propuesto para soportar la flexion tienen
una distancia fabricada y definida por el mercado segiin cada pais. En el codigo de diseno ACI
318-14 se indican los requisitos minimos para el empalme exitoso y garantizar la continuidad
de la resistencia en las uniones de las varillas, a continuacién se presentan los requisitos para
dicho refuerzo:

No. 6 and
smaller bars and | No. 7 and
Spacing and cover deformed wires | larger bars

Clear spacing of bars or wires being
developed or lap spliced not less
than d,, clear cover at least d,, and

stirrups or ties throughggt £, not less v, fuv.,
than the Code minimum d, ———=d,
250! 20017

or

Clear spacing of bars or wires being

developed or lap spliced at least 2d,
and clear cover at least d,

3 y t e 3 v t e
Other cases [ AA] ]db [ IAA] ]db

SYNIR YNGR

Figura 14: Longitud de desarrollo para barras corrugadas segun el codigo de disefio ACI 318-14.
4]

Donde:

= dp: Didametro de la varilla analizada, en pulgadas.
= fI: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

» fy: Limite eléstico especificado para refuerzo de acero no pretensado.

= \: Factor de modificacion para reflejar la reduccién por propiedades del hormigon ligero
en relacién al hormigén de peso normal con la misma resistencia a la compresion a los
28 dias.

s U,: Factor utilizado para modificar la longitud de desarrollo en tensién para la fundi-
cién in situ.

= U.: Factor utilizado para modificar la longitud del desarrollo en funciéon de revesti-
miento del refuerzo.
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17. Recubrimiento para muros estructurales segiin ACI 318-14.

Los recubrimientos minimos en muros estructurales se exponen en la tabla ACI 318-14
tabla 20.6.1.3.1, donde se caracterizan por la exposicién del concreto, el tipo de sistema es-
tructural utilizado y el tipo de refuerzo que se esta utilizando para el disefio de la estructura.
[4] El recubrimiento provee proteccion contra factores de corrosion a la armadura de acero
de refuerzo interior y esta directamente involucrado en la resistencia del elemento diseniado.

Specified
Concrete exposure Member Reinforcement cover, in.

Cast against and
permanently in All All 3
contact with ground

No. 6 through No.

2
Exposed to weather 18 bars
or in contact with All No. 5 bar, W31

ground or D31 wire, and 1-1/2
smaller

N No. 14 and No. 18 1-12

Slabs, joists, bars
d wall
Not exposed to and watls No. 11 bar and 3/4

smaller

weather or in

contact with ground Beams,

columns,
pedestals, and
tension ties

Primary reinforce-
ment, stirrups, ties, 1-1/2
spirals, and hoops

Cuadro 21: Recubrimiento de concreto especificado para miembros no pretensados y fundidos in situ.
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18. Elementos de borde en muros estructurales segin ACI 318-14.

Un elemento de borde en un muro estructural provee resistencia contra acciones de
compresion en la base de los muros estructurales. Los muros estructurales con hw / lw >
2.0 efectivamente continuos desde la base de la estructura hasta la parte superior de la
edificacion estédn disefiados para tener una sola seccién critica para la flexion y las cargas
axiales deben satisfacer (1) y (2). [4]

1. C corresponde a la profundidad del eje neutro calculado para la fuerza axial factorizada
y la resistencia al momento nominal consistente con la direccién del desplazamiento
de diseno d,,. La relacion d,, / hw no se tomara por debajo de 0.005. Las zonas de
compresion se reforzaran con elementos de limite especiales donde: [4]

L
€= 600 * (1.5 x ;jfw) )

= hy: Altura de todo el muro en anélisis desde la base hasta la parte superior
medido en pulgadas.

= [, Largo del muro medido, en pulgadas.
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= §,: Desplazamiento de disefo, en pulgadas.

2. Cuando se requieran elementos de borde especiales segtn (a), el refuerzo transversal
del elemento de borde se extendera verticalmente por encima y por debajo de la secciéon
critica al menos mayor de lw y Mu / 4Vu. |4}

Herizontal web reinforcement, A, |

Confined f
core ‘be [

= Edh or fd!
as appropriate

(a)

Option with standard hooks or headed reinforcement

s6in.—

Boundary element Harizontal web
reinforcement, Agp - reinforcement, A,—

= £y of the horizontal

web reinforcement

(b)

Option with straight developed reinforcement

=6in.

Figura 15: Elementos de borde en muros estructurales y sus especificaciones segin ACI 318-14.

[4]

De ser necesarios los elementos de bordes en el sistema de muros estructurales en analisis,
las siguientes especificaciones se deben de tomar en cuenta segin el codigo de diseio ACI
318-14:

= El elemento de borde debe extenderse horizontalmente desde la fibra extrema en com-
presion una distancia mayor a la profundidad del eje neutral més grande calculada
para la fuerza axial factorizada menos el diez por ciento de la longitud del muro.

= El ancho de la zona de compresién de flexion, b, sobre la distancia horizontal recorrida
debe ser al menos h,, /16, donde h,, es altura lateralmente no soportada a compresion
extrema del muro. [4]
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» Para muros estructurales con hy,/l, > 2.0, donde h,, es el espesor del muro y [, es el
largo del muro, que son efectivamente continuos desde la base de la estructura hasta
la parte superior de la edificacién, disenados para tener una tnica seccioén critica para
flexion y cargas axiales, y con ¢/l,, > 3/8, donde ¢ es la profundidad del eje neutral y
ly es el largo del muro, ancho de la zona de compresion a flexiéon b sobre la longitud
calculada en en el primer requerimiento debe ser mayor o igual a 12 pulgadas. [4]

= El elemento de borde debe incluir el ancho efectivo de la fibra en compresion y debe
extenderse al menos 12 pulgadas dentro del alma cuando son secciones irregulares de
elemento de borde. [4]

» El valor de hx no debe exceder el menor de 14 pulgadas. [4]

Aparte de las consideraciones mencionadas anterior mente por el codigo de diseno ACI
318-14, también se debe consultar la tabla que se presenta a continuacién:

Transverse reinforcement Applicable expressions
A ’
0.3 (—g - l] I (a)
Ach f:vf
Ag/sb, for rectilinear hoop Greater of
0.09 I (b)
S
A ’
o.45(—g— 1] A (c)
. . Ach f:vt
ps for spiral or circular hoop Greater of
0.12 i )
yt

Cuadro 22: Refuerzo transversal para elementos de borde especiales seguin ACI 318-14.

14l

Donde:

f1: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias. [4]
= f,: Limite elastico especificado para refuerzo de acero no pretensado. |4

A,: Area de refuerzo por cortante dentro del muro en analisis, en pulgadas cuadra-
das.[4]

» S: Espaciamiento de centro a centro de las varillas en analisis, en pulgadas. |4]

= A, Area gruesa del muro en andlisis. [4]

» A.h: Area transversal del refuerzo en el elemento analizado. [4]

» A h: Area transversal total del refuerzo dentro del limite de s y perpendicular a la

dimension b.. |4]
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» b.: Seccién transversal del nicleo del miembro en anéalisis medida a los bordes exteriores
del area compuesta por el refuerzo transversal Ah. [4]

= ps: Relacion entre el volumen del refuerzo en espiral y el volumen total del niicleo
confinado por el refuerzo agregado. [4]

I. Marcos especiales resistentes a momento.

1. Generalidades y descripcién de muros estructurales.

Los marcos especiales resistentes a momento estan compuestos por columnas como so-
porte gravitacional y vigas que dirigen las cargas hacia las columnas, por otro lado, estos
elementos estan conectados entre si por losas de hormigén fundidas para un comportamiento
unificado entre los elementos mencionados. [12]

Para los sistemas duales actuales se combina marcos especiales resistentes a momento
con muros estructurales. En el uso actual, se requiere que el marco sea capaz de resistir al
menos el 25 por ciento de las fuerzas sismicas de disenio, mientras que la resistencia sismica
total es proporcionada por la combinacién del marco y los muros estructurales en proporciéon
con su rigidez relativa. El uso de marcos especiales para crear un sistema dual permite el
uso de un mayor coeficiente de modificacion de respuesta, R, y por lo tanto se reducen los
requisitos generales de resistencia sismica. |12]

2. Ocasiones en la cuales se utilizan muros estructurales.

Los marcos especiales resistentes a momento generalmente se seleccionan como el sistema
de resistencia principal cuando se desea flexibilidad en la planificacién del espacio del edificio
y el arquitectéonico. Para muchos sistemas principales contra sismo existen limitaciones de
altura. Estos limites no se aplican a los marcos especiales resistentes a momento, ya sean
utilizados solos o combinados con muros estructurales para crear un sistema dual. [12]

Cuando se seleccionan marcos especiales resistentes a momento para los edificios asig-
nados a las categorias de disefio sismico D, E o F, se requiere que se detalle el concreto a
utilizar como marcos especiales resistentes a momento de hormigén reforzado especiales. Los
marcos especiales también se utilizan en las categorias de disefio sismico A, B y C, aunque
esto es contraproducente en el ambito econémico. Si se seleccionan marcos especiales como
el sistema principal de resistencia, todos los requisitos del ACI 318-14 y ASCE 7-16 para los
marcos especiales resistentes a momento deben cumplirse para garantizar el comportamiento
duactil independientemente de los elementos que componen el sistema. [12]

3. Medidas generales de marcos.

Los marcos especiales resistentes a momento deben ser disenados de modo que sean capa-
ces de proporcionar la resistencia de fuerza lateral requerida dentro de los limites de derivas
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especificados del nivel analizado. El término "deriva de nivel"se refiere al desplazamiento
lateral de un piso en relacion con el piso debajo de él.

Los intervalos econémicos tipicos para marcos especiales resistentes a momento estian
en el rango de 6 a 9 m de longitud efectiva. En este rango se obtendra como resultado
profundidades accesibles de la viga que soportaran las cargas de gravedad y fuerzas sismicas
necesarias sin sobrecargar las uniones y columnas de la viga adyacente. Los limites de disenio
y dimensiones particulares estan cubiertos en el capitulo 18 del codigo ACI 318, y en la
Figura 16 se resumen ciertos parametros. |12]

i 6, >4d |
— _/\/_ - S| —
Al
BN ==
hy < 2h,, L C d
| ‘ ‘ .' L] 4{
Al
I} Bl b,=03h,
] | ELEVATION .1 > 10 inches (250 mm)
he. )
k ! ‘ﬁ Section A-A
04<l0 s N I
Ne o he
her, hey > 12 inches (300 mm) S ')
Section B-B

Figura 16: Limites y dimensiones generales para diseno de vigas y columnas para sistema de
marcos especiales resistentes a momento.

[11]

Donde:

he1: Ancho de cara 1 de la columna en anélisis, en pulgadas.

he1: Ancho de cara 2 de la columna en anélisis, en pulgadas.

= hy: Altura de la viga que llega a la cara de la columna en analisis, en pulgadas.

bw: Ancho de la viga que llega a la cara de la columna en analisis, en pulgadas.

El espaciamiento libre de una viga debe ser al menos cuatro veces su profundidad efectiva.
La profundidad de la viga no debe exceder el doble de la profundidad de la columna en
la direccion de la estructura, lo que limita la relacién de altura y base de la union viga-
columna para mejorar la transferencia de fuerza. Se permite que las vigas sean més anchas
que las columnas, descrito estd dentro de los limites de ACI 318, pero el ancho de la viga
normalmente no excede el ancho de la columna por razones de constructibilidad.

La relacién entre las dimensiones de la seccion transversal para las columnas no debe ser
inferior a 0.4, y el ancho de viga bw debe ser de al menos 0.3 hb, lo que limita las secciones
transversales a secciones mas compactas en lugar de rectangulos alargados. La dimension

o7



minima de columnas es de 0.3 m, que a menudo es demasiado pequena para una construcciéon
préactica o bien con cargas considerables. |12]

4. Especificaciones especiales para esfuerzos y derivas en marcos especia-
les resistentes a momento segin ASCE /SEI 7-16.

Tanto la resistencia como la rigidez deben considerarse en el diseno de marcos especiales
resistentes a momento. De acuerdo con la norma ASCE 7-16, los marcos especiales se disefian
utilizando un coeficiente de modificacion de respuesta de R = 8. [1] Por lo tanto, se disenan
para un corte de base igual a un octavo del valor obtenido de un anélisis de respuesta elastico
lineal. Los marcos especiales son generalmente sistemas laterales flexibles que resisten fuerzas
de flexo compresiéon como un solo sistema. Si el edificio es relativamente alto, su periodo de
vibracién fundamental es posible que caiga dentro de la categoria de un largo periodo del
espectro de respuesta de diseno, lo que resulta en un corte basal que es mas bajo que el corte
basal minimo requerido. [12]

Los célculos de cortante basal para estructuras de largo periodo, especialmente en las
categorias de disefio sismico D, E y F, se ven controlados con frecuencia por el limite superior
del periodo definido en ASCE 7-16. Las cargas de viento especificadas en ASCE 7-16 también
deben considerarse y rigen los requisitos de resistencia de los marcos especiales.|12]

La rigidez del marco especial resistente a momento debe ser suficiente para controlar
la deriva de cada uno de los niveles quedando asi dentro de los limites especificados por
el codigo de construccion. Los limites de la desviacion de la planta en ASCE 7-16 son una
funcién tanto de la categoria de riesgo sismico, como del factor de redundancia, p, como se
muestra en la siguiente tabla. |12]

Redundancy Risk Category
Factor land Il m W,
pP=10 0.0204,, 0.015A,, 0.010A,,
p=13 0.015h;, 0.012h,, 0.0084%,,

Cuadro 23: Derivas permisibles para sistemas de marcos especiales a momento y su factor de
redundancia asociado.

|11]

Las derivas de nivel de la estructura segin ASCE 7-16 se calcularan utilizando la car-
ga sismica del nivel analizado amplificadas por Cd, al compararlas con los valores que se
enumeran en la Figura 22. Ademas, la rigidez efectiva de los miembros del marco debe ser
reducidos para tomar en cuenta los efectos del agrietamiento del concreto. El limite permiti-
do de deriva causada por viento por nivel no esta especificado por ASCE 7-16, por lo tanto,
se requiere juicio de ingenieria para determinar el limite apropiado. [12]
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5. Diseno columna fuerte viga débil segiin ACI 318-14.

Cuando un edificio se mueve durante un sismo, la distribucién del dafio sobre la altura
de este depende de la distribucién de las derivas laterales de cada nivel. Si el edificio tiene
columnas débiles o juntas de viga-columna débiles, las derivas del nivel tienden a concentrarse
en una o varios niveles (Figura 17-a) y se excede la capacidad de deriva del nivel de las
columnas analizadas. Si las columnas proporcionan una rigida y fuerza suficiente sobre la
altura del edificio, la fuerza sobre este nivel se distribuird de manera mas uniforme (Figura
17-¢) y se reducira el dano localizado. Por lo tanto, los codigos de construccion especifican
que las columnas seran mas fuertes que las vigas que llegan a unirse a ellas. Este principio
de columna fuerte / viga débil es fundamental para lograr un comportamiento seguro de los
marcos durante un fuerte estremecimiento del terremoto. |12]

El codigo ACI 318-14 adopta el principio de columna fuerte / viga débil, exigiendo asi que
la suma de las fuerzas de momento de la columna supere la suma de las fuerzas de momento
de la viga en cada conexién de un marco especial resistente a momento, a continuacién se
presenta la ecuacién que representa este requerimiento segun el codigo ACT 318-14: [4]

S M2 £ 3 My (30)

Donde:

s M,.: Suma de las resistencias nominales a flexién de las columnas en interaccién con
vigas, evaluadas en las caras de las juntas. [4]

s M, Suma de las resistencias nominales a flexién de las vigas en interaccién con las
columnas, evaluadas en las caras de las juntas. [4]

Los estudios realizados por el ACI han demostrado que el mecanismo estructural com-
pleto de la Figura 17-c se logran solo cuando la relacién de resistencia de columna a viga es
relativamente cuatro o mas, debido a que esta relacién no es practica en la mayoria de los
casos, ACI 318 adopta una relacién de resistencia més baja de 1.2 para que sea econdémica-
mente factible su construccion. [12]

o

° -2 R

X X X Q X

(a) Story mechanism (b) Intermediate mechanism (c) Beam mechanism

Figura 17: Mecanismos de falla por diseno de columna fuerte y viga débil.

|11]
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6. Comportamiento duictil de los elementos.

El mecanismo de cedencia ideal implica la cedencia de las vigas a lo largo de la altura de
la estructura mas las columnas en la base de esta. Sin embargo, de manera realista, algunas
columnas que ceden a lo largo de la altura de la estructura también deben anticiparse, a
menos que las columnas sean mucho més fuertes que las vigas. Por lo tanto, las regiones
extremas de las vigas y columnas en cada unién viga-columna deben detallarse para que
estas regiones tengan una respuesta a flexion ineléstica sin una disminucion de la resistencia
critica. |12]

En su plano los marcos especiales resistentes a momento, el refuerzo longitudinal de
la columna en todas las uniones por nivel y el refuerzo longitudinal de la viga en todas
las uniones interiores debe ser continuo a través de las uniones sin empalmes. El refuerzo
transversal debe confinar el nicleo de concreto y proporcionar restriccién contra el pandeo
del refuerzo longitudinal. Este refuerzo transversal debe extenderse desde la cara de la junta
a lo largo de una longitud que cubrira la regiéon de cedencia probable en los extremos de
vigas y columnas. La Figura 18 ilustra los detalles tipicos requeridos cerca de una conexién
de columna de viga. [12]

B-B

Figura 18: Detalles especiales para conexion viga / columna.

|[11]

7. Corte en columnas segin ACI 318-14.

El cortante en columnas se calcula mediante un limite superior para los cortes de columna
utilizando el mismo procedimiento utilizado para las vigas, es decir, suponiendo que la
columna desarrolle su resistencia de momento en ambos extremos y resolviendo las cortes
asociadas (Figura 19-a). Una complicacion es que la fuerza de momento de una columna
varfa con la fuerza axial que actiia sobre esta. Un enfoque adecuado es estimar el rango
de fuerzas axiales esperadas bajo cargas combinadas de terremoto y gravedad, para luego
seleccionar el valor de Mpr que sea mas alto dentro de ese rango (Figura 19-b). |12]

La fuerza de corte de diseno V, se calcularé a partir de la consideracion de las fuerzas en
la porcién de la viga entre las caras de las juntas. Se supondra que los momentos de signo
opuesto que corresponden a la resistencia probable a la flexion, M,r, actian en las caras
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de la junta y que la viga recibe carga gravitacional tributaria factorizada a lo largo de su
tramo. [4]

.
In |‘3

\| |
Vir V2

Mpr1 + Mp.rz Wufn
F

—— M'p,g

-—

Vea Column
/_shear

Ey

Ved
.~
Mora . M5+ M,
}Pu Vesa = 7‘”3E pra

u

Figura 19: Esfuerzos de corte en columnas.

[11]

8. Fuerzas de momento en columnas segiin ACI 318-14.

Las columnas deben disenarse para resistir al menos los momentos asociados con el
desarrollo de fuerzas de momento probables de las vigas. Tomando en cuenta la secciéon de
la unién viga-columna que se muestra en la Figura a continuacién, se observa el equilibrio
de momentos de esta interaccion. [12)]
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Figura 20: Seccion de columna analizada para momentos en uniones columna / viga.

[11]

L 1
S M. = ln:l‘:*ZMp (31)

>Mc es la suma de los momentos de la columna en las caras de los nodos, In y 1b son las
longitudes totales y de centro a centro de las vigas, lu y lc son las longitudes totales y de
centro a centro de las columnas, y XMpr es la suma de las fuerzas de momento probables de
la viga en las caras de las uniones. Para dimensiones tipicas se aproxima conservadoramente
por la siguiente ecuacion: |12]

> M.=) " M, (32)

Los momentos de la columna no necesariamente estan distribuidos equitativamente por
encima y debajo de una unién. Este es especialmente el caso cerca de la base y cerca de
la parte superior de un edificio, donde cambian las condiciones de empotramiento de la
columna, o cerca de otras discontinuidades. En tales ubicaciones, el momento en un lado de
la columna es posible que sea significativamente mayor que XMc / 2. También se considera
un factor de resistencia extra asociado con la resistencia a la flexiéon de vigas, pero esta no
es la practica habitual. [12]

9. Uniones entre columna y viga segiin ACI 318-14.

Se requieren uniones de viga-columna en marcos especiales resistentes a momentos para
transferir momentos, corte y fuerzas axiales entre las vigas y columnas interconectadas.
Para hacerlo, las uniones deben ser més fuertes que los miembros que las enmarcan. El
refuerzo transversal de la articulaciéon ayuda a que la articulacién mantenga la fuerza bajo
las inversiones de deformacion esperadas durante el estremecimiento del sismo. [12]

El refuerzo requerido para las uniones entre columna y viga se expresa en el cédigo de
diseno ACI 318-14 y a continuaciéon se presentan los requerimientos especificos:

= Cuando las columnas estan unidas en los cuatro lados por vigas y donde el ancho de
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cada viga es al menos tres cuartos del ancho de la columna, la cantidad de refuerzo es
la que nos muestra el Cuadro 24.

= Fl refuerzo longitudinal de la viga fuera del ntcleo de la columna estara confinado por
un refuerzo transversal que pase a través de la columna que satisfaga los requisitos de
espacio minimos por sismo, diez centimetros para zona confinada.

= Cuando el refuerzo por momento negativo de la viga se proporcione mediante barras
deformadas terminadas en juntas, la columna se extendera por encima de la parte
superior de la junta una distancia de al menos la profundidad h de la junta.

Transverse
reinforcement Conditions Applicable expressions
P, <034,/ and | Greater of y ,
/' <10,000 psi | (a)and (b) 0_3[_3 - 1] A (a)
Ach fyr
Ag/sb. for r
tili 0.09—= (b
rechlO i)r;ear Po> 0344 or Grez(igest 0(1; 3 (b)
£>10,000psi | @ ©)an
(© J)

0.2k k,—— (c)

vt ch

ﬁ_ IJLE, (@

/' <10,000 psi | (d)and (e)

P, <034,/ and | Greater of
0.45[

Ach f"w
p; for spiral or . ) 12£ o
circular hoop | P, >0.34.. or eatest 12
£ > 10,000 psi of (d), (e), ¥
‘ ’ and (f) P
0.35k, —— ()

3t en

Cuadro 24: Refuerzo transversal para columnas de marcos especiales a momento.

14l

Donde:

f1: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias. [4]

» P,: Carga axial ultima del elemento en analisis. |4

= f,: Limite elastico especificado para refuerzo de acero no pretensado. [4]

» S: Espaciamiento de centro a centro de las varillas en analisis, en pulgadas. [4]
= A, Area gruesa del muro en andlisis. [4]

» A.h: Area transversal del refuerzo en el elemento analizado. [4]

= b.: Seccion transversal del nicleo del miembro en anélisis medida a los bordes exteriores
del area compuesta por el refuerzo transversal Azh. [4]
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= ps: Relacion entre el volumen del refuerzo en espiral y el volumen total del niicleo
confinado por el refuerzo agregado. [4]

= ky: Factor de resistencia del concreto. [4]

» ky: Factor efectivo del confinamiento. [4]

Joint configuration V,

For joints confined by beams on all four - 2]

201,/ f/A.

faces!!! \/?” /
For joints confined by.beams oln three 151 \/70, 4

faces or on two opposite faces!!! 4
- 2]

For other cases 127»\/2 A,

Cuadro 25: Resistencia al corte nominal en la junta, V.

4]
Donde:

= f!: Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias. |4]

= Ay Area de seccion transversal efectiva dentro de una unién en un plano paralelo al
plano del refuerzo de la viga. [4]

= \: Factor de modificacion para reflejar la reduccién por propiedades del hormigon ligero
en relaciéon al hormigén de peso normal con la misma resistencia a la compresion a los
28 dias. [4]

10. Cargas axiales en columnas.

La capacidad de deformacion se limita severamente para columnas que soportan altas
cargas axiales. Se logra un desempeno adecuado de tales columnas, pero solo a través de la
provision de detalles de refuerzo altamente especificado y descrito. En la medida de lo posible,
deben evitarse fuerzas axiales elevadas en columnas de marcos de momentos especiales. [12]

11. Fuerza de corte en vigas segiin ACI 318-14.

El esfuerzo de corte em vigas se calcula facilmente utilizando el equilibrio de un diagrama
de cuerpo libre de la viga. La cantidad “Mpr” es la fuerza de momento posible de la viga.
Normalmente este tipo de esfuerzos se calculan para la secciéon transversal de la viga tal
como se construye utilizando un factor de reduccion de resistencia de Iy = 1, el bloque de
tension rectangular considerando la resistencia a la compresion del concreto y la relacion de

64



tension a la cedencia igual a oy, donde el valor de a es comtinmente asumido como 1.25.
12]

El valor de 1.25 para « aparenta ser bajo inicialmente, considerando que el esfuerzo de
tension por cedencia esperada para el refuerzo tipico de Grado 60 es de aproximadamente
1.15 fy, y la tension final llega a ser tan alta como 1.5 x 1.15 Iy, o 1.7 Iy. Una conclusién
razonable es que la intensidad del momento real para vigas es probablemente mayor que el
valor calculado en funcién de o = 1.25 y consecuentemente las acciones internas asociadas
con el desarrollo de las rotulas plasticas de la viga son probablemente mayores que las
acciones basadas en Mpr. Sin embargo, es probable que el desarrollo de rotulas plésticas a
flexién en una viga estén asociadas con el desprendimiento de la cubierta de concreto, lo que
reduciré las dimensiones efectivas de la seccion. [12]

Segun el codigo de disenio ACI 318-14 el largo expuesto de una viga debe de ser al menos
cuatro veces la distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo de
tension longitudinal, el ancho debe de ser el 30 % de la altura o 10 pulgadas y el ancho de
la viga no debe de superar el 75 % del ancho de la columna. [4]
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capituLo |V

Metodologia.

Para la elaboraciéon de esta investigacion se utilizaron los cédigos de diseno ACI 318-14
y ASCE/SEI 7-16 los cuales para Guatemala son la base de su normativa. La NSE 7.1-18,
disefio de concreto reforzado, avala la utilizacién de estos cédigos de diseno mediante los
apartados o secciones de calculos estructurales.

La estructura en la cuél se bas6 esta investigaciéon cuenta con un sistema de marcos
especiales resistentes a momento con diafragmas rigidos para el control de derivas. Debido
a que la estructura no cumpli6 con los requisitos minimos propuestos en ASCE/SEI 7-16 se
procedié a proponer un sistema dual con diafragmas rigidos para el control de derivas de la
estructura base, este sistema fue propuesto con tres distintas resistencias del concreto a la
compresion a los 28 dias (f’c) de 4000 Psi, 5000 Psi y 6000 Psi y tres distintos anchos 80
cm, 70 cm y 60 cm respectivamente.

Para el analisis y definicién de parametros sismicos pertinentes de la estructura base y de
la estructura propuesta se recab6 informacion en la normativa ASCE/SEI 7-16 con el fin de
realizar un espectro de disefio que represente las especificaciones requeridas para el sistema
de marcos especiales resistentes a momento y el sistema dual. La normativa ASCE/SEI 7-16
solo contiene caracteristicas de suelo Y de sismo de Norte América por esto se utilizo la
normativa NSE 2-18 para la utilizacién de los parametros I,, Ss y Si.

Se procedi6 con la realizacion de 4 modelos estructurales en el programa digital ETABS,
un modelo que contiene un sistema estructural de marcos especiales resistentes y otros 3
modelos con sistema estructural dual, cada uno con distintas propiedades de resistencias
del concreto a la compresion a los 28 dias y espesores en los muros estructurales. Luego de
realizar una revisiéon general de cada modelo para chequear el estado de su disefio se procedid
a utilizar este software para la obtencién de los desplazamientos méximos por nivel de cada
uno de los modelos estructurales y tnicamente en los modelos de sistema estructural dual
se extrajo informacién sobre los esfuerzos tltimos en la base de los muros estructurales.
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Para el diseno y célculos pertinentes de los muros estructurales propuestos se utilizé el
codigo de disenio ACI 318-14, a continuacién se presentan los requerimientos especiales segtin
esta normativa para el diseno de muros estructurales:

1. Analisis sismico y chequeo de derivas.

Se realizo el analisis dinamico requerido por la normativa ASCE/SEI 7-16 capitulo
11 para cada una de las configuraciones de la estructura y con esto se elaboraron
los espectros de diseno para poder obtener esfuerzos y deformaciones para un anélisis
préximo. Ya que la distribucién de los muros fue propuesta y el analisis sismico culmind
se procedi6 a realizar el calculo de derivas en cada uno de los 4 modelos, uno sin
muros estructurales y 3 con muros estructurales, este chequeo se realiz6 mediante
las especificaciones en el codigo de diseio ASCE/SEI 7-16 capitulo 11 en donde se
indica que las derivas son la diferencia del desplazamiento horizontal del centro de
masa del nivel de andlisis, respecto del centro de masa del nivel inferior al analizado,
estos desplazamientos maximos los obtenemos del software ETABS introduciendo un
espectro de disenio para un sismo de diseno siguiendo las especificaciones de codigo de

disefio ASCE/SEI 7-16.
2. Propiedades geométricas y predimensionamiento.

Las propiedades geométricas de un muro estructural son definidas de la siguiente ma-
nera:

» Area del muro, mostrada en m?

Largo del muro ({,), mostrado en m

Ancho del muro (hy,), mostrado en m

Altura del muro (hy,), mostrado en m

Las propiedades geométricas del muro estructural se utilizaron para su predimensio-
namiento, en donde se chequed que el ancho del muro propuesto satisface la demanda
por cortante en su seccién. Este chequeo se realiz6 previo a los calculos pertinentes de
la estructura ya que el codigo ACI 318-14 lo exige previo a los calculos posteriores.

Basandose en criterio arquitecténico fue propuesta la distribuciéon de cada uno de los
muros estructurales, ya que se tomd en cuenta el largo y el area transversal de los
mismos para instalar dentro de este dicto dos elevadores con dimensiones de alta
gama. La consideraciéon que causd tomar los largos de los muros fueron el espacio de
paso de personal y la forma del diseno del centro de la edificacion.

3. Calculos para momentos y cortantes en la seccién.

Ya que se obtuvo una distribucién, medidas adecuadas y fueron calculadas con éxito
las derivas para los muros estructurales se procedié a inicializar con la fase de diseno
por resistencia de cada uno de estos elementos. Para el diseno a cortante de los muros
estructurales se utilizé el capitulo 11.5 del cédigo de diseno ACI 318-14, donde se
indica que V,, < ¢ x (V. + V5) y el disefio critico es tomado en la base de la estructura.

De igual manera el codigo de diseno ACI 318-14 en el capitulo 11.6 indica que M, <
¢ * M, donde el acero longitudinal tomé una participaciéon significativa ya que esta
aportaciéon contribuye contra los esfuerzos de momento a lo largo del muro.
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El momento dltimo y cortante tltimo de la seccién de muros estructurales se obtuvieron
con la ayuda del software ETABS donde se tom6 la combinacion de carga mas exigente
para cortante y momento. Estos resultados luego fueron comprobados en la memoria
de célculo realizada en el software Excel, para realizar una verificaciéon correcta.

Requerimiento de acero longitudinal y transversal de la seccién propuesta.

Habiendo obtenido los esfuerzos de cortante y momento tltimos del software se
procedi6 a realizar el célculo pertinente en la memoria de calculo en Excel, los chequeos
tanto de acero longitudinal que provee resistencia a flexiéon y transversal que provee
resistencia a cortante fueron chequeados con el cédigo de diseno ACI 318-14 capitulo
11 donde se provee una cuantilla minima de acero y separaciones maximas para el
disenio del acero longitudinal.

Habiendo obtenido la cantidad de acero a proveer en la seccién se procedié a seleccio-
nar separaciéon entre varillas y arreglos pertinentes para suministrar el drea de acero
requerida tanto por cortante y momento para cada una de las secciones de los muros.
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capiTuLo V

Analisis y discusion de resultados.

A. Descripciéon y generalidades de la estructura de 15 niveles
analizada.

Para elaboracion de esta investigacion se utilizaron los codigos de diseno ACI 318-14 y
ASCE/SEI 7-16 los cuales para Guatemala son la base de su normativa. La NSE 7.1-18,
diseno de concreto reforzado, avala la utilizacién de estos cddigos de diseno mediante los
apartados o secciones de calculos estructurales.

La estructura en la cudl se baso esta investigacion se encuentra ubicada en la zona diez de
la ciudad capital de Guatemala y el nombre de la misma se omitid en la investigaciéon debido
a asuntos de confidencialidad. Se seleccion6 una estructura existente sin muros estructurales
integrados con el fin de chequear las derivas permitidas por el codigo de diseno ASCE/SEI
7-16 y verificar si la implementacién de muros estructurales era factible en la misma.

La edificaciéon analizada de 48.8 metros de altura posee 15 niveles repartidos de la si-
guiente manera, cuatro sotanos todos con un area de 1159 metros cuadrados (38.25 metros
de largo y 30.3 metros de ancho) y 11 niveles por encima del nivel del suelo todos con 684
metros cuadrados (30.2 metros de largo y 22.65 metros de ancho). La edificacién posee un
sistema, estructural de marcos especiales resistentes a momento en donde las columnas po-
seen una resistencia maxima a la compresion a los 28 dias de 5000 psi, las vigas 4000 psi y
las losas tipicas de 25 centimetros para todos los niveles y sétanos de 4000 psi.
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Figura 21: Planta de sétanos para edificaciéon base, con sistema estructural de marcos resistentes a
momento.
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Figura 22: Planta de niveles para edificacién base, con sistema estructural de marcos resistentes a
momento.
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Las alturas respectivas entre niveles varian para la edificacién, a continuacién se presen-
tan dichos espaciamientos:

Nivel | Altura entre Niveles (m)
Soétano 4 0
Sotano 3 3.2
Soétano 2 3.2
Soétano 1 3.2

Lobby 3.6

Nivel 2 5.0
Nivel 3 3.4
Nivel 4 3.4
Nivel 5 3.4
Nivel 6 3.4
Nivel 7 3.4
Nivel 8 3.4
Nivel 9 3.4
Nivel 10 3.4
Nivel 11 3.4

Cuadro 26: Alturas entre niveles.

Cada uno de los sétanos y niveles superiores contiene una distribucién especial de co-
lumnas y vigas, las cuales se ven representadas en los cuadros 27 y 28 a continuacion:

Tipos de columnas (m)
0.35x0.35 0.4x0.4 0.5x0.5 0.5x0.55 0.5x0.6 0.5x0.7 0.5x0.75 0.5x0.9 0.6x0.45
Sétano 4 X X

Niveles

Sétano 3

X

Sétano 2 X

Sétano 1 X

Lobby X
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5
Nivel 6
Nivel 7
Nivel 8
Nivel 9

Nivel 10a 11

X | X | X X

X | X | X [X | X
X | X X

X | X | X [X | X

X | X X X | X |[X | X |X |[X

X | X X |X | X |[X

Cuadro 27: Dimensiones de las columnas utilizadas por nivel en la edificaciéon de anélisis.
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Niveles Tipos de vigas (m)
0.4x0.2 0.45x0.3 0.5x0.25 0.5x0.3 0.6x0.4 0.7x0.4 0.75x0.4
Sétano 4 X "
Sétano 3 X "
Sétano 2 X "
Sétano 1 X "
Lobby X N ,
Nivel 2 X " .
Nivel 3 X N .
Nivel 4 X N .
Nivel 5 X N "
Nivel 6 X X ”
Nivel 7 X x ”
Nivel 8 X X "
Nivel 9 X N "
Nivel 10 X X ,
Nivel 11 X X .

Cuadro 28: Dimensiones de las vigas utilizadas por nivel en la edificacion de analisis.

Luego de realizar el analisis de la estructura se observé que esta no cumple con los re-
quisitos requeridos por el codigo de diseno ASCE/SEI 7-16 de derivas como se observa en
el Cuadro [31] para los niveles dos, tres y cuatro. Esto permitié realizar una propuesta de un
sistema dual en concreto reforzado proponiendo distintos esfuerzos méximos de compresiéon
en el concreto a los 28 dias y espesores de muro con el fin de analizar y realizar una compa-
raciéon de las derivas obtenidas para cada uno de los sistemas y darle solucién al problema
original de la edificacion.

El diseno del sistema dual propuesto cuenta con cuatro muros en el eje z y dos en el
eje y con el fin de rigidizar ambos ejes en el edificio y asi garantizar la reduccién de los
desplazamientos en ambos ejes. Los sistemas propuestos se enumeran a continuacion:

= Sistema dual con muros de f’c 4 ksi y 80 cm de espesor.
= Sistema dual con muros de f’c 5 ksi y 70 cm de espesor.

= Sistema dual con muros de f’c 6 ksi y 60 cm de espesor.

Las dimensiones estructurales para la edificacion no fueron modificadas de ninguna forma
luego de implementar el sistema dual, debido a esto el muro fue restringido por la arqui-
tectura inicial de la edificaciéon y se escogié debido a factores clave que se presentaran a
continuacion:

= Se escogi6é una posicion cercana al centro de masa de la edificaciéon para aumentar la
rigidez de la estructura y para no causar irregularidades o desplazamientos inducidos
por los muros estructurales.

= La arquitectura inicial de la edificacién contiene detalles arquitectonicos y agujeros los
cuales limitan las dimensiones de la estructura propuesta.

» Para garantizar una ubicacién cercana al acceso de elevadores en la edificacion.
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A continuacién se presentan las plantas tipicas para los sotanos y niveles superiores de

edificaciones con sistema dual propuestas:
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Figura 23: Planta de s6tanos para edificaciéon con sistema estructural dual.
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Figura 24: Planta de niveles superiores para edificacién con sistema estructural dual.

Las dimensiones especificas, la asignaciéon de piers para los muros y detalles del ducto de
elevadores para el conjunto de muros estructurales se observan en la Figura 52
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B. AnAlisis estructural de una edificacién base con un sistema
de marcos especiales resistentes a momento y de la modifi-
caciéon propuesta para el edificio base con un sistema dual

de muros estructurales especiales reforzados mediante el
codigo de diseno ASCE/SEI 7-16.

Parametro Marcos resistentes a momento | Sistema dual
Io 4.2 4.2
Ss 1.5 1.5
S1 0.55 0.55
Clase de Sitio D D
Categoria de Riesgo I 111
Factor de importancia Ie 1.25 1.25
Fa 1.2 1.2
Fv 1.75 1.75
Sds/Scd 1.2 1.2
Sd1/S1d 0.64 0.64
Ts 0.534 0.534
To 0.106 0.106
Ta 0.898 0.898
R 8 7
Qd 3 2.5
Cd 5.5 5.5
Cs 0.0797 0.0911
Cortante Basal VB 1164.60 1440 - 1465

Cuadro 29: Parametros sismicos utilizados para un sistema de marcos resistentes a momento y un
sistema dual para la construccion del espectro de respuesta sismica segin ASCE/SEI 7-16.

La clase de sitio se asumi6é como D debido a que no se cuenta con un estudio de suelos
especifico para la edificacion en analisis, por lo tanto se requiere realizar un aumento del
20 % al coeficiente de sitio para periodos cortos (Fa).

El analisis estructural entre ambos tipos de sistemas estructurarles empezé mediante la
fabricacion del espectro de respuesta sismica segin ASCE/SEI 7-16 para ambos. Como se
observa en el Cuadro [29]los pardametros de amenaza sismica, ajuste por clase de sitio, datos
de aceleracion espectral y periodos, son exactamente los mismos debido a que la ubicacién
del proyecto es la misma. Debido a que el codigo de diseno ASCE/SEI 7-16 solo provee
mapas con parametros de amenaza sismica para Estados Unidos se utilizé la normativa
guatemalteca AGIES NSE 2-16 para la obtenciéon de dichos parametros.

Cabe resaltar que la categoria de riesgo se tomé como III debido a que el fallo una
estructura de aproximadamente 50 metros de altura presenta un riesgo para la vida humana,
provocando factor de importancia aumente en un 25 % y que el cortante basal se aumente de
igual magnitud. Por otra parte se observa que el factor de modificacién de respuesta sismica
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(R) del sistema dual castiga en un 25 % la capacidad de respuesta sismica de la estructura,
consecuentemente se observé un aumento en el coeficiente sismico del sistema dual del 87 %
significando que el sistema dual recibe un cortante basal aproximadamente 1.25 veces mayor.

Espectro de disefio para sistema de marcos resistentes
a momento.
1600.00

1400.00
1200.00
Cu*Ta, 1.257549415 1, 5 g74
o 1000.00 + v °
= Ty, 2.864
o~
2 500,00 ¢
= :
E
3
¥ 600.00
400.00
200.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6

T(s)

Figura 25: Espectro de diseno para sistema de marcos a momento.
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Espectro de disefio para sistema dual de muros estructurales especiales.

1800.00
1600.00 %

1400.00

1200.00 Cu*Ta, 1.257549415

Tx, 2.139 Ty, 2.954

1000.00 L]

800.00
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0 1 2 3 4 5 6
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Figura 26: Espectro de diseno para sistema dual de muros estructurales especiales.

Como se observa en las figuras [25] y [26] las variaciones en el espectro de respuesta sismica
son minimas, debido a que lo tnico que cambia es el sistema estructural utilizado para la
construccion de la edificacion. Se pudo observar que una de las variaciones entre los sistemas
estructurales propuestos fue en los valores puntuales de los periodos en ambos ejes, pero atn
asi ambos sistemas estructurales poseen perfodos similares para ambos ejes oscilando entre
dos y tres segundos.

Con el espectro de respuesta sismica y la ayuda del software ETABS se obtuvieron los
desplazamientos para cada uno de los modelos de los sistemas estructurales propuestos, un
modelo para el sistema de marcos especiales a momento y tres modelos del sistema dual con
resistencias |f.|de 4, 5 y 6 Ksi y espesores de 80, 70 y 60 centimetros respectivamente.

Analizando los datos obtenidos en los cuadros y [36] para cada modelo se
observo que los desplazamientos del sistema de marcos especiales a momento disminuyeron
de dos a cinco centimetros por eje luego de aplicar el sistema dual con muros estructurales
especiales a dicha estructura. Los desplazamientos disminuyeron aproximadamente en un
45 % en el eje x y un 20 % en el eje y. Cabe resaltar que esta diferencia entre los porcentajes
anteriormente mencionados es causada por la rigidez que otorgan los muros estructurales en
cada eje, siendo completamente légico un valor mayor en el eje z ya que existe una mayor
densidad de muros en este eje que en el opuesto.

Los resultados obtenidos y representados en el Cuadro [31] de las derivas para el sistema
estructural de marcos especiales a momento han resultado insatisfactorios para el método
de disenio segin ASCE/SEI 7-16 sobrepasando su limite en tres niveles consecutivos, esto
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se debe a que el sistema estructural base no provee suficiente rigidez a la estructura en
s{ y tampoco provee resistencia ante los esfuerzos laterales a los que se ve expuesta dicha
estructura.

Por otro lado se pudo observar que los resultados obtenidos y representados en los Cua-
dros y[37 de las para el sistema dual propuesto en cada una de sus variaciones,
son satisfactorios en ambos ejes segtin el Cuadro [L0| representado en el coédigo de diseno AS-
CE/SEI 7-16. Cabe resaltar que en estos modelos se pudo observar de igual manera que las
derivas para el eje y seran en un 20 % mayores que las del eje x debido a la alta rigidez
proporcionada del eje x.

Se pudo observar que aunque los parametros de amenaza sismica, ajuste por clase de sitio,
datos de aceleracién espectral y periodos iniciales, sean los mismos para ambas estructuras
la rigidez y los factores propios de los sistemas estructurales toman un papel crucial dentro
de la revision de derivas de la investigacion.

Nivel | Altura entre Niveles (mm) | Desp x (mm) | Desp y (mm)
Sétano 4 0 4.27 3.76
Sotano 3 3200 12.46 11.27
Sotano 2 3200 21.60 19.87
Sétano 1 3200 30.66 28.58

Lobby 3600 41.09 38.72

Nivel 2 5000 59.47 55.52
Nivel 3 3400 71.39 67.20
Nivel 4 3400 82.05 77.60
Nivel 5 3400 92.02 87.52
Nivel 6 3400 101.62 97.60
Nivel 7 3400 110.08 106.29
Nivel 8 3400 117.28 113.82
Nivel 9 3400 123.04 120.02
Nivel 10 3400 128.00 124.96
Nivel 11 3400 130.77 128.43

Cuadro 30: Desplazamientos para estructura base con sistema de marcos especiales a momento.
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Nivel | Altura (mm) | Der x (1073) | Der y (1073) | Limite x (107?) | Limite y (10~%)
Sétano 4 0 0.00 0.00 - -
Sétano 3 3200 52.45 48.08 64 64
Sétano 2 3200 58.49 55.00 64 64
Sétano 1 3200 57.96 55.74 64 64

Lobby 3600 66.76 64.92 72 72

Nivel 2 5000 117.66 107.52 100 100
Nivel 3 3400 76.29 74.75 68 68
Nivel 4 3400 68.20 66.56 68 68
Nivel 5 3400 63.80 63.49 68 68
Nivel 6 3400 61.44 64.51 68 68
Nivel 7 3400 54.17 55.60 68 68
Nivel 8 3400 46.08 48.23 68 68
Nivel 9 3400 36.86 39.63 68 68
Nivel 10 3400 31.74 31.64 68 68
Nivel 11 3400 17.72 22.22 68 68
Cuadro 31: Revisién de derivas para estructura base con sistema de marcos especiales a momento.

Nivel | Altura entre Niveles (mm) | Desp x (mm) | Desp y (mm)
Sotano 4 0 6.03 14.00
Sotano 3 3200 14.50 27.30
Sétano 2 3200 22.70 39.90
Sétano 1 3200 30.30 51.00

Lobby 3600 38.90 62.70

Nivel 2 5000 52.56 75.15
Nivel 3 3400 61.70 81.33
Nivel 4 3400 68.58 85.73
Nivel 5 3400 73.37 88.51
Nivel 6 3400 76.48 89.80
Nivel 7 3400 76.80 94.00
Nivel 8 3400 75.00 98.90
Nivel 9 3400 72.20 101.90
Nivel 10 3400 72.20 102.90
Nivel 11 3400 71.40 102.30

Cuadro 32: Desplazamientos para muro propuesto con f’c 4 ksi y 80 cm de espesor.
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Nivel | Altura (mm) | Der X (1072) | Der Y (107?) | Limite x (107%) | Limite y (107°)
Sétano 4 0 0.00 0.00 - -
Soétano 3 3200 37.268 58.52 64 64
Sotano 2 3200 36.08 55.44 64 64
Sétano 1 3200 33.44 48.84 64 64

Lobby 3600 37.84 51.48 72 72

Nivel 2 5000 60.104 54.78 100 100
Nivel 3 3400 40.216 27.192 68 68
Nivel 4 3400 30.272 19.36 68 68
Nivel 5 3400 21.076 12.232 68 68
Nivel 6 3400 13.684 5.676 68 68
Nivel 7 3400 1.408 18.48 68 68
Nivel 8 3400 7.92 21.56 68 68
Nivel 9 3400 7.92 13.2 68 68
Nivel 10 3400 4.18 4.4 68 68
Nivel 11 3400 3.74 2.64 68 68

Cuadro 33: Revisiéon de derivas para muro propuesto con f’c 4 ksi y 80 cm de espesor.

Nivel | Altura entre Niveles (mm) | Desp x (mm) | Desp y (mm)
Soétano 4 0 6.00 18.60
Sotano 3 3200 14.50 32.80
Sétano 2 3200 22.66 47.00
Sétano 1 3200 30.18 61.10

Lobby 3600 38.85 73.80

Nivel 2 5000 52.60 87.30
Nivel 3 3400 62.00 97.00
Nivel 4 3400 69.00 99.50
Nivel 5 3400 74.19 99.70
Nivel 6 3400 77.80 99.20
Nivel 7 3400 78.70 100.20
Nivel 8 3400 77.06 103.00
Nivel 9 3400 73.47 105.20
Nivel 10 3400 73.81 104.90
Nivel 11 3400 73.30 106.38

Cuadro 34: Desplazamientos para muro propuesto con f’c 5 ksi y 70 cm de espesor.
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Nivel | Altura (mm) | Der x (1073) | Der y (1073) | Limite x (107?) | Limite y (10~%)
Sétano 4 0 0.00 0.00 - -
Sétano 3 3200 37.40 62.48 64 64
Sotano 2 3200 35.90 62.48 64 64
Sotano 1 3200 33.09 62.04 64 64

Lobby 3600 38.15 55.88 72 72

Nivel 2 5000 60.50 59.40 100 100
Nivel 3 3400 41.36 42.68 68 68
Nivel 4 3400 30.80 11.00 68 68
Nivel 5 3400 22.84 0.88 68 68
Nivel 6 3400 15.88 2.20 68 68
Nivel 7 3400 3.96 4.40 68 68
Nivel 8 3400 7.22 12.32 68 68
Nivel 9 3400 15.80 9.68 68 68
Nivel 10 3400 1.50 1.32 68 68
Nivel 11 3400 2.24 6.51 68 68

Cuadro 35: Revisién de derivas para muro propuesto con f’c 5 ksi y 70 cm de espesor.

Nivel | Altura entre Niveles (mm) | Desp x (mm) | Desp y (mm)
Sotano 4 0 6.06 23.9
Sotano 3 3200 14.65 38
Sétano 2 3200 22.90 51.54
Sétano 1 3200 30.50 65.73

Lobby 3600 39.28 79.11

Nivel 2 5000 53.23 92.8

Nivel 3 3400 62.61 98.84
Nivel 4 3400 69.68 102

Nivel 5 3400 74.72 103.5
Nivel 6 3400 78.21 103.4
Nivel 7 3400 78.96 101.8
Nivel 8 3400 77.13 99.74
Nivel 9 3400 72.78 102.99
Nivel 10 3400 72.50 104.23
Nivel 11 3400 72.11 103.9

Cuadro 36: Desplazamientos para muro propuesto con f’c 6 ksi y 60 cm de espesor.
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Nivel | Altura (mm) | Der x (1073) | Der y (1073) | Limite X (107%) | Limite Y (107?)
Sétano 4 0 0.00 0.00 - -
Soétano 3 3200 37.80 62.04 64 64
Sotano 2 3200 36.30 59.58 64 64
Sétano 1 3200 33.44 62.44 64 64

Lobby 3600 38.63 58.87 72 72

Nivel 2 5000 61.38 60.24 100 100
Nivel 3 3400 41.27 26.58 68 68
Nivel 4 3400 31.11 13.90 68 68
Nivel 5 3400 22.18 6.60 68 68
Nivel 6 3400 15.36 0.44 68 68
Nivel 7 3400 3.30 7.04 68 68
Nivel 8 3400 8.05 9.06 68 68
Nivel 9 3400 19.14 14.30 68 68
Nivel 10 3400 1.23 5.46 68 68
Nivel 11 3400 1.72 1.45 68 68

Cuadro 37: Revisién de derivas para muro propuesto con f’c 6 ksi y 60 cm de espesor.

C. Diseno estructural de un sistema dual de concreto reforza-
do segiin el cédigo de diseno ACI 318-14.

Es importante aclarar que los muros estructurales especiales en edificaciones altas estan
controlados por flexién y no por esfuerzos cortantes, debido a las dimensiones vastas que estos
poseen, como se pudo observar en el Cuadro Se pudo observar que el muro estructural o
4 tiene la relaciéon mas alta de todos los piers en las tres propuestas del modelo, esto
se debe a que este se encuentra separado del complejo de muros estructurales como tal y la
transmisién de esfuerzos por cortante es minima hacia su base.

Los muros estructurales que tienen una elongacién mayor presentan la relacién de mo-
mento contra cortante mas baja con una cercania a la unidad separada por décimas como
se observa en el Cuadro En el caso de esta propuesta se pudo definir un muro estructu-
ral de siete metros de largo para cada una de las propuestas y observando cuidadosamente
los resultados vemos que esta relacion es aproximadamente un 60 % menor que las demés

relaciones.
Pier | Rel muro 4ksi y 80cm. | Rel muro 5ksi y 70cm. | Rel muro 6ksi y 60cm.
Pier 1 1.1 1.6 1.02
Pier 2 2.0 1.5 2.5
Pier 3 1.7 1.9 2.2
Pier 4 9.1 9.2 9.4
Pier 5 1.7 1.9 2.2
Pier 6 2.0 1.5 2.5

Cuadro 38: Relacion de momento contra cortante tltimo en muros estructurales propuestos.

85




Los esfuerzos demandados por cortante y momento para cada uno de los muros estructu-
rales fueron obtenidos mediante la utilizacién del software ETABS y comparados contra las
fuerzas nominales resistentes calculadas en la memoria de calculo mediante las ecuaciones

22y 27

Se pudo observar que el muro estructural que propone una resistencia mayor ante los
esfuerzos por cortante en el plano es el muro con f/ de 6 Ksi y un espesor de 60 centimetros.
Los esfuerzos por cortante entran al plano del muro como se muestra en la Figura[12]y debido
a que el muro estructural posee un concreto con una resistencia a la compresiéon mayor que
los demas esto aumenta su resistencia en un 2% con respecto al muro de f. de 4 Ksiy 6%
con respecto al muro de en un f! de 6 Ksi.

La resistencia del concreto a la compresion a los 28 dias no lo es todo en cuanto a la
resistencia de los muros estructurales contra las demandas del cortante. Los anchos de los
muros estructurales propuestos proveen resistencia a cortante de igual manera. Se observd
que los muros de 60 y 40 centimetros de espesor poseen relaciones demanda capacidad muy
cercanas debido a la configuraciéon propia de cada modelo, la relacion entre ellos es cercana
a ser uno a uno.

Ubicacion de analisis. | Relacion D/C por corte en muro 4ksi y 80cm.
Muro Pier Vn*¢ (kip*in) | Vu (kip-in) Rel D/C
base Pier 1 13566.18 2527.64 19%

base Pier 2 3674.51 803.10 22%

base Pier 3 1982.54 117.97 6 %

base Pier 4 1169.20 59.15 5%

base Pier 5 1976.99 118.32 6 %

base Pier 6 3685.98 809.49 22 %

Cuadro 39: Relaciones demanda capacidad por cortante en el plano del muro con f’c 4 ksi y 80 cm
de espesor.

Ubicacion de analisis. | Relacion D/C por corte en muro 5ksi y 70cm.
Muro Pier Vn*¢ (kip*in) | Vu (kip-in) Rel D/C
base Pier 1 11731.49 3032.06 26 %

base Pier 2 5095.66 975.21 19%

base Pier 3 1835.35 221.68 12%

base Pier 4 1144.17 135.01 12%

base Pier 5 1827.29 221.62 12%

base Pier 6 5095.66 971.32 19%

Cuadro 40: Relaciones demanda capacidad por cortante en el plano del muro con f’c 5 ksi y 70 cm
de espesor.
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Ubicacion de analisis. | Relacion D/C por corte en muro 6ksi y 60cm.
Muro Pier Vn*¢ (kip*in) | Vu (kip-in) Rel D/C

base Pier 1 12378.79109 2526.5163 20 %

base Pier 2 2829.488405 | 586.0425923 21%

base Pier 3 1429.98266 70.7895219 5%

base Pier 4 1066.52046 51.3406492 5%

base Pier 5 1427.68672 71.2186244 5%

base Pier 6 2838.824301 | 591.3131324 21%

Cuadro 41: Relaciones demanda capacidad por cortante en el plano del muro con f’c 6 ksi y 60 cm

de espesor.

Sabiendo que los muros estructurales se encuentran controlados por flexién, se observé
que la cuantilla de acero requerida por cortante en los muros estructurales especiales pro-
puestos era de 0.0025, siendo el minimo indicado en la seccién [13] se realizé6 una propuesta
con varillas nimero 6 formando estribos entre ambas capas de acero longitudinal proveidas
al muro, estos estribos fueron disefiados para zona sismica lo cual incito a realizar el cierre
de los mismos a 135 grados segin la seccion y extender una longitud de patas de 12
centimetros para cada estribo como se indica en la Figura[I3] Los calculos pertinentes para
encontrar el area de acero transversal fueron realizados utilizando la ecuacion 26

Se observa més a detalle las especificaciones para estribos en la Figura

Ubicacién de anéalisis. Refuerzo para muro 4ksi y 80cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 10 No. 6
base Pier 2 10 No. 6
base Pier 3 9 No. 6
base Pier 4 10 No. 6
base Pier 5 9 No. 6
base Pier 6 10 No. 6

Cuadro 42: Refuerzo transversal por cortante dentro del plano para muro de f’c 4 ksi y 80 cm de

espesor.

Ubicacion de anélisis. Refuerzo para muro 5ksi y 70cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 12 No. 6
base Pier 2 12 No. 6
base Pier 3 9 No. 6
base Pier 4 12 No. 6
base Pier 5 9 No. 6
base Pier 6 12 No. 6

Cuadro 43: Refuerzo transversal por cortante dentro del plano para muro de f’c 5 ksi y 70 cm de

espesor.
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Ubicacién de analisis. Refuerzo para muro 6ksi y 60cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 13 No. 6
base Pier 2 13 No. 6
base Pier 3 9 No. 6
base Pier 4 13 No. 6
base Pier 5 9 No. 6
base Pier 6 13 No. 6

Cuadro 44: Refuerzo transversal por cortante dentro del plano para muro de f’c 6 ksi y 60 cm de
espesor.

A continuacion se presentan los planos de refuerzo transversal y longitudinal en planta
de cada uno de los muros estructurales propuestos:
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Figura 27: Plano en seccién de muro estructural de 7m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9 @ 12.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.
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Figura 28: Plano en seccién de muro estructural de 2.7m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9 @ 8.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.
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Figura 29: Plano en seccién de muro estructural de 1.2m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9 @ 25
cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm.
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Figura 30: Plano en seccién de muro estructural de 2m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9 @ 17.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.
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Figura 31: Plano en seccién de muro estructural de 7m x 0.7m, Varilla Longitudinal No 11 @ 10
cm, Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.

2.70

Recubrimiento 2.5cm

Recubrimiento 2.5cm —\ e

2.65

No. 6, @30 cm.

No. 8, @8.5cm.

Figura 32: Plano en seccién de muro estructural de 2.7m x 0.7m, Varilla Longitudinal No 9 @ 8.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.
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Figura 33: Plano en seccién de muro estructural de 1.2m x 0.7m, Varilla Longitudinal No 9 @ 12.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm.
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Figura 34: Plano en seccion de muro estructural de 2m x 0.7m, Varilla Longitudinal No 9 @ 7 cm,
Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.
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Figura 35: Plano en secciéon de muro estructural de 7m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9 @ 12.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 cm.
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Figura 36: Plano en secciéon de muro estructural de 2.7m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9 @ 7
cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 cm.
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Figura 37: Plano en seccién de muro estructural de 1.2m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9 @ 25
cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm.
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Figura 38: Plano en secciéon de muro estructural de 2m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9 @ 17.5
cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 cm.

Se pudo observar que el muro estructural que propone una resistencia mayor a la flexion
en el plano es el muro con f! de 6 Ksi y un espesor de 60 centimetros, y de nuevo este muro
posee una relacion aproximada de uno a uno con el muro con f. de 4 Ksi y un espesor de
60 centimetros.

Observando las relaciones de demanda contra capacidad en los cuadros [46] y [A7] se
pudo determinar que en las tres configuraciones propuestas los piers dos y seis son los mas
exigidos ya que estos son los que se encuentran en el eje y y como se habia comentado con
anterioridad este es el eje que contiene la menor densidad de muros estructurales. Los muros
estructurales en el eje y estan por encima de los demas por aproximadamente un 2 hasta 20
por ciento.

Por otro lado se observa que el muro méas exigido analizado individualmente es el pier 1
de la propuesta con f. de 5 Ksi y un espesor de 70 centimetros, este muro en especial es el
tnico al cual se le colocaron varillas niimero 11 debido a la exigencia que causan los esfuerzos
a[Flexion] todas las demés configuraciones de muros poseen varillas nimero 9 para soportar
los esfuerzos a flexion. Las éreas de acero fueron calculadas mediante la ecuacién [§ Esto se
debe a que si se comparan los esfuerzos por iltimos de cada una de las propuestas
para el pier 1, vemos que la propuesta con f. de 5 Ksi es mayor en aproximadamente un
50 % y esto causa que esta propuesta sea la menos favorable para este caso al igual que por
su resistencia a esfuerzos por cortante.

Analizando los resultados de la investigacion se observé que la configuraciéon de muros
estructurales méas favorable es la que contiene las caracteristicas f. de 6 Ksi y un espesor de
60 centimetros, debido a que contiene una configuraciéon facil de ejecutar para los arreglos
de acero tanto longitudinal y transversal y a la vez posee las relaciones demanda contra
capacidad méas bajas tanto a cortante como a flexién. Debido a que los muros estructurales
se encuentran controlados por esfuerzos de flexion el refuerzo longitudinal no fue tomado
como la cuantilla minima sino como la requerida por cada seccién de muro.

Las longitudes de empalme requeridas por el cédigo de diseno ACI 318-14 se muestran
en la Figura
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Ubicacion de analisis. | Relacion D/C por momento en muro 4ksi y 80cm.
Muro Pier Mn*¢ (kip*in) | Mu (kip-in) Rel D/C
base Pier 1 646179.98 601864.85 93 %

base Pier 2 152049.48 142517.71 94 %

base Pier 3 13433.54 8059.22 60 %

base Pier 4 40199.83 35263.25 88 %

base Pier 5 13443.50 8105.26 60 %

base Pier 6 151974.18 143202.86 94 %

Cuadro 45: Relaciones demanda capacidad por flexién en el plano del muro con f’c 4 ksi y 80 cm
de espesor.

Ubicaciéon de analisis. | Relacion D/C por momento en muro 5ksi y 70cm.
Muro Pier Mn*¢ (kip*in) | Mu (kip-in) Rel D/C
base Pier 1 1153410.52 1104515.22 96 %

base Pier 2 140184.92 127314.38 91 %

base Pier 3 23613.44 16955.09 2%

base Pier 4 83697.87 80677.06 96 %

base Pier 5 23592.83 17004.77 2%

base Pier 6 140110.10 127925.94 91 %

Cuadro 46: Relaciones demanda capacidad por flexion en el plano del muro con f’c 5 ksi y 70 cm
de espesor.

Ubicacion de analisis. | Relacion D/C por momento en muro 6ksi y 60cm.
Muro Pier Mn*¢ (kip*in) | Mu (kip-in) Rel D/C
base Pier 1 651955.65 571272.60 88 %
base Pier 2 134816.09 127368.83 94 %
base Pier 3 13273.28 6146.38 46 %
base Pier 4 40516.23 31393.30 7%
base Pier 5 13283.27 6196.12 47 %
base Pier 6 134744.49 128006.31 95 %
Cuadro 47: Relaciones demanda capacidad por flexiéon en el plano del muro con f’c 6 ksi y 60 cm
de espesor.
Ubicacion de anélisis. Refuerzo para muro 4ksi y 80cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 5 No. 9
base Pier 2 3 No. 9
base Pier 3 10 No. 9
base Pier 4 7 No. 9
base Pier 5 10 No. 9
base Pier 6 3 No. 9

Cuadro 48: Refuerzo longitudinal por flexiéon dentro del plano para muro de f’c 4 ksi y 80 c¢m de
espesor.
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Ubicacién de analisis. Refuerzo para muro 5ksi y 70cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 4 No. 11
base Pier 2 3.5 No. 9
base Pier 3 5 No. 9
base Pier 4 3 No. 9
base Pier 5 5 No. 9
base Pier 6 3.5 No. 9

Cuadro 49: Refuerzo longitudinal por flexién dentro del plano para muro de f’c 5 ksi y 70 cm de

espesor.
Ubicacion de anélisis. Refuerzo para muro 6ksi y 60cm.
Muro Pier Separacion propuesta (in) | Varilla a suministrar
base Pier 1 5 No. 9
base Pier 2 3.5 No. 9
base Pier 3 10 No. 9
base Pier 4 7 No. 9
base Pier 5 10 No. 9
base Pier 6 3.5 No. 9

Cuadro 50: Refuerzo longitudinal por flexién dentro del plano para muro de f’c 6 ksi y 60 cm de
€espesor.

A continuacion se presentan los planos de refuerzo transversal y longitudinal en seccién
cada uno de los muros estructurales propuestos:
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Figura 39: Plano en elevaciéon frontal de muro estructural de 7m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9
@ 12.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.
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Figura 40: Plano en elevaciéon frontal de muro estructural de 2.7m x 0.8m, Varilla Longitudinal No
9 @ 8.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.

1.20

No.9, @25 cm. — 4o o= o B‘_ No. 6, @22 cm.
) /

—-{0.22}-

N

Figura 41: Plano en elevacién frontal de muro estructural de 1.2m x 0.8m, Varilla Longitudinal No
9 @ 25 cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm.

2.00

No.9, @ 17.5cm. —| l_ b(— No. 6, @25 cm.

«-‘0.25

N

Figura 42: Plano en elevacién frontal de muro estructural de 2m x 0.8m, Varilla Longitudinal No 9
@ 17.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 25 cm.
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Figura 43: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 7m x 0.7m, Varilla Longitudinal No
11 @ 10 cm, Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.
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Figura 44: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 2.7m x 0.7m, Varilla Longitudinal No
9 @ 8.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.
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Figura 45: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 1.2m x 0.7m, Varilla Longitudinal No
9 @ 12.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm.
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Figura 46: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 2m x 0.7m, Varilla Longitudinal No 9
@ 7 cm, Varilla Transversal No 6 @ 30 cm.
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Figura 47: Plano en elevacién frontal de muro estructural de 7m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9
@ 12.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 cm.
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Figura 48: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 2.7m x 0.6m, Varilla Longitudinal No
9 @ 7 cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 cm.
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Figura 49: Plano en elevacion frontal de muro estructural de 1.2m x 0.6m, Varilla Longitudinal No
9 @ 25 cm, Varilla Transversal No 6 @ 22 cm
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Figura 50: Plano en elevacién frontal de muro estructural de 2m x 0.6m, Varilla Longitudinal No 9
@ 17.5 cm, Varilla Transversal No 6 @ 33 c¢m
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Figura 51: Detallamiento para refuerzo transversal y longitudes de empalme para acero
longitudinal segin ACI 318-14.
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Figura 52: Plano para detalle de elevadores en ducto de muros estructurales y distribucién de piers.
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capiTuLo Vi

Conclusiones

Se logré Integrar y distribuir el cortante basal estatico y dindmico mediante las es-
pecificaciones del codigo ASCE/SEI 7-16 para el anélisis de las cargas ultimas por
cortante, determinando asi que la propuesta de diseno del muro estructural con una
resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de seis ksi y un espesor de muro
de 60 centimetros es la que mejor maneja los esfuerzos por cortante.

Se logré realizar un diseno geométrico exitoso de muros estructurales para un sistema
dual dentro de la estructura principal, proponiendo asi distintos espesores de muro
y arreglos de acero de refuerzo tanto longitudinal como transversal para soportar los
esfuerzos por cortante y flexién respectivamente.

Debido a que la edificaciéon no posee irregularidades verticales u horizontales prohibidas
por el codigo de diseno ASCE/SEI 7-16 y posee una relacion de largo profundidad de
1.32 para los niveles superiores al lobby y otra de 1.27 para los niveles inferiores
tomando en cuenta al lobby, las losas de la edificacién se comportan como diafragmas
rigidos para la estructura en analisis.

Segun los resultados obtenidos se pudo determinar que la estructura base con un
sistema de marcos especiales a momento no cumple con los limites permisibles para
derivas indicados en el codigo de diseio ASCE/SEI 7-16, por otra parte, cada uno de los
modelos propuestos como sistemas duales cumplen satisfactoriamente estos chequeos.
La disminucién con respecto a la deriva méxima luego de realizar el cambio de sistema
estructural fue de aproximadamente un 50 %.

Los desplazamientos sufren una disminucién de dos a cinco centimetros por eje luego
de realizar el cambio de sistema estructural. Los desplazamientos en el eje z sufren
una disminucion del 45 % y en el eje y un 20 % con respecto al modelo con un sistema
estructural de marcos resistentes a momento.

La relacion entre el muro estructural propuesto con una resistencia a la compresiéon
del concreto de 6 Ksi y un espesor de 60 centimetros y el muro con resistencia a
la compresion del concreto de 4 Ksi y un espesor de 40 centimetros, comparten una
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relacion muy cercana a la unidad al comparar sus demandas contra capacidad en
cortante y momento tltimo.

Se verifico que las tres configuraciones de muros propuestas para la investigacién cum-
plen con los requisitos minimos de los c6digos de diseno. Sin embargo, la configuracién
con muros con una resistencia méaximas de compresion en el concreto a los 28 dias
de 6 Ksi y un espesor de muro de 60 centimetros, fue la propuesta 6ptima para la
edificacion.
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capituLo V|

Recomendaciones

Se insta a la comunidad de ingenieros civiles de Guatemala a realizar investigaciones
mas profundas y certeras sobre el funcionamiento de los muros estructurales, debido a
que por falta de conocimiento de los cdédigos de diseno se realizan disenos erréneos en
zona sismica.

A la Universidad del Valle de Guatemala se le incita a implementar cursos especificos
de maestria de estructuras basadas en cédigos guatemaltecos y estadounidenses, ya
que de esta forma pueden realizar comparaciones y darse cuenta de como cambia el
diseno para Guatemala.

El factor econémico es uno de los factores mas importantes a la hora de realizar el
diseno de un proyecto, por lo tanto se recomienda que se realice una investigaciéon
enfocada hacia los costos pertinentes de cada una de las estructuras propuestas contra
la estructura base de analisis.

Se recomienda realizar un estudio geotécnico para la ciudad de Guatemala con el fin
de utilizar los parametros obtenidos y realizar una comparacion de esfuerzos
altimos obtenidos antes y después de ingresar los datos del analisis.

Se recomienda que se realicen propuestas con una configuracion de muros distinta,
ubicada lejos del centro de la estructura para observar como cambia la rigidez de la
estructura y aumentan sus derivas.

Se recomienda para futuras investigaciones con base al trabajo realizado que se realice
el chequeo por elementos de borde, para muros acoplados y vigas de acople debido a
las demandas a las que la estructura esta sometida.
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capituLo | X

Anexos

A. Capturas de pantalla del software utilizado ETABS

Figura 53: Isométrico para edificacion base, con sistema estructural de marcos resistentes a
momento.
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Figura 61: Chequeo de demanda contra capacidad por cortante en muros estructurales especiales y

recubrimiento requerido.
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cAPITULO X

Glosario

/. Resistencia maxima de compresion en el concreto a los 28 dias..

corte Resultante de las tensiones paralelas a la seccién transversal del objeto en analisis..

cuantilla Grupo de varillas que conforman un area especifica de acero de refuerzo..

deriva Diferencia del desplazamiento horizontal del centro de masa del nivel de anélisis,
respecto del centro de masa del nivel inferior al analizado..

desplazamiento Distancia entre un punto externo al cuerpo en analisis y el nivel de la
edificacion que se est4 analizando..

esfuerzo Fuerza que actia sobre el drea unitaria en la que se aplica..

Etabs Software innovador y revolucionario para andlisis estructural y dimensionamiento de
edificios.. [69]

Flexion Resultante de las fuerzas perpendiculares a la secciéon longitudinal del objeto en
analisis.. [91]

fy Resistencia a la cedencia del acero de refuerzo..

In situ Forma ingenieril de designar un fenémeno observado en el lugar, o una manipulacién

realizada en el lugar..
muro Miembro vertical cuya longitud y altura son mucho méas grandes que el grosor.. [J]

pier Muro pequeno que guarda relaciones propuestas por el usuario en el software ETABS..
iS5}

Rigidez Medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elésticas del objeto en
analisis.. [T1]
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