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Prefacio

Guatemala se encuentra sobre tres de las placas tectonicas del planeta Tierra, los cuales
estdn en constante movimiento causando temblores y terremotos. El pais ha sido perju-
dicado por varios sismos a lo largo de los anos. Existe una deficiencia en los criterios de
disefio y requerimientos, razon por la cual las estructuras fallan. Esto también crea una gran
incertidumbre en muchos de los edificios existentes en la ciudad de Guatemala.

El acceso a tecnologia e investigacion es algo novedoso y el implemento de requisitos
de cddigos o normas de disefio es obligatorio por ley desde hace diez afios. Por ende, la
evaluacion sismica de las estructuras existentes es primordial para determinar el estado enel
que se encuentra y posibles deficiencias que este puede presentar. El objetivo de este
trabajo es determinar posibles deficiencias de un edificio perteneciente a una institucion
educativa y presentar recomendaciones preliminares a las mismas. Para ello se utilizara el
codigo de diseno y el codigo de evaluacion sismica de la Asociacion Americana de Ingenieria
Civil.

Este trabajo de graduacion presenta la recopilacion de informacion de la estructura,
el analisis sismico y analisis estructural, como también los chequeos rapidos requeridos por el
codigo ASCE 41-17.
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Acréonimo Espaiiol Inglés
AGIES Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
ASCE Asociacién Americana de Ingenierfa Civil American Society of Civil Engineering
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NL No hay limite No limit
NP No esta permitido Not permited
NSE Normas de Seguridad Estructural
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SEI Instituto de Ingenieria Estructural Structural Engineering Institute
USGS Estudio geologico de Estados Unidos Unites States Geological Survey

vii






indice

0 2 ol o N v
Lista de siglas y aCrONimOS ...cccceeieiieieiieincieniecessecessecassessssessscessssesssssssessssess VIl
Lista de fiUras...cccccieiieieiiieciecncieciecesncestecassessssesssessessssessssesssssssssssssssssesass XVl
RESUMEN .iiviuiieincircacescacessasescasessasescssescssescssescssssessssessssessssessssessssesssssssssases XVIII
N0 11 @ o 1t SR XIX
1. INrOdUCCION . cccuiuiuiiiiiiiiieieiainiecetetasscsececessssssesesecsssssssssessssssssssasesssssssns 1
2. ANTECERAEIITES ..vcuenrereiecececerecececcscscscscscscecesesessssssssscscscsssssssssssssscsssssssssse 3
3. JUSHTICACION .euvurnininininiiiinieieieniciceceterscscecssscssscecssssscsssesessssssesesssssssons 9
4. 0] 0} 5 40 1 SN 11
4.1. ODbJetivo ZENETAL......ciiiiiiiiieiiiiieete ettt ettt et et 11
4.2. ODbjetivos eSPECITICOS ....ueiruieeiiriieeieeicete ettt ee 11

5. JLY B0 00 T (10 ) g (o SN 13
5.1. Introduccion a SiSMOIOZIA .....cccuvervuviiriiiiriiiiriieeeeete e 13
5.1.1. Descripcion placas teCtONICAS .......ceevueereerieriieriieeieeree et 13

5.1.1.1.  Tip0oS de DOrdes .....cccceeeeiiieiiieeiieeieeccie et vee e 13

5.1.1.2. Placas tectonicas en Guatemala........cccocuvvvreeeeeieiiceneeeeeeeeenennne 16

5.1.2. DescripCion fallas .........ccccueeeeieeeiiiieniieeciee e e 17

5.1.2.1. Tipos de fallas.......cccevuierriiiniiiinieiieecieceeeeceeeeere e 17

5.1.2.2. Fallas 10CaleS.....ccoouvrririeiiieiciieeeeece et ceerireeee e e e e eennnes 17

5.1.3. Descripcion de SISIMO ......cceeeveeriiieeeiiieerieecreeeeteeeeeeereeerreesbeeesveeenanas 19

5.1.3.1.  ONdas SISIMUCAS ..cccvvvrerreeeeeeeiiirereeeeeeieeitrrrereeeeeeesssrnrreneeeeessnnsnns 19

5.1.3.2. Métodos de mediCiOn .......coeevvrreerereerieiiierieeeeeeeeerereeeeeeeeeeenenns 19

5.1.3.3. Frecuencia de 10S SISINOS.....ccccvvvrreeeeiieiiiiererreeeieeennrreeeeeeeeneennns 19

5.1.4. Amenaza de la naturaleza en Guatemala ...........ccccccveeevieeniienniieenneeenns 20

5.1.4.1. AMENAZA SISINICA ....vvveeeieeeeeierirreeeeeeeeeirrrreeeeeeeeeenrereeeeeesesessenns 20

ix



5.2.

5:3-

5.4.

5.5.

5.1.4.2. Efectos de los terremotos ........cocveeeeeeeeeeeeciieeeececieeeeecreeeeeeneeennn 21

Descripcion de cOdigos VIZENLES ........ceeeerruirrieriiienienieereeee e este et te e e 21
5.2.1. MEt0d0S de AiSEI0 ....uveeeeerrieeeeiiieeeeeieeeeeceeeeee e e eeeare e e eeareeeeennaeeeennneas 21
5.2.2. Normas de seguridad estructural...........cccceeveeveriienirsenienieneeneneeeneenene 22
[P02 0 TR W T O D B Uy N 22
LTI B W [ O D U YU 23
Cargas y combinaciones para diSeno........ceevveerrueerrieeniirerniieenneeenseeeseeessveessnnes 23
5.3.1.  Combinaciones de CATZa ........ccceeueereeruerreerreriienieesieneesresessesseesaeseessessesssesnes 23
5.3.2. CarZa MUETTA ....uvvieieieiiriiiiiteeeeeeeeeiieiteeeeeeesessierreeeeeesssessnseaeesesssssssssesaeees 24
5.3.3. CATZA VIVA .eiiieiuiiiiieiiiieieitteeeeiieeeeenteeeeessteeessnsreesssseeeesssnseeesssseeesssssneens 25
5.3.4. Carga de SISIMO.....c.ceeeuiieiiiieiieeeiieerieeeeteesrteeestaeeeaeessteeeaeeeseaaesaseesnaas 27
5.3.4.1. Parametros de aceleracion espectral .........cccceecvevuerienienvienenieennne 27
5.3.4.2. Clase de SIti0.......ccceiieeeeeiiiiee et e e 28
5.3.4.3. Coeficientes de sitio y pardmetros de aceleraciéon espectral
PATA AISEII0. cc.uciiieeiieeieeeeeete ettt ettt st 28
5.3.4.4. Parametros de aceleracion espectral para disefio..........ccceerveruenne 30
5.3.4.5. Espectrosde respuesta de diSeno ........ccceceeervuverrieerrvieenreeennnen. 30
5.3.4.6. Factores de importanciay categoria de riesgo.........ccceeeuveerrueennne 32
Requerimientos sismicos de diSEN0.......ccevverrerierieerienieriienieeiesie et se e seeae e 34
5.4.1. Seleccion de sistema eStructural ..........cceeevveeieecieeceeeiiecie e 34
5.4.2. Combinacion de sistemas estructurales en diferentes direcciones................ 36
5.4.3. Combinacion de sistemas estructurales en la misma direccion.................... 36
5.4.4. Parametros R, C, y Q para combinaciones horizontales ...........ccccceceeunene 37
5.4.5. SIiStEMA AUAL .....coeeieiiiiiieiieecccee e e aae e e e 37
5.4.6. Marcos especiales a momento en estructuras asignadas a categoria de
diseno SISMICO D @ F....uvviiieiiiiecieeeccee ettt e e e are e e e e 37
5.4.7. Flexibilidad del diafragma, configuracién de irregularidades y redun-
QATICIAL eeeeeiieeeeiiiieieee e et e e e eeeeereereeeeeeesnsesreeeeeeseesnsrssnnseesssssesssrnneeeas 37
5.4.8. Efectos de la carga del sismo y combinaciones...........ccceeveeevuveercrveencveennnen. 41
5.4.9. Direccion de 1a Carga........cccceevueeeeiieeiieeniieccieeeie e 41
5.4.10. Criterios de Modelaje..........ceeeecueeeeeeiieieeeieeeeceee e e 42
5.4.11. Procedimiento de la carga lateral equivalente........c.c.ccceccveervueernveenunennnne. 42
5.4.12. Analisis lineal diNAmICO .........ccccvieeeiiiiiieeeiiieeeeceee et 44
5.4.13. Derivas y deformaciones........covecvererrierienierieenienitenesneesessesseesseseessesseessesnes 44
Evaluacion sismica de estructuras eXiStentes.........ccveeeeevveeeeeieeeeeeeieeeeeeereeeeenne 45
5.5.1. Requerimientos generales.........ccceveverienierieenieniienennienesieneeseeseessesseessesnes 45
5.5.2. Reporte de evaluacion.........ccccueeeciveeeiieeniiieerieecie e eeeeeeeveesee e e vee e 45
5.5.3. Procesos de evaluacion SISMICA.......cccceeevreerreeinrueeinereiireeenreeenreeeenreeessneesnnnns 46
5.5.4. Objetivos de desempemio y rieSgos SISMICOS.....cc.evververeerueruereeruereeneeriereereeaens 48
5.5.5. Nivel de sismicidad ........cccueeeeeiiiiieeeiiieeecciee e e 50
5.5.6. Requisitos de evaluacion ...........cceeveerierienieeiieneniienieeseese s esee e sve e saeenes 51
5.5.7. Chequens TAPIA0S. ....cccvrveririieniieieeitesientesieestesiestesresseessessessesssesseessesseessesns 53
5.5.7.1.  Derivas para marcos a8 MOMENTO0........ceceveerrvreersreeesrveessreeessnennns 54
5.5.7.2. Esfuerzo cortante en columnas de concreto.........ceeeeeveevveenreennenn. 54
5.5.7.3. Esfuerzo de columna axial por efecto de volteo ........cccecueerunenne. 55
5.5.8. Pruebas N0 deStriuCtiVas.......ccccceeeeeeiieeeeeiiee et eeeee e aee e e 55
5.5.8.1. Tipos de pruebas no destructivas........cccceeeeeeercueeerineenscveesseennne 55



6. Marco MetodOlOZICO ..cucvieiriieirieireieciecastecrcestecsssecsssecsssessssessssassessssens 57
6.1. DescripciOn de 1a eStrUCUTA. ... .cccvieeeieeeiieeeieeecieeeteeeeeeeeeeeeeaeessaeeeesaeeesanaeeans 57
6.2. Procedimiento para realizar pruebas no destructivas .........cccceeveeevveeecreennneennns 57

6.2.1. Martillo de TeDOte.....ccccueiieeeieeeeeee e e e 58
(SIP T T € -Te) = U F- 1 S SRR 61
6.3. Procedimiento para realizar calculos necesarios en la evaluacion..................... 64
6.4. Analisis estructural utilizando software ETABS ........cccceeeeivieeeeiveeeeeeeeeeeeneee. 67
0.5. Chequeons TAPIAOS. ...ccoeeriiiiieiieeieeee ettt ettt st s e et ne e 80

7. DS CUSIOM cevtreeiececececececcsscscscacscocecesescssssssssssscscssessssssssssscssssesssssssessssss 82

8. CONCIUSIONES .ccvieenrerreerenecacececececcsscscscscscacecssesessssssssscssssesesssssssssssssses 84

9. ReECOMENAACIONES «.ueueneereeececererereccececacecscecesssssescscssssscsssssssssssssssscsssses 86

5 L0 TR 3310 V0T 3 1 | i E: Wt 88

3 5 DR N s U, (0 1= J N o1

xXi






Lista de figuras

1. Poligono delimitando edificio a analizar............cccceeuevuevieiienenenienieieieeceeeee 4
2. Fachadade edifiCio C.......ccooveeeiiiiiiiiiitieeeeeeeccirereee e eeeerrreereseeesessnseereeeessessensenes 4
3. Pasillode entrada a edificio C .......cooovererieeiiiiiiiiiiieeeee e eeeeirrreeereeseeennnnes 5
4. Pasillo nivel 2 €difiCio C.....covvvveeeiiieiiiiierieeeeeeeciiirreeeeeeeeeerrrrereeeeseessssrreesesesssessenes 6
5. Ejemplo de un aula en nivel 1 de edificio C........ccceeeervierniiniiiniiiniiieeeeeeeee 6
6. Ejemplode un aula en nivel 2 de edificio C.........ccocveeviiriiniiiniiiniiiieeieeceeeeee 7
7. Porcion de plano de seccion del Edifico C.........ueeevieeeieeiiiiiciieccieccee e 7
8. Porcion de plano de planta arquitectonica de Edifico C......cccceevvvveervveenniennnennnnee. 8
9. Porcion de plano maestro de CONStIUCCION.......c.ueeveveerrieeriiieiriiernieeereeseeeesreeenne 8
10. BOTAES CONVETZENTES ...veuveuirveiriirreiirieniesisieteesiesessesteessesessessestesessesessensesessesessessensnne 14
11.  BOTde DIVErZEeNnte . ...ccceieiiiiiiiieeieeee ettt ettt ettt 15
12, BOTde tranSCUITENIE ....ccovveiirreeerieiieeeerteeerreeeerteeeereeeereecreeessesesssaesesesesssesesssessnsseens 15
13. Delimitacion de placas tectonicas en Guatemala..........cceeevvereriienenveenenieenienreennn. 16
14. CInturdn del PACIHICO ...cccueeeieeiieeiceeee ettt aee e e eeeaee e e nneeeeennes 16
15. TiPOS A€ Fallas....cccuuiieiiiiiiieeieiecteectte ettt et re e s aae s sve e e s ae e e sana e s aae e ns 17
16. Ubicaci6én de Falla Chixoy-Polochic y Falla de Motagua ..........ccccceeeeeieeeneenneennee. 18
17. Mapade fracturas sismos de febrero de 1976 Valle de Guatemala........................... 18
18. Palacio de Gobierno; antes y después del terremoto de 1917 .......cccceeeereeennennnee. 20
19. Ciudad de Guatemala después del terremoto de 1976.......cccueeeveeercreeeeeeencneennnne. 21
20. Combinaciones A€ CATZA.....c.cerueerruerruierierieeeeeeeeeeesteesrteeeesereeseeseeseseeseeesneenne 23
21. Combinaciones de carga SISIMICA .......ccecuerreeriierrerrienieerteete ettt see e 24
22. Porcidén de Tabla B-1 Listado de cargas muertas minimas de diseno.................. 25
23. Porcion de Tabla 4.3-1 Carga viva distribuida minima y la carga viva concen-

trada MINIMA.....ccieiiieeiieeeeceeee e re e st e e s rae e s beessaaeesssaaessaeennne 26
24. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala ..........ccecerveeveriienieriieneniieneerenieaenes 27
25. Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para

la Repuiblica de Guatemala...........ccceeieerieriinieiiieeeeeeeeeeeee e 28
26. Parametros de aceleracion eSpectral ...........ccceevueevieniieriiiniieniienieeeeeeeeeeeeee 29
27. Tabla 11.4-1 Coeficiente de Sitio para periodo COTtO.......cceerrureecreeesreerireeenreennns 29
28. Tabla 11.4-2 Coeficiente de sitio para periodo 1argo.........cceceeveerveeeveinieenieeenennne 30
29. Parametros de aceleracion espectral para diSeno........cccecuveereueereieensereenieennineennns 30

xiii



30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.

38.

39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.

57.

58.
59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.

Espectro de respuesta de diSETI0 .......cueeevueeeriuierniieenrieenieeerieeereeereeesveeesareesnees 31
Formula para periodos menores @ TO........cceevueerierieeieenienieeenieeseeeeeesee e 31
Formula para periodos mayores a Ts y menores o iguales a Tl .........c.ccceeeuveenneee. 31
Formula para periodos mayores @ Tl.........cccocceeevieeiirniieniieenienieeeeeeeeee e 31
Tabla 1.5-2 Factores de importancia .........ceeeeeeeerveerveeeeniieenrieenieeseeeeseeessnneennne 32
Tabla 1.5-1 Categoria de TIESZ0 ....ccueeevveeerireeiieeecieeerreerteee e e eeeeesree e aeeseaeeenns 33
Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseno y factores de resistencia sismica................. 34
Tabla 12.2-1 Coeficientes de disefio y factores de resistencia sismica, conti-
1010 F= o1 (o) s DU 35
Tabla 12.2-1 Coeficientes de disefio y factores de resistencia sismica, conti-
1010 F= o1 (o) s DU 35
Tabla 12.12-1 DEIIVAS ...uveiieeeiiieeeeieeeeeecieeeeeecteeeee e e e eeaaeeeeesneeeeeesaaeeeessaeeeennns 38
Calculo de la flexibilidad del diafragma .........ccoccueeeeiernieeiniiienieerieeeiecceeeee, 38
Deriva ¥ deflexXion........ciccieiiiieiiiiecieeccte ettt e e e eer e s e e e 39
Tabla 12.3-1 Irregularidades horizontales..........coccceereieeriieirneeinieeniieeerieeeeeenne 39
Tabla 12.3-2 Irregularidades verticales ........coccueeevieeeeeieniieeeiee e eecreeevee e 40
Formula de carga sismica horizontal.........ccccceeevuieriiiiniienniiinniierieceeeeeeeeee, 41
Formula de carga sismica vertical..........ccoceeveeiieriienieenieeieeeereeeceeeeeiee e 41
Formula de cortante basal.........ccceeeeeeiiiiecciiie et 42
Formula de coeficiente SISIMICO ........eeeeciuieeeeeiiiieeeeiieeeeccrte e e eere e e are e e e 43
Foérmula de coeficiente de respuesta sismica maximo para T <= T, 43
Formula de coeficiente de respuesta sismica maximo para T>Tl............cccuueen..e. 43
Férmula de coeficiente de respuesta sismica minimo.........cocceevevvverrervveneenenvennenne 43
Formula de coeficiente de respuesta sismica minimo para S1 igual o mayor a
0.0 ettt ettt ettt e e ettt e e e e e et et et e e e e te bt e e e e e e s nenneeaeeens 44
FOrmula de SEParaCiOn ........cccueeeuiereiuieeriiieeiieeeriee e eesreessreessreeesseeesaseesssesssees 45
Limitaciones para el uso de proceso de evaluacion de nivel 1 y nivel 2................ 47
Clasificacion del objetivo basico de una edificacion existente (BPOE)................. 49
Tabla 2-4 Delimitacion de niveles de sismicidad...........ccoouveeeeeiiieeeciieeececieeeenne 50
Formula de ajuste por clase de sitio de aceleracion espectral para periodo

(¢10) o L TP TOTPTOTRN 50
Formula de ajuste por clase de sitio de aceleracion espectral para periodo de

UI SEZUINAO ..cnviiniieeiieieiteeteetteete et e et e e et e eteeste e st e sstesbeesateessessseesabesssesensesseenseens 50
Parte de tabla 3-1 Clasificacion del tipo de edificio.......ccceevvueeerceeenviieniierenieennnee. 52
Diagrama de flujo para evaluacion...........ccceeceeevieerieniieeseeneeeseeetee et 53
Ecuacion para calcular razon de 1a deriva........ocueeecveervieeeniiiennieennieenieeeeeeeene 54
Ecuacion para calcular esfuerzo cortante en columna de concreto (ASCE, 2017) 54
Ecuacidn para calcular esfuerzo de una columna axial por efecto de volteo.....55
Esquema de martillo de rebote........cceeueeiienieiiiiieeeeteeeeeee e 58
Ejemplo de ensayo con martillo de rebote .........ccceeevveeriieeniieeiniieeniieeniieeeieeeee, 58
Ejemplo de ficha técnica con resultados tabulados ........c..cceeveerierriienieniiiniennenne 59

XIlv



66. Ejemplo de ficha técnica de grafica para interpretacion de resultados ................... 60
67, GEOITAGAT ...ccueereeeeeiiieeecieeeeeeteeeeeeteeeeeetteeeeeissaeeeeessesesessseseeennssaeeeesnssaesessssenanns 61
68. Esquema de georradar (Parte 1) ......ccocveerueerriieeerieeniieenieeesreeeseeesieeessveessnneennns 62
69. Esquemade georradar (Parte 2) ........ccocceeeieeieeniiniiensieeneeeieeseeeee et 62
70. Pantalla del resultado con Georradar ...........ccecueeeeieeeiieeeiiieecieeeceee e eaee s 63
71.  Ejemplo de ilustracion de resultado recopilado por el georradar...........ccccecvevuerunenne. 64
72. Espectro de respuesta de disefio de la estructura en analisis.........ccceceervueeerueenns 65
73. Fragmento de tabulacion de datos para construccién de espectro de disefio en
EXCEL. ettt e e ae e e e e ta e e e e aee e e e aaaeeeeaaaaeeeenaaeeeenraeean 66
74. Modelo ETABS EStructura 3D ....cccuuuveeieeiiiiieiiiiiereeeeeceenreeeeeeeeeeeennneeeeseeeensesnnens 67
75. Delimitacion de sistema de grillas ..........coccouveeeeeiiiiiiciiiiece e 67
76. Delimitacion de NIVELES ........ueevieiieieeiirireieeceeeecirtirree e eeeerrerreeeeeeeeserareeeeeeesssesnnns 68
77. Resistencia del CONCIOLO......ccuiriiiiiieirieiteeeie et eeee et ettt e ecre e e eaeeaeeereeesaeeseereenns 68
78. ReSIStENCIA AEL ACET0....ccccuviieeeieeeececeeee ettt e e e ae e e e e e eabe e e e e aaeeees 69
79. Elevacion de Edifcio C en ETABS, €€ X ...ueeeviieriuieeiieeeiieenreeeeieeeseeeesveeesveeenns 69
80. Elevacion de Edificio C en etabs, €J€ Y....covceervueeereeeniieeniieinieeerreeeeeeeseeessneennns 70
81, PlANta Nl.uoiiiiiiiieeeiiiecccee et eeeee e e eeeree e e teee e e e aeeeeeasaeeeensssaeeeesssseesessasenanns 70
82. Acercamiento a Planta N1 ....ccceeviiiiiieiiiniiinieeteeeee ettt 71
83. Propiedades columnatipo C8........ccceeriiriiiinieniiiiieenteeieeet ettt ene 72
84. Ejemplo de propiedades del elemento...........ccceeueveeienieninieniinieniineeeeeeeeee 73
85. Propiedades columna tipo CO......cc.uereuierriieriiieeniieeniieerreeeseeesee e e e e sreessaaeenane 74
86. Propiedades columna tiPO C11..ccccuieieiuieriiieeinieeriieenieenieeeseeeeireesreeesreessaneenans 74
87. Asignacion de combinaciones de Carga ........ocecvevverreererieerenieenersienessseseessesseessenns 75
88. Diagrama de momento: Combinacion de carga maxima eje 13 ......ccceceeeeveeennennne 75
89. Diagramade momento: Combinacion de carga maxima €j€ 14 .....ccoecveeevueeerueennns 75
90. Diagrama de momento: Combinacion de carga maxima eje 15 .......cceeuveerveeennnenn. 75
91. Diagrama de momento: Carga Muerta €J€ 13 ......ceevveerreerrrreerrueersiueesrueeesseeessneens 76
92. Diagrama de momento: Carga Viva €J€ 13 .....ccccueerrueerrrueeeniueersreessneesssueesssseesssneens 76
93. Diagrama de corte: Combinacion de carga maxima €€ 13 ......ccceeevveercuveescueeennnenn. 76
94. Diagrama de carga axial: Combinacion de carga maxima eje 14......ccccceeueeeuvennee. 76
95. Tablarecopilada de ETABS: Masa Modal..........cccecueerueeeniieiiiieenrieeeiieesieeeeneenn 77
96. Calculo de factor para espectro de aceleracion de respuesta ..........cceeevveeecveeennenn. 77
97. Factor para espectro de aceleracion de reSpuesta.....c..cccceeceevvererrenierneenieenenieesuennes 78
98. Espectro de aceleracion de respuesta de ETABS.......ccccceeviiirvieeriieeniiennieeceeen. 78
00. DETIVAS EJE Xiuiiiiiiiiiiiiiiiiitieeeccieteesiteesssire e s essaeaeeessbbeesssseaeesssssaaeessssesssssseaes 79
100. DETIVAS EJE Y.uutiiiiiiiiiiiiieeiecitee ettt ettt e e s aee e e s sabe e e s s aae e e s sssaeesssnsaaeennns 79
101. Grafica de deformaciones MAXIMIAS ........eevvveeiervrerieeeeireeenreeeerrreenreeeneeessseeessseesesseens 79
102. Chequeo rapido: Relacion de derivas ........cccceceeveerieneniienienienienieneeieseseeseesennens 80
103. Chequeo rapido: Esfuerzo cortante en columnas de concreto .........ccceeeeeeveereenvennen. 80
104. Chequeo rapido: Esfuerzo axial por efecto de VOIt€o ........cccovvevuveeccreeicieenrienee. 81
105. Memoria de calculo: Analisis SISIMICO .....ceeevveeereeeieeiieeiteeeiecreecre et 91
106. Memoria de calculo: Chequeos FAPIdOS ......ccueeeevueriereriienienienentene e 92
107. Planta arquitectonica de edificios A, By C primaria .......ccccceeeveeerveerseeenseeennnen. 93
108. Planta arquitectonica Nivel 2 EQificio B.......ccccceveeeeiiiniieenciecciiecieeeeeecee e 93
109. Elevaciones y secciones Primaria ..........cceceevervieruerieneniienenienesiienesnsesesssessesssesens 94
110. Elevaciones PriMaria.........ccccocuieeeeiiiieeeeeieeeeceiieeeeeteeeeeetteeeeeeaaeeeeessseeeennseaesennns 94

Xv



111. Ubicacidn y localizacion

XVi



Resumen

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar el analisis estructural de
una edificacion construida en el afio 1981. Esta evaluaciéon determin6 informacion importante
para identificar deficiencias de la edificacion.

Previo a realizar la evaluacion, se investig6 sobre diversos conceptos utilizados en la
ingenieria estructural para el mejor entendimiento de los cddigos. La investigacion también
brinda los aspectos sismicos considerados en Guatemala, como los requisitos establecidos para
el desempeiio 6ptimo de una estructura de concreto reforzado.

Los antecedentes de la edificacion son esenciales para conocer sobre la situacion en la
que se construyo, quiénes fueron los encargados e identificar los elementos importantes de la
misma. Se recopil6 los planos estructurales y se realizé una visita de campo para corroborar
que los especificado en el disefio se encuentra en la estructura. Los codigos que se utilizaron
para el anélisis son de la Sociedad Americana de Ingenieria Civil, ASCE y el Instituto de
Ingenieria Estructural, SEI ambos conocidos con esos acronimos por sus siglas en inglés.
El c6digo ASCE-SEI 7-16 determina el disefio minimo de cargas asociadas al criterio de
edificios y otras estructuras el cual es importante para conocer los lineamientos para las
cargas minimas a considerar sobre los edificios como también la especificacion de los niveles
de amenaza, criterios asociados y niveles de desempefio (ASCE, 2016).

Este codigo brinda informacion sobre el criterio para el diseno sismico, presentando
definiciones y simbologia. Existe una diversidad de requerimientos para la construccion de
estructuras en el disefio sismico las cuales dependen de caracteristicas, como el tipo de suelo
que se encuentra, el tipo de material utilizado para la construccion, tipos de cargas, y nivel
de desempefio. El codigo ASCE-SEI 41-17 determina la evaluacion sismica y la rehabilitacion
de edificaciones existentes (ASCE, 2017). Dicho c6digo define la evaluaciéon sismica como un
proceso o metodologia de evaluacion de deficiencias en una estructura para prevenir que este
alcance un nivel de desempeiio débil. También delimita que la rehabilitacion sismica es un
proceso de disefo utilizado para el mejoramiento del rendimiento sismico de la estructura.
La informacion en ambos cddigos es relevante para la evaluacioén estructural del centro de
estudios y son los que estan vigentes en la actualidad.
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La interpretacion de datos y presentacion de resultados al centro educativo determina
posibles deficiencias del disefio de la estructura y propone el mejor proceso para la rehabili-
tacion sismica, de ser necesario.
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Abstract

The main objective of the following work study is to perform a structural analysis in an
existing structure built in 1981. This evaluation is important since is capable to determine
deficiencies in the structure.

The urge to familiarize with diverse concepts used in structural engineering before per-
forming the evaluation is key for a better understanding of the standards. The analysis will
also take in consideration the seismic parameters of Guatemala, and the requirements
established for the optimal performance in a reinforced concrete structure.

Knowing the background of the building is significant for a better understanding of the
design, construction process, and to identify important members that make part ofit.
Therefore, is a requisite to gather information of structural planes and corroborate the
information with a field verification. The study will use the standards of the American
Society of Civil Engineers (ASCE) and the Structural Engineering Institute (SEI). The
standard ASCE/SEI 7-16 determines the minimum design loads and associated criteria for
buildings and other structures, which is important to familiarize with the guidelines of
minimum loads considered in buildings and identify the performance level (ASCE, 2016).

The standard 41-17 determines the seismic evaluation and retrofit of existing buildings. It
provides the criteria used for seismic design and presents important definitions and symbols.
There is a variety of requirements for the building construction which depend on different
characteristics like site class, type of system, materials used in constructions, load com-
binations considered and performance level (ASCE, 2017). This standard defines seismic
evaluation as a process or method of evaluation of deficiencies in structures to prevent that
it reaches a weak performance level. Also, the standard establishes that a seismic retrofit is
a design process used for the improvement in the seismic performance of the structure.

The information provided by both standards is crucial for the structural evaluation
in the academic institution being analyzed since they are currently in force. Furthermore,
the interpretation of data and results are meaningful to the institution to identify possible
deficiencies in the design, and it can put forward the best alternative for retrofit, if it is
needed.

XIX






capiTuLo 1

Introduccion

La evaluacion sismica para una edificacion disefiada en el afio 1980 utilizando los c6digos
vigentes de la Asociacién Americana de Ingenieros Civiles permite determinar si existen
deficiencias en la estructura. Los c6digos a utilizar para dicho analisis son, el cédigo que
determina el disefio minimo de cargas asociadas al criterio de edificios y otras estructuras
conocido como ASCE 7-16 y el codigo de evaluacion sismica y rehabilitacion de edificaciones
existentes nombrado ASCE 41-17. Ambos son los codigos vigentes ala fecha y realizar
la evaluacion con ellos es fundamental para el chequeo y cumplimiento de la estructura
perteneciente a la institucion educativa.

El centro de estudios tiene interés en el dictamen estructural para determinar la calidad del
disefio y materiales y conocer si es adecuada de acuerdo con los codigos vigentes. El
edificio esta ubicado en la zona 16 de la ciudad de Guatemala, area de alta sismicidad,
razon por la cual es valido el interés es conocer el estatus de la estructura. La instituciéon
académica proporcion6 los planos estructurales y arquitectonicos, ademas se pidi6 un
dictamen de estudio de suelos y la memoria de calculo, pero no tenian dicha informacion. Se
pidi6 confidencialidad tanto para el uso de la informaciéon como la presentacion de resultados
por lo que el nombre permanecera anénimo en el presente trabajo.

Previo al anélisis, se realiz6 una visita de campo a la institucién para observar el estado
de la estructura y conocer el uso que le dan. En la visita se tomaron varias fotografias y se
identifico que el edificio es de dos niveles, contrario a los planos iniciales que muestran
que la estructura fue disefiada para un nivel. Dicha ampliacion se hizo en el ano 1994 y no
hay detalle estructural delimitado en planos. Parte del proposito de la evaluacion sismica
era determinar la resistencia a la compresion nominal actual de los elementos y la
distribucion del acero de refuerzo para rectificar los resultados de campo con la planificacion
estructural. No obstante, la situacién mundial debido a la pandemia perjudico6 el analisis
ya que las instituciones académicas se encuentran cerradas por ley. Sin embargo, se fomenta
que la institucion realice las pruebas no destructivas, para conocer el estado actual de la
estructura y obtener informacién del disefo del segundo nivel.



Para determinar las deficiencias de la estructura, se realizé un anélisis sismico y un mo-
delo computacional basado en elementos finitos para simular las cargas simicas que afectan la
edificacion. El anélisis simico se elaboro en base a los codigos ya mencionados, ASCE 7-16 y
ASCE 41-17 en conjunto de la Norma de Seguridad 2-2018 de la Asociacion Guatemalteca
de Ingenieria Estructural y sismica para los aspectos sismicos del sitio donde se ubica la
estructura. Se calcularon tres chequeos rapidos del cddigo SCE 41-17 utilizados especifica-
mente para estructuras de sistemas de marcos resistentes a momento. La estructura cumple
con tres de los tres chequeos, hay una deficiencia en la relacion de las derivas en el segundo
nivel. El valor excede el limite maximo permisible, esta relacion considera diferentes caracte-
risticas las cuales influyen en dicho valor. Ademas, es importante recalcar que la informacion
del segundo nivel es asumida y considerada igual a la del primer nivel.

Es importante mencionar que el presente trabajo de investigacién es un dictamen pre-
liminar y para un analisis més preciso y detallado se debe contratar a un profesional y asi
tener un dictamen final. Si en un futuro se desea modificar o remodelar el edificio, se
recomienda realizar las pruebas no destructivas mencionadas anteriormente.



CAPITULO 2

Antecedentes

La estructura a analizar pertenece a una institucion educativa fundada en el ano 1976.
Parte de la edificacion actual fue disenada en el afio 1980 por la empresa Disefio Total, el
ingeniero a cargo del disefio estructural fue Jack Ibarra. La construccién empez6 en el afio
1981, la obra fue construida por Holzhev y Hernandez y la supervision la hizo la misma
empresa de diseno. El area del proyecto fue de 31,026.61 metros cuadrados y la construccion
se finaliz6 en el afio 1983.

La institucion de estudios esta interesada en recibir un dictamen estructural para de-
terminar la calidad del disefio y si la estructura cumple con los codigos de diseio vigentes.
Se present6 la oportunidad de brindarles un dictamen preliminar de inicamente uno de los
edificios de la institucidn y se recomienda que para un dictamen final se contrate a un pro-
fesional. Esta institucion accedié a colaborar con el trabajo de graduacién y brindo acceso
a planos estructurales y arquitectonicos. Sin embargo, se pidi6é confidencialidad, porlo que el
nombre sera omitido en el presente trabajo. El edificio a analizar es llamado “Edificio C” y
se encuentra delimitado en la figura uno.

El edificio C es de dos niveles, de 56 metros de largo y 11.25 metros de ancho. La altura
tipica de un nivel es de 2.30 metros al rostro de la viga. Esta estructura es un sistema de
marcos resistentes especiales a momento. La cimentacion de la estructura esta conformada por
zapatas aisladas y combinadas.



Figura 1: poligono delimitando edificio a analizar

(«Google Maps», s.f.)

Figura 2: Fachada de edificio
C(Fotografia tomada en visita)

Al implementar una evaluacion estructural de una edificacion existente, es primordial
realizar al menos una visita para observar la estructura e identificar fallas, cambios o discre-
pancias con los planos estructurales y conocer el uso que le dan a las diversas areas, en este
caso a las aulas. Uno de los objetivos planteados inicialmente era verificar la distribucion
del acero de refuerzo y determinar la resistencia a la compresién nominal de los elementos
estructurales por medio de pruebas no destructivas. Debido a la situacién mundial por la
pandemia este objetivo no se llevo a cabo ya que las instituciones educativas se encuentran
cerradas. Afortunadamente, se logr6 hacer la primera visita en donde se recopilaron varias
imégenes como se muestra a continuacion.
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Figura 3: Pasillo de entrada a edificio C

(Fotografia tomada en visita)



Figura 4: Pasillo nivel 2 edificio C

(Fotografia tomada en visita)

Figura 5: Ejemplo de un aula en nivel 1 de edificio C

(Fotografia tomada en visita)



Figura 6: Ejemplo de un aula en nivel 2 de edificio C

(Fotografia tomada en visita)

Durante los afios se han hecho modificaciones en la edificacion, ya que por 40 afios
existen nuevas necesidades o adaptaciones para la mejora de la educacion y vida estudiantil.
En los planos iniciales el edificio C fue diseniado de un nivel, pero al realizar la visita de
campo se identifico que el edificio es de dos niveles. No hay informacion disponible del
detalle estructural de esta ampliacion del edificio, no se encuentra en ninguno de los planos
entregados por la institucion. La persona encargada de dar el recorrido indicé que este
segundo nivel se hizo en el afio 1994. También se pidi6 un dictamen del estudio de suelos
y memoria de calculo del disefo estructural, mas la instituciéon no tiene acceso a dicha
informacion.

Figura 7: Porcién de plano de seccion del Edifico C

(Ibarra, 1980)

Ademas, los salones del primer nivel del edificio inicialmente tenian otro proposito, como
lo muestra la siguiente figura. Estas aulas estaban disefiadas como taller de arte, saléon
de musica, y mas. Hoy en dia, son salones de clase, pero mas pequefios debido a que
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se

hicieron divisiones con tabla yeso. El tabla yeso no representa ningin cambio en el desempefio
estructural de la estructura, este tiene inicamente proposito de disefio arquitect6nico.

Figura 8: Porcion de plano de planta arquitectonica de Edifico C

(Ibarra, 1980)

Atribuir a esta institucion es una gran oportunidad, el conocimiento y tecnologia en el
afo 1980 no se asemeja a la actualidad. Guatemala no utilizaba por ley codigos de disefio,
el diseno se basa de acuerdo con el criterio del ingeniero. Los planos de la época son hechos
a mano, como se muestra en la siguiente figura. Es importante recalcar que este disefio se
realizo después del terremoto del afio 1976, por lo que se desconoce su comportamiento
durante un evento extremo. Después de dicho terremoto, muchos ingenierosy arquitectos
guatemaltecos determinaron deficiencias en los disefios y el objetivo de estaépoca era
identificar fallas, como también desarrollar mejores metodologias de anélisis y disefio
estructural.

Figura 9: Porcion de plano maestro de construccion

(Ibarra, 1980)

Actualmente, existen diversos programas para modelar estructuras en tres dimensiones
y realizar simulaciones o comportamientos dependiendo de las cargas que se desean aplicar.
Parte de este estudio es realizar uno de estos anélisis por medio de un modelo computacional.
Ademaés, para presentar recomendaciones sobre deficiencias que puedan presentarse en la
estructura se debe evaluar la estructura con los codigos ASCE 7-16 y ASCE 41-17 los cuales
determinan los criterios actuales de disefio y evaluacion, respectivamente.



CAPITULO 3

Justificacion

Guatemala es un pais propenso a diversos desastres naturales, y el mas comun de ellos
es el sismo. El terremoto del afio 1976 de magnitud 7.5 segtn la escala de Richter, es uno
de los fenémenos mas criticos en la historia de Guatemala. El pais sufri6 muchas pérdidas,
estimando veintitrés mil muertos y setenta y seis mil heridos. Muchos municipios fueron
destruidos casi en su totalidad y la mayoria de los dafos estructurales eran irreparables
(PrensaLibre, 1976). Desde ese entonces, se empezaron a implementar nuevas consideracio-
nes con respecto a el disefio de las edificaciones. Al pasar de los anos se han implementado
nuevas y mejores metodologias para el disefio sismico de edificaciones gracias a los grandes
avances de la tecnologia. Guatemala actualmente utiliza los codigos de disefio que brinda
la Asociacion de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) conocidas como Normas de Se-
guridad Estructural (NSE) del afio 2018, las cuales son las versiones vigentes. AGIES usa
de referencia varios cddigos desarrollados en Estados Unidos, tales como el ASCE-SEI 7-16y
ASCE-SEI 41-17 para los parametros generales de edificaciones y evaluaciones sismicas
(AGIES, 2020).

Estados Unidos empez6 a elaborar c6digos de disefio estructural a principios del siglo
XX. Diferentes organizaciones creaban sus cddigos y utilizaban el de su preferencia. Con el
pasar del tiempo, las organizaciones vieron la necesidad de definir normas generales aplicadas
universalmente para que todos los constructores y proveedores de disefio estructural fuesen
fundamentados bajo la misma base. En el afio 1997 International Code Council, justifico el
primer codigo llamado International Building Code, utilizado en la mayor parte de Estados
Unidos (ICC, 2020). Este pais es pionero en investigacion y delimitacion de normas y siempre
ha sido el mayor influyente a Guatemala.

Las evaluaciones de una edificacion son importantes porque determinan la capacidad de
la misma. Para estructuras disefiadas a través de c6digos ya no vigentes, es de beneficio para
comparar si estas cumplen con los requisitos y condiciones del codigo actual vigente.

Es conveniente realizar el trabajo de investigacion porque brinda informacién importante
sobre las condiciones de la estructura. El centro de estudios fue construido en el afio 1981,
pocos afnos después del terremoto y sera valioso e interesante analizar si la estructura disefia-



da con un c6digo no vigente cumple con el actual codigo ASCE-SEI 7-16 y ASCE-SEI 41-17.
Al obtener los resultados finales, se propondran recomendaciones para el mantenimiento del
edificio y si este requiere de algin refuerzo.
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capiTuLo 4

Objetivos

4.1.

Objetivo general

Realizar evaluacion sismica para una edificacion perteneciente a un centro de estudios
construido en el afio 1981, mediante los c6digos ASCE/SEI 41-17 y ASCE/SEI 7-16.

4.2,

Objetivos especificos

Determinar la resistencia a la compresion nominal actual de los elementos estructu-
rales que conforman la edificaciéon en anAlisis, asi como la distribucion del acero de
refuerzo y potejar los resultados de campo obtenidos con la planificacién estructural
correspondiente.

Realizar un modelo computacional basado en elementos finitos para simular las cargas
sismicas sobre la edificacion.

Determinar deficiencias de la estructura perteneciente a dicho centro de estudios a
partir de los criterios actuales de evaluacion.

Presentar recomendaciones a las deficiencias que puedan presentarse en la edificacion.

Nota: Debido a la situacion mundial por la pandemia, el primer objetivo planteado
nose pudo llevar a cabo ya que las instituciones académicas se encuentran cerradas.
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CAPITULO D

Marco teodrico

5.1. Introduccion a sismologia

5.1.1. Descripcion placas tectonicas

Se conoce como litésfera a la capa superficial de la Tierra solida, caracterizada por su
rigidez. Esta formada por la zona contigua, la mas externa del manto residual y la corteza
terrestre. La litosfera est4 fragmentada en varios pedazos conocidas como placas tectonicas.
Las placas tectonicas son trozos que se mueven unos con respecto a otros. Los movimientos de
las placas tectonicas pueden ser de algunos milimetros hasta méas de diez centimetros alano.
Los limites entre las placas tectonicas pueden ser clasificados como borde divergente,borde
convergente y borde transcurrente, dependiendo del comportamiento a la hora del
desplazamiento (Sarachaga, 1997).

5.1.1.1. Tipos de bordes

El borde convergente, también conocido como de subduccién, es cuando una de las placas
tectonicas se hunde por debajo de la otra. Este tipo de borde es conocido por la formacion
de montafas y volcanes. Ademas, es donde ocurren los sismos mas fuertes porque hay méas
liberacion de energia (Sarachaga, 1997).

Existen varios tipos de bordes convergentes, dependiendo del tipo de la corteza. Estos
pueden ser, convergencia oceanica-continental, oceanica-ocednica y continental-continental.
La mas comun es la convergencia oceanica-continental, ya que la placa continental es méas
ligera que la oceanica por lo que flota y la oceanica se hunde en el manto. La convergencia
oceanica-oceanica, se comporta como mencionado anteriormente y suelen estar situadosentre
cien y trescientos kilémetros de la fosa submarina. En este tipo de bordes se formanlos
archipiélagos como las Filipinas. El comportamiento del borde convergente continental-
continental hay similitud entre las densidades, las placas tecténicas chocany dan paso a la
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formacion de cadenas montafiosas, como lo es la cordillera del Himalaya (Sarachaga, 1997).

Convergencia Continental - Continental

Figura 10: Bordes convergentes.

(USGS, 2018)

El borde divergente, se da cuando las placas tecténicas se separan una de la otra. El
magma que se encuentra en el interior puede fluir y asi crear nueva corteza. Este compor-
tamiento se ve en dorsales oceanicos y en zonas de grietas. La actividad sismica que este
borde provoca por lo general es de baja magnitud.
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Figura 11: Borde Divergente.
(USGS, 2018)

El tercer y altimo tipo de borde es el de transcurrencia. Este borde sucede cuando las
placas tecténicas se mueven de forma horizontal a direcciones opuestas. En estos bordes
no hay creacién de corteza ni destrucciéon de la misma, y los sismos que este borde puede
provocar, por lo general, son de magnitud intermedia. Un ejemplo del borde transcurrente es
la falla de San Andrés en California (Sarachaga, 1997).

Crosta continen tal

Figura 12: Borde transcurrente

(USGS, 2018)
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5.1.1.2. Placas tectonicas en Guatemala

Hay mas de diez placas tectonicas principales en la Tierra, y Guatemala se encuentra
por encima de tres de ellas. Las placas son: la placa de Cocos, la placa del Caribe y la placa
de Norteamérica (INSIVUMEH, 2010). Estas estan delimitadas como se muestra en la Figura
No.13.
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Figura 13: Delimitacion de placas tect6nicas en Guatemala

(Sasvin, 2014)

La placa de Norteamérica se encuentra en transcurrencia con la placa del Caribe. La
placa del Caribe tiene una superficie de 3,2 millones de kildbmetros cuadrados y se mueve
en direccion sureste. La placa de Cocos se encuentra en subduccion con la placa del Caribe.
Esta placa forma parte del cinturén de fuego del pacifico. Esta area es conocida porque tiene

la mayoria de los volcanes activos del mundo y el noventa por ciento de los sismos ocurren
ahi.

o
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Figura 14: Cinturén del Pacifico
(USGS, 2018)
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5.1.2. Descripcion fallas
5.1.2.1. Tipos de fallas

Segun la United States Geological Survey, una falla es una fractura en la corteza, la cual
los trozos se mueven con respecto al otro paralelo a dicha fractura. Los movimientos pueden
ser tanto imperceptibles, como muy bruscos y repentinos. En sismologia es importante
identificar las fallas activas, que son aquellas que existe constancia que han causado al
menos un sismo en un tiempo determinado. Existen diferentes consideraciones para
establecer el tiempo determinado, sin embargo, este varia entre diez mil a treinta mil afos.
Aligual que las placas tectonicas, las fallas también tienen tres distintos movimientos(USGS,
2018). La falla normal es una falla de deslizamiento que sucede cuando una fractura
inclinada se desplaza verticalmente y la masa de roca se mueve hacia abajo. Si el caso fuese
que la masa de roca sobre la falla se mueve hacia arriba, el tipo de falla se le conocecomo falla
inversa. El otro tipo de falla que existe se le llama transformante o desgarre y ocurre por el
movimiento horizontal, paralelo a la fractura (Sarachaga, 1997).

Fally morrmad

Hiscpa s
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Fzla tramalorsenis

Flard o Fala

Figura 15: Tipos de Fallas

(Sarachaga, 1997)

5.1.2.2. Fallas locales

Las fallas mas conocidas de Guatemala son la falla de Chixoy-Polochic y la falla de
Motagua, la figura delimitada a continuacion sefiala la ubicacion de cada una de ellas (White,

1993).
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Figura 16: Ubicacién de Falla Chixoy-Polochic y Falla de Motagua
(White, 1993)

La falla Chixoy-Polochic divide la sierra de Chuacts y la Sierra de las Minas y Sierra de
los Cuchumatanes. Esta se encuentra paralela a la falla de Motagua, llamada asi por su
cercania al Rio Motagua. La falla de Motagua divide el segmento norte conocido como el
Bloque Maya y el bloque sur conocido como el Bloque Chorti. Estos bloques tienen un borde
transcurrente, lo cual significa que se mueven en direcciones contrarias, causando friccion
entre si con sismos de intensidad intermedia (White, 1993). Después del terremoto del afio
1976, se publicaron varios mapas de las fallas del departamento de Guatemala. Como se
puede observar en la Figura No. 17, hay muchas fallas que pueden afectar al departamento.

Figura 17: Mapa de fracturas sismos de febrero de 1976 valle de Guatemala
(IGNG, 1976)
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5.1.3. Descripcion de sismo
5.1.3.1. Ondas sismicas

Las ondas sismicas se clasifican en dos categorias: Las ondas internas o de cuerpo tienen
velocidades que dependen de la densidad del material y su m6dulo de corte. Estas pueden
ser:

= Ondas Primarias (Ondas P): Estas tienen desplazamiento longitudinal y son de una
mayor velocidad.

= Ondas Secundarias (Ondas S): Las ondas tienen menor velocidad y el desplazamiento
es transversal con esfuerzos cortantes.

Las ondas superficiales son aquellas que viajan en la superficie de la tierra y estas pueden
ser:

= Ondas Love: Las ondas tienen un movimiento horizontal de corte.

= Ondas Rayleigh: Estas ondas tienen movimientos elipticos, parecidas a las ondas del
mar.

5.1.3.2. Métodos de mediciéon

En un sismo se mide la magnitud y la intensidad las cuales tienen diferentes escalas
y métodos de medicion. La magnitud mide la energia liberada relacionada a la maxima
amplitud a cien kilometros del epicentro. El método de medicién méas conocido es la Escala
de Richter la cual oscila entre los valores de 1 a 8. Otra escala puede ser la Magnitud de
Momento y esta utiliza un rango de 1 a 10. Por otro lado, la intensidad determina los efectos
del sismo en un lugar especifico, este no depende de la magnitud sino de la aceleracion
maxima del suelo, la velocidad del movimiento y su duracion. La escala utilizada es la de
Merecalli, con un rango de I a XII.

5.1.3.3. Frecuencia de los sismos

Existen dos maneras que un sismo se puede originar. Naturalmente, debido a actividad
volcanica, impacto de un meteoro y movimiento de las placas tectonicas. Artificialmente,
debido a una explosion nuclear, excavaciones o rellenos, extraccion de petrdleo, gas, etc. Sin
embargo, la mayoria de los sismos ocurren por el fendmeno natural del constante
movimiento de las placas tectonicas. Las placas tecténicas estan en constante movimiento y
liberan pequefias cantidades de energia que el ser humano no siempre percibe. No obstante,
los sismos conocidos por el ser humano son aquellos que liberan mayor energia, los cuales
tienen una magnitud entre 6 y 8, de acuerdo a la escala de momento. Segtin la United States
Geological Survey (USGS, 2018) en un afo pueden ocurrir aproximadamente dos terremotos
de magnitud 7 (escala de momento), pero un terremoto de magnitud 8 o mayor Gnicamente
ocurre
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cada 10 afos. Se han generado diversos estudios para encontrar relaciones de recurrencia
con los terremotos ocurridos en el planeta Tierra. Para ello utilizan expresiones matemati-
cas que consideran datos histéricos de la regiéon, de 100 o mas afos atras para conocer la
recurrencia del movimiento sismico y su magnitud. Una de las variables mas importantes
para conocer el riesgo sismico asociado en un sitio es la frecuencia con la que se registran
dichos eventos. Esto se conoce como el periodo de retorno de un sismo, el cual representa
el tiempo promedio, en afios, entre ocurrencias de terremotos de cierta magnitud. (Paulay,

1992)

5.1.4. Amenaza de la naturaleza en Guatemala

Guatemala es un pais que se encuentra sobre tres placas tectdnicas las cuales tienen
diferentes comportamientos entre si. Para evaluar la amenaza sismica asociada a un sitio en
especifico se debe conocer las caracteristicas del suelo, como también la frecuencia en que se
registran dichos eventos y el efecto que estos tienen sobre las infraestructuras.

5.1.4.1. Amenaza sismica

En los Gltimos 100 anos, han ocurrido dos fuertes terremotos en Guatemala. En el afio
1917, hubo un fuerte temblor, pero no se conoce la magnitud de los sismos debido a la
ausencia de mediciones confiables de aceleraciones. Durante esta época los dafios
estructurales se representaban en mas de un ochenta por ciento de los casos ya que habia
falta de conocimiento de respuesta dindmica de estructuras y era imposible estimar las fuerzas
inerciales. (Escobar, 2017).

Figura 18: Palacio de Gobierno; Antes y después del terremoto de 1917

(Taracena, 1918)
En 1976 un sismo de magnitud 7.5 segin escala de Richter afect6 a Guatemala. El

terremoto dur6 35 segundos lo cual fue suficiente para destruir las casas, colonias y otras
edificaciones que como consecuencia tuvo miles de heridos (s.a., 1976).
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Figura 19: Ciudad de Guatemala después del terremoto de 1976
(s.a.,1976)

5.1.4.2. Efectos de los terremotos

El principal efecto de un terremoto es el desplazamiento en el suelo, ya sea vertical,
horizontal o una combinacién de ambos. La fuerza que produce estos desplazamientos es
muy grande y es imposible evitar que una edificacion sea afectada por dicho movimiento.

Las ondas que viajan a través del suelo producen vibraciones violentas y causan inesta-
bilidad en las infraestructuras. La frecuencia de las ondas oscila entre 0.2Hz hasta 100 Hz.
Esta frecuencia es la principal responsable del deterioro de una infraestructura a la hora de
ocurrencia de un sismo. Ademas, estas aceleraciones que afectan al suelo pueden danarlo por
inestabilidad por deslizamiento o licuefaccion.

La inestabilidad por deslizamiento sucede cuando el area del terreno donde se encuentra la
infraestructura tiene pendientes muy altas. Las pendientes pronunciadas causan derrum- bes
que pueden arrastrar edificaciones completas. Por otro lado, cuando el suelo es muy
arenoso el sismo afecta por inestabilidad por licuefaccién. Cuando el suelo arenoso empieza
a tener vibraciones, el material granular baja y el agua que se encuentra en el suelo sale a
la superficie. Esto representa un gran efecto en la capacidad de soporte del suelo, ya que el
suelo empieza a tener un comportamiento como si estuviera en un estado liquido. En este
caso, el colapso le sucede a cualquier estructura cimentada sobre este tipo de suelo (Paulay,

1992).

5.2. Descripcion de codigos vigentes

5.2.1. Métodos de diseiio

A principios del siglo XX Estados Unidos empez6 a elaborar codigos de disefio estruc-
tural. Estos codigos eran independientes de diferentes organizaciones y cada una creabay
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utilizaba la de su pertenencia. Con el tiempo, estas organizaciones vieron la necesidad de
definir normas generales aplicadas universalmente para que todos los constructores y pro-
veedores de diseno estructural fuesen fundamentados bajo la misma base. Asi mismo se
definieron dos métodos de disefio los cuales son los mas utilizados en la actualidad. Ambos
son conocidos por sus siglas en inglés LRFD, Disefio por resistencia y ASD, Disefio por
esfuerzos admisibles.

El diseno por resistencia es la metodologia més utilizada para estructuras de concreto.
Las cargas de servicio se calculan de igual manera que en el método ASD, la diferencia entre
dichas metodologias se encuentra en las combinaciones de carga. El método LRFD utiliza
una carga factorizada, lo que significa que las cargas son multiplicadas por un valor mayor a
uno y se utiliza la carga factorizada més critica para el disefio de los elementos estructurales.

La metodologia ASD es comtinmente utilizada para estructuras de acero. Se basa en
principios de estado limite que brinda las fronteras de utilidad de la estructura. Uno puede
ser la capacidad que tiene el elemento de soportar una carga y se le conoce como estado
limite de resistencia, y el otro es el estado limite de servicio que define el comportamiento
que tiene la estructura.

Es importante destacar que Guatemala siempre ha sido influenciado por los c6digos
americanos. Las Normas de seguridad estructural que hace la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica se basan en esto codigos de disefio americanos.

5.2.2. Normas de seguridad estructural

Las normas de seguridad estructural, también conocidas como NSE, son documentos
de mucha importancia para la regulacion del disefio estructural en Guatemala. Después del
terremoto de 1976, fue notoria la deficiencia de las edificaciones en el pais y la demanda
de parte de la industria de la Ingenieria Civil de disefar infraestructuras seguras. Por ello
se empezo el primer proyecto de normas, llamado Normas Recomendadas en el afio 1986
presentadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES.
Sin embargo, estas normas fueron oficiales y obligatorias por la ley hasta el afio 2010.

Se han trabajado varias ediciones y se sigue buscando la mejora de las publicaciones por
lo que las normas tienen constantes actualizaciones por medio de revisiones y modificaciones
a través de comités formados por profesionales miembros de AGIES con experiencia en la
materia (AGIES, 2020).

5.2.3. ASCE 41-17

El codigo ASCE 41-17 tiene el titulo de Evaluacion sismica y Rehabilitacion de Edifi-
caciones Existentes. Este codigo fue publicado en el afio 2017 por la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles, conocida como ASCE por sus siglas en inglés. También tiene la cola-
boracion del Instituto de Ingenieria Estructural, que es conocida como SEI por sus siglas en
inglés. Se define a la evaluacion sismica como una metodologia de evaluacion de deficiencias
en una estructura que evitan que esta cumpla su objetivo o tenga el rendimiento deseado.
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En el codigo la rehabilitacion sismica es definida como el disefio de medidas para me-
jorar el rendimiento sismico estructural o de componentes no estructurales de un edificio,
corrigiendo las deficiencias. Detalladamente el codigo delimita las definiciones, ecuaciones y
notaciones importantes a conocer. Ademas, explica los requerimientos para los distintos
tipos de estructura y diversas condiciones que estas pueden tener (ASCE, 2017).

5.2.4. ASCE 7-16

Cargas Minimas de Disefio y Criterios Asociados para Edifcios y Otras Estructuras, titulo
del cddigo ASCE 7-16. Al igual que el cd6digo ASCE 41-17 este fue publicado por la ASCE en
colaboracion con el SEI en el ano 2016. Como su titulo lo indica, el codigo presenta las
cargas minimas de disefio, niveles de riesgo y categoria de disefio para determinar el objetivo
de rendimiento que se desea para la edificacion. Las cargas y sus combinaciones delimitadas en
el cddigo deben ser analizadas cuidadosamente para asegurarse que su uso es el adecuado. Es
de mucha importancia familiarizarse con el cddigo para conocer los factores que afectana
una estructura o los componentes no estructurales de un edificio (ASCE, 2016).

5.3. Cargas y combinaciones para diseiio

5.3.1. Combinaciones de carga

Las estructuras y sus componentes deben estar disefiados para soportar la resistencia
igual o mayor a los efectos del factor de carga. Existen 5 diferentes combinaciones de carga
que toman en cuenta la carga muerta, viva, viva del techo, lluvia, nieve y viento. La siguiente
figura delimita las cinco combinaciones.

14D

120D+ 1 6L+ 05(L or S or R)
12D+ L6l or § or R})-+HL or 0L5W)
1204+ 1.0W + L+ 0.5, or 5§ or R)
090+ 1.0W

LAl [ e

Figura 20: Combinaciones de carga
(ASCE, 2016)

Donde:

D = Carga muerta

L = Carga viva

L,=Carga viva del techo

R = Carga de lluvia

S = Carga de nieve

23



= W = Carga de viento

Al disenar se debe evaluar las cinco combinaciones y utilizar la méas critica.

Siempre existen excepciones para el uso de las combinaciones, ya que los pardmetros que
se deben utilizar pueden diferir dependiendo de distintas caracteristicas que se consideran en
el disefnio de la edificacion. En ciertas edificaciones es necesario incluir factores como la
carga de inundacion, la carga del hielo atmosférico, la carga de fuerzas de auto deformaciéon
o la carga sismica. Dependiendo del requerimiento necesario la alteracion en las cinco com-
binaciones o el considerar méas combinaciones para el disefio. Cuando se trata de considerar la
carga sismica, se deben agregar estas dos combinaciones.

6. 12D+ E +E, +L+0215

7. 09D = E, + E;

Figura 21: Combinaciones de carga sismica
(ASCE, 2016)

Donde:
= E, = Efecto de carga sismica vertical

= E, = Efecto de carga sismica horizontal

5.3.2. Carga muerta

La carga muerta consiste en el peso de todos los materiales utilizados para la construccion
de una edificacion. Esto incluye las paredes, pisos, techos, gradas, acabados y otros detalles
arquitect6nicos o estructurales, como se encuentra tabulado en la siguiente figura:
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Carga

Componente (Kgfim?)
TECHOS
Tablero de fibra acustica 5
Tablero de yeso (por mm de espesor) 08
Deduccion megdnica del conducto 19
Repello sobre baldosa o concreto 24
Repello sobre regletas de madera 38
Sisterna de canales de acero suspendido 10
Franjas metalicas suspendidas y repello de cemento 72
Franjas de metal suspendido y repello de yeso 48
Sistema de suspension de recubnimiento de madera 12
REVESTIMIENTOS, TECHOS Y PAREDES

Shingles de asbesto-cemento 19
Shingles de asfalfo 10
Tefas de cemento 0.77 7
Teyas de arcilla (para mortero agregar 0.48 kN / m2)

« Tgjasde 51 mm 57

« Tejas de 76 mm 96

s Teja tipo Ludowici 48

s Teja Homana 57

» Teja Espaiiola 91
Compasicion:

s Techos de tres capas listos 5

« Figltro de cuatro capas y grava 26

« Figltro de cinco capas y grava 29
Cobre o estafio 5
Revestimiento de asbesto-cemento corrugado 19
Cubierta, metal. calibre 20 12

Figura 22: Porcion de Tabla B-1 Listado de cargas muertas minimas de disefio
(AGIES, 2020)

Para cargas muertas determinadas se debe utilizar el peso de los materiales de construc-
cion o el equipo de servicio fijo. Sin embargo, si la informacién exacta no se conoce, el codigo
permite utilizar valores aprobados por la autoridad teniendo jurisdicciéon (ASCE, 2016).

5.3.3. Carga viva

Se define como carga viva a aquella carga producida por el uso de una estructura que no
considera las cargas naturales como lo es el viento, la lluvia, la nieve, los sismos o inunda-
ciones. La carga viva utilizada para el disefio de edificaciones debe de ser el maximo de las
cargas esperadas por el uso que se le dara a dicha estructura. Nunca se debe utilizar menos
de la carga uniforme minima distribuida de la tabla 4.3-1 del c6digo ASCE 7-16. Esta tabla
delimita la carga viva distribuida minima y la carga viva concentrada minima dependiendo
del uso u ocupacién de la estructura.
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Table 4.3-1. {Continued) Minimum Uniformly Distributed Live Loads, L., and Minimum Concentrated Live Loads

Live Liand Muitple-Story Live
Reducton Fermitied ? Losd Reduction Conoentrated Biso Bee
Oooupancy or Use Untharm_ L, et /) {Sec. Ma) Pormithed? {520, Mo} i {N) Secton
Penaad fnastd tust b
Cell Blocks 40 {152 Yes (472 Yei (4. 7.2y
Corridors L0 4479 Yes 44.7.2) Yei (4,70
Recreatiomal s
Bowlmg alleys, poolnooms, and simila 15359 No (4.71.5) No {4.7.5)
I
Dance halk and ballwsms LD 4.4 N (47,50 No (4.7.5)
Crymnasimmns L ERE W] Mo (4.7.5) No (4.7.5)
Rl iben diad
e and owo-Tamily dwellings
Umnhahitahle agic: wihout sisspe 160 (483 Yea (4.73) Yo (472 4:12.1
Uninhabitzble agics with sinrage 200 jih SN Yoz {4.7.2) Yes {4.72) d [ FD
Hahiishle attics and sleaping aneas 0 {1443 Yes .72
All other aneas exceopl stals 40 (1.92) Yai (4.72)
All other residential oooupaniies
Private rooms and donidon serving A0 4192 Yeu (4.73) Vs (4.7.20
thein
Public rooma 1060 (4.79) MNa (4.7.5) No 4.73)
Cramiden s serving pabhc mons 10K 4.7 Yez (472) Yes (4.7.2)
Ronls
Ondinary Bat pritched, sid curved mafs 20 {056 Yes (482) — 481
Rowof aness amad For occiganis Same & oocupancy sedved Yo (4835 ==
Rl aress mad for ssembly pumpases 1060 (4.7 Yes (483)
Wepetalive and landsc aped roofs
Ronf areas ot inended for acoupancy 20 (0596 Yex (4.82) -
Roof mess used for sssembly poposes 100D {4.70) Yes {4.8.3) -
Boeod aréms used for ofher ocoupane s Same & oooupancy aerved Yes (4830 —
Awnings and canopies
Fabric comtmiction supsponed by a 5 (0.5 No (4.82) —
akeletn sructune
Soreom enc kokiire suppon frame 5 (0. M) based on the Mo (4.8.2) = 2y (LR
wibumry area of e ool
spporied by the frame
member
All other conruction 20 (D960 Yei (4.82) — 18.1
Primary mowf members, exposad toa wark
(it
Single panel point of lower chord of nood 2000 (RS0
inussEs of any padnd aling primary
stmomsal mambers supponing soofs
Ve |§|.ahufj|_“|1|.n1|5. Ao
warahoases, and repar gaapes
All odler primsy mwaf mebes - — k133
Al roof o faces subject 1o maldenance - - 30D {130
wonke s
STk
Ol A1) Yas (472 Yo (4.7.2) L X0 {4455
Comridiors above st floos EA N ] Yes (472) Yes (4.70) 1060 §4.45)
First floos comidors 100 (4.7 Yes {4.72) Yeu (4,720 LX) {4 455
5 T e ceEs e TR TR
onilings
Side walks vehicular driveways, and yamds 250 (11575 No (4.7:3) Yes (4.7.3) B0 {35,600 .15
subject b rockdog
Statrs and exil ways LK (4.7 Yei (4.72) Yes (4.7.2) 30D {1.33) 4.18
e and owo-family dwellings oy A0 {150y Yes (4.73) Yes (472 ) (1.35) 416
Storage areas abose ooilings 200 (S Yeu (4.73) Yes 4. 7.2
Storage warehowses {thall be designed for
heavier loads i requined for anticipaed
singape]
Light 125 {50y No (4.7.3) Yis (4.7.3)
Heavy 2501187y No {4.7.3) Yes (473

Figura 23: Porcion de Tabla 4.3-1 Carga viva distribuida minima y la carga viva concentrada minima
(ASCE, 2016)

Aligual que con la carga muerta, si el uso u ocupacion de la edificaciéon no se encuentra
delimitada en la tabla anterior, se puede asumir la concentracion de la carga distribuida sobre
un area y estos valores deben ser aprobados por la autoridad teniendo jurisdiccion
(ASCE,2016).
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5.3.4. Carga de sismo

La carga sismica es una carga asumida debido a que el sismo, en su mayoria de veces,
es un fendmeno natural imposible de predecir. Por eso es importante conocer el criterio
apropiado para el disefio y construccion de edificaciones sujetas a movimientos sismicos
(ASCE, 2016). Las normas de seguridad de AGIES utilizan un mapa de zonificacion sismica
para obtener los parametros de aceleracion espectral dependiendo de la ubicacion en que se
encuentran como se delimita en la siguiente figura.

Figura 4.5-1 — Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

z z 2| =
! 5 5 B Io
- 2.0
ZONIFICACION SISMICA 2.0
DE GUATEMALA 4.1 |
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 42 N
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO T T
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAFA, DASADO CN DOGUNMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Figura 24: Mapa de zonificacion sismica de Guatemala
(AGIES, 2020)

5.3.4.1. Parametros de aceleracion espectral
Los parametros de aceleracion espectral son:
= S,= Aceleracion espectral para periodos cortos.

= Si= Aceleracion espectral para un periodo de 1 s.
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Cuando S1 es menor o igual a 0.04 y Ss es menor o igual a 0.15 se permite asignar a la
estructura un disefio de categoria A. Unicamente se requiere que se complemente con la
seccion 11.7 del codigo ASCE 7-16 (ASCE, 2016).

Los parametros se pueden obtener por el mapa de zonificacion sismica, pero la NSE 2-
2018 incluye una tabla en el apéndice donde se tabula estos parametros junto con la amenaza
sismica y la velocidad bésica del viento.

76 | Guanagazaps Escuintla 42 168 051 35B | 168 O57 306|180 074 309|177 116 384|158 192 390 110

77 | Guastatoya El Progreso 41 [116 043 348|138 048 343 | 187 071 200|163 119 348|131 165 375 100
78 | Guatemala Guatemala 41| 128 047 248|143 052 243|153 068 2690|1483 088 336 1.2B 166 3.48 100
78 | Guazacapan Santa Rosa 42 ['168 051 357|168 057 306 |I80 ©O75 309|178 116 385|159 194 a04 110

E0 | Huehustenango Hushuetenango 41 [ 131 043 451|154 053 445 | 204 090 369|178 1.28 427|143 185 443 100

Figura 25: Listado de amenaza sismica y velocidad bésica del viento por municipio para la Reptblica
de Guatemala

(AGIES, 2020)

Donde:

I, = indice de sismicidad

Se= Ordenada espectral de periodo corto del sismo

S1r= Ordenada espectral de periodo 1 segundo

T.= Periodo largo

5.3.4.2. Clase de sitio

Para clasificar la clase de sitio donde se planea realizar una construccion se utiliza la
clasificacion Clase de Sitio A, B, C, D, E, o F. Dicha clasificacion depende del tipo de suelo
y las propiedades del mismo. Para conocer la clase de sitio es necesario tener un estudio
geologico o datos geotécnicos. Si la informacion es insuficiente se determina que el sitio es
Clase D, a menos que las autoridades indiquen lo contrario, teniendo jurisdiccion (ASCE,
2016).

5..3.4.3. Coeficientes de sitio y parametros de aceleracion espectral para disefio

El sismo maximo considerado para la aceleracion espectral para periodos cortos
(Sms) y para un periodo de 1 seg. (Sm1) se determina utilizando estas ecuaciones,
las cuales estanafectadas por un factor delimitado por la clase de sitio:
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Syg=F5¢
S =F.0)

Figura 26: Pardmetros de aceleracion espectral
(ASCE, 2016)

Donde los coeficientes de Fa y Fv se definen en las tablas 11.4-1y 11.4-2 delimitadas en

las siguientes figuras. Puesto que no se cuenta con un estudio de suelos de la estructura, el
andlisis se realizara para una clase de sitio D.

Table 11.4-1 Short-Peried Site Coefficient, F,

Mappesd Risk- Targeted Maximum Considernsd Earthaqumks {MCE | Speciral
Respona e Acosberation Paramssier ot Short Period

Sita
Clans Sg <025 Sp=08 Sg=07H Sg=11 Spw 128 Sg =18
A LIRS 0f [IE] LE g [
B 09 a9 (R 0.9 ag IR
C 1.3 |.3 1.2 1.2 12 L2z
|E |6 L4 B .1 L0 TN |
E 24 LT 1.3 See See See
Section  Section  Section
1148 11.4.8 1148
F See Seo See Sor See Sec
Section Section Secion  Section  Section  Section
IL4E 11.4.8 114.8 1148 1148 1148

Mote ! Use stmighi-line interpolaton for intermedinte valuwes of 5,

Figura 27: Tabla 11.4-1 Coeficiente de Sitio para periodo corto
(ASCE, 2016)

Donde:

» S,= Parametro de aceleracion espectral para periodos cortos considerando el sismo
maximo.
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Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F_,

Mapped Risk-Targeied Maximum Considensd Earthquaks {MCE; ) Spectral
Respons e Acosleration Parameier i 1-a Peniod

Snm
Class 5 =01 5 =02 5 =01 5 =04 SH=~08 5 =06
A g LR N 104 1§ g
B LIF:3 LIE: 1] LI 1] [EE:]
[ L5 L3 L3 L3 L5 L
Lo 14 ¥ i Ks g il |
E 42 Sec See See See See
Section  Section  Secton Section Seotion
11A4R 11.4.8 1148 1148 11.4.8
F See Ser See See Sex See
Secion Section  Section  Secton  Section  Section
1148 1148 11.4.8 114.8 11458 11.4.8

Note: Use sraight-line imerpolation for intermedine values of §;
Ako, see reguirements for sie-specifiic ground motions in Section 114.8

Figura 28: Tabla 11.4-2 Coeficiente de sitio para periodo largo
(ASCE, 2016)

= S = Parametro de aceleracion espectral para periodos de 1 segundo considerando el
sismo maximo.

5.3.4.4. Parametros de aceleracion espectral para diseiio

Para el diseno de la aceleracion espectral de un sismo es importante conocer los para-
metros a un periodo corto (Sds) y a un periodo de 1s (Sd1) estos valores se determinan por
medio de las siguientes formulas:

.'i'_r__l_{ = .El_u_q

Sp1 = Z5u1

Lad | 13 i 12

Figura 29: Parametros de aceleracion espectral para disefio
(ASCE, 2016)

Donde:

= Sps = Aceleracion espectral para periodo corto

= Sp1 = Aceleracion espectral para periodo de un segundo

5.3.4.5. Espectros de respuesta de diseio

Para desarrollar una curva de espectro de respuesta de disefio como se muestra en la
siguiente figura se debe utilizar las siguientes formulas.
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FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum

Figura 30: Espectro de respuesta de disefio
(ASCE, 2016)

1. Paraperiodos menores a To

=5 {-H—l 0.6 T]
el =g ¥ .FT

\ s

Figura 31: Formula para periodos menores a To
(ASCE, 2016)

2. Para periodos mayores o iguales a To y menores o iguales a Ts el disefio espectral de
respuesta es igual a Sds.

3. Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a Tl

5y = Eri

T

Figura 32: Férmula para periodos mayores a Ts y menores o iguales a Tl
(ASCE, 2016)

4. Para periodos mayores a Tl

IE'IJ"..' 1 T.I'.

S ="

a T2

Figura 33: Férmula para periodos mayores a Tl
(ASCE, 2016)
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Donde:

T = Periodo fundamental de la estructura (s)

To = 0.2(Sd1/Sds)

T, = (Sd1/Sds)

T.= periodo largo de transicion

Es importante mencionar que en Guatemala no existe informacion para calcular periodos
largos, por lo que los célculos tinicamente utilizan las primeras tres formulas.
5.3.4.6. Factores de importancia y categoria de riesgo

El factor de importancia Ie, se asigna a cada estructura de acuerdo a la tabla 1.5-2 del
c6digo ASCE 7-16.

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Cher Structures for Snow, kce, and Earthquake Loads

Hisk Enow ke lmpodanocs loo imporianco N T
Caegory from mportancs Fackr— Facior-—"Wind, imporiance
Tabls 1.51 Factor, [, Thicknens , §) [ = Factor, 1.

L L 00 L0 0 L0
Il .10 .15 100 125
v 1.20 E.25 .00 150

Figura 34: Tabla 1.5-2 Factores de Importancia
(ASCE, 2016)

Donde:

= /. = Factor de importancia

Se conoce como categoria de riesgo a la clasificaciéon asignada a una estructura basada
en la siguiente tabla.
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Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and lce Loads

lUse or Gooupancy of Buildngs and Struchmes

Risk Camgory

Buildings and oter stoctures tha epresent low sk to
human life in the event of failune

Al buildings and other sructures exoept those lisied in Risk
Categories L T, and I'V

I

Buildings and oher structures, te failure of which could
pase a4 anbstantial nsk o human life

Buildings and ofer structeres, not incloded in Risk
Category IV, with potential o camse & aibstmntial econamic
impact addor mass disruption of day-to-day civilian life in
e event of failure

Biuildings and other structures not incliuded in Risk Coie gory
IV {including, but ot imiled 1o, facilides that mamufacture,
process, handle, store, uwse, or dispose of such substanos as
herardons fuek, harsardous chemicals, herardons waste, or
cuplosives) Contaiming onic or explsive subsances whene
the guaontity of the material exceeds a threshold guanting
cetablished by the Auwthonty Having Jursdiction and is
aufficient to pose a threat 1o de public if neleased®

Buildings and ofer sructeres designstod 55 essendial
facilities

Buildings and ofher structures, dwe failure of which could
powg 8 abstntial hazand 1o the commaunizy

Bhuildings and other s ctures {incheding, bot mot limited to,
facilities that mamilacnre, process, handle, stone, use, or
dispose of such substances as harsrdous fuels, harand ous
dhemicals, or haradows wasie) containing sufficient
guantities of highly toxic subsances where the guantity of
e material exocads a threshold guantity established by the
Authority Having Jurisdiction and is sofficient to pose a
threat to the public if released”

Buildings and ofer structeres eguired to mainmin the
functionality of other Risk Category TV stnectres

1

I

Figura 35: Tabla 1.5-1 Categoria de riesgo

(ASCE, 2016)
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Se debe categorizar las edificaciones dependiendo del uso y ocupacién que tiene cada
una de ellas, el riesgo que este representa para la vida y el bienestar humano a la hora de
ocurrencia de un desastre natural. Como se delimita en la tabla, estas categorias se clasifican
con nameros romanos. La categoria de riesgo I representa estructuras donde hay muy bajo
riesgo a la vida humana, la categoria de riesgo II aplica para todas aquellas estructuras que
no se encuentran delimitadas en las categorias I, III, y IV. La categoria de riesgo III
representa las estructuras que, al momento de tener un fallo, afecta sustancialmente la vida
humana. Por ultimo, la categoria de riesgo IV son aquellas estructuras que representan un
gran impacto econémico y un disturbio al dia a dia del ser humano y la civilizacion
(ASCE,2016).



5.4. Requerimientos sismicos de diseifio

Las edificaciones deben cumplir con la capacidad de soportar fuerzas resistentes al sis-
tema tanto lateral como verticalmente. Ademas, deben ser resistentes al esfuerzo, y a la
disipacion de energia para soportar el movimiento del suelo que se encuentra dentro de los
limites de diseno prescritos de deformacion y demanda de resistencia (ASCE, 2016).

5.4.1. Seleccion de sistema estructural

La resistencia sismica bésica lateral y vertical de un sistema se encuentra delimitada
en la tabla 12.2-1 del c6digo ASCE 7-16. Cada sistema se encuentra subdividido por el tipo
de elementos utilizados para la resistencia sismica lateral. El sistema estructural debe
cumplir con las limitaciones del sistema y los limites estructurales segtn su altura (hn). La
tabla 12.2-1 representa el coeficiente de disefio y los factores de resistencia sismica de cada
sistema. La tabla también delimita las limitaciones estructurales del sistema incluyendo la
altura estructural dependiendo de la categoria sismica de disefio. Ademas, dependiendo del
sistema estructural, indica que otro capitulo del cédigo complementa informacion de detalles
de diseno y requerimientos (ASCE, 2016).

Table 12.2-1 Design Coefficlents and Factors for Selsmic Force-Resisting Systems

Stauctaral System Limitations
Including Simictral Height_ i, (1) Limns

ASCE T Section

Whers Detaling Response Deflacton Bnlowtc Dvelan Gowpiey
R uirements Modfication Ovesirangm Ampaficaton
SamE FomeResstng Syswem Are Speciled Contfcien, A" Facwr, 0, Factor, G,° B c o 3 F
A BEARING WALL SYSTEMS

L. Special reinfirced o shear wallst® 14.2 5 5 NL NL (1) 164y 1

2 Ohwlinary pemfonced e shear walk? 14.2 4 4 Ml ML NP NP NP

i, Detailesd plain conen = walk® 14.2 2 2 ML MNP NP NP NP

4, Ondinary plain co car walls® 4.2 1% 14 NI NP NP NP NP

5, lnenmedise _ 14.2 4 4 NL NI afy 4if Ll

&, Olinary precst shear walls® 14.2 i i Nl NP NP NP NP

7, Special reinforcel masinry shes walls 14.4 a He ML ML (L) 166 1y

8. Intermediste reinforosd y whear walls 14.4 £ 5 .Y NI NL NP NP NP

4 Ondmary neinforced i ear walls 14.4 2 1% NL 160 NP NP NP

10, Detmiled plan inssanry ar walls 14.4 2 25 1% Nl NP NP NP NP

11, Ondinary plain msomry shear walb 14.4 Ve 2 & ML MNP NP NP NP

12 Prestessed mumony shesr walls 14.4 1% p1 1% NI NP NP NP NP

13, Onlinary reinforoad AAC mesonry shear walls 14.4 2 4 2 NL 15 NPONP NP

14, Olingry plan AAC masonsy shess walls 14.4 1% N4 1z Ml NP NP NP NP

hilrame (wiod ) walls sheathed wigh wood seucuml panels raied for 14.5 [ 3 4 Ml ML [i4] L] 65

sistance
5, Light-lrame (oold-formed geel) walls sheathed with wood seuctural panels 14.1 6y ] 4 Nl NL 65 65 65
for shesr respisnce or steel sheets

wlrame walls with shear panels of al| otier msteriak 140 and 145 2 M 2 NL NL 35 NP NP

18, Light-frame {cokl-formed deel) wall systems using flat drgp bracing 141 2 P NI NL 65 a5 65
B. BUILDING FRAME SYSTEMS

1. Steel ecoenmically braced frames 14.1 ] 2 ] NL Nl [C TR T A T 1

2. Steel apecial comentically braced frames 141 & 2 5 NI NL 16 leh 1w

1. Steel ondinary concenrically braced frames 14.1 g Wi NL Nl i a5 NP

4, Special reinforoad o dhear walls 54 14.2 & 5 NI NL 16 1eh 1w

5 Ondinary reinforoed concnste shear walls 14.2 ] e Pa NL Nl NP NP NP

& Dhetadler] plain concrse shear walls® 142 anid 2 i 2 NI NP NP NP NP

14227

T Ondinary plain concrete shear walls 14.2 14 i 14 NI NP NP NP NP

8 Inermediste precast ahesr walls' 14.2 5 e T2 NL NI 41y 4 Ay

dhear walls® 14.2 4 Ay 4 Nl NP NP NP NP

ele composiie ecoenincally braced frames 143 ] P i NL Ml (G 160 (LY

? : y 143 5 Wa NI NL 16 160 1m

14.3 3 2 3 NL Nl NP NP NP

il comerede composiie plae shear walls 143 il Ay e Nl NL L) 16} L)

14, Stee] and concrete composile special shear walls 14.3 6 P - NL Ml (L) 160 16

15, Steel and concrete composite ardinary shear walls 14.3 5 i Wa NI NL NP NP NP

16, Special reinforeed mawmnry shear walls 14.4 51 g 4 NL Nl (TR T I T 1

17, Inermediate reinforced mmonry shesr walbs 144 4 24 4 NL NL NP NP NP

Figura 36: Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseno y factores de resistencia sismica
(ASCE, 2016)
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Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

Stmctural System Limmations
Inchrling Smcural Hesgh, I, (7 Lmins?

e oetg Respanan Decton conisbun, kit
o

Seesmie FomeReshstng Sysiem Ars Specifisd Coath ciant, R* Facior, I3," Factor, C,° L] [+ o* e ¥
18, Chlinary reinforced masomy e walls 14.4 2 244 2 NL. 16k NF MNP NP
19, Detsiled plain musonsy shesr walld 14.4 2 - 2 NL NP NP NP NP
A Ondinay plain mesonry shear walk 14.4 1 - 1% N. NP NP NP NP
1. Prestressed mssonry dhear walk 14.4 14 =] 1% NL NP NP NP NP
2, Light-frame (wood) walls dheatied with woid sinictuml panels rated Tor 14.5 7 -] A ML NL 68 65 65

shear residance
2, Light-lrame (cold-fommad deel) walls shesthed with wood st nirsl panels 141 7 - av NL  NL 6% 65 65

rated for shear resisdance of deel sheets
24, Light-lrame walls with shear panels of all ofier materials 14.0 ad 145 % 24 5 NL.  NL 35 Ne NP
25, Steel buckhingrestrminal braced frmes 141 ] 25 5 NLONL o1& 160 100
M. Steel special plate shesr walls 14.1 7 2 6 ML NL  led s 100
O MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1 Steel special moment frames 141 and 12255 % a Lt ML NL  NL NL NI
2 Steel spocial wiss et frhe 4.1 7 3 4 Nl NL & 1K NP

Steel imermediage moment frames 12,257 and 14:1 i i 4 NL ML B NP NP

122,56 anl 4.1 ki) 3 i NL NI NI NPY NP
TZa00 and 102 N k] EEE] T il
s T 3 7y g

7, Oadinary reinforced concrete monent rames 14.2 3 ] 4 NL NF NF NP NP
8 Steel amid concrete composiie specka] moment frmes 12255 and 143 5 3 L) Hl Nl NL NI NL
B Steel and concrele composdie i mermediste moment frames 143 - 3 A NL NL NP NP NP
1. Steel and concrete compinite patially redrdned moment frme 4.3 & 3 L 160 166 1@ NP NP
11, Steel anel concete compoiie ondinary moment frames 14.3 3 i M4 NL NP NP NP NI'
12, Cold formed steel—agecial bolied moment frame” 14.1 P 3 P 1 35 15 15 35
L DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABRLE Basl
OF RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES
1, Steel eccengically braced frames 14.1 8 4 4 NL ML NL N Nl
2 Steel special concentieally bracad Tramne M. 1 .1 ale NL  NL NL NL ML
%, Special reinforosd concreie shear wallt 142 7 e i) Nl N NL NI Nl
4, Onlinery nefnfoireed concrete shiear walls® 14.2 4 245 ] NL NL NE NP NP
5, Steel and concrete comrposite eccentically bracad franes 14:3 8 £.5Y 4 NL ML NL NI Nl
& Steel and concrele composle special eimeeninically beacal franes 14.3 & "1 5 NL NL. NI NL NL
7. Steel end concrete composie plae dexr walls 14.3 g} £} 6 Nl NL. NL NL M
R Steel mnd conomie compodate special diear walls 4.3 7 p.i] [ NL NL NL ML Nl
9 Steel and concree composiie ondimary shear walls 14.3 6 .0 L] NL NL NP NP NP
16, Special reinforced masonry shear walls 14.4 LFY i 5 NL NL. NL NI NI
1. Inermediste nnforced masmry sheas walls 14.4 4 i i Nl NL. NP NP NP
12, Steel huckling-restrained braced frames .1 8 ] NL NL  NL NI NL
13, Stegl apecial plate shesr walls 141 8 o Nl ML  NL NI ML
E. DUAL S¥STEMS WITH INTERMEDIATE MOMENT FRAMES
CAPABLE OF RE NG AT LEAST 25% OF PRESCRIBED
SEISMIC FORCES
1. Steel special concenvically braced frames” 14.1 6 4 5 NL  NL 34 NP NP
2 Special reinforonl concrete dhear wallk™ 14.2 4 5 5 NLONL & e 100
1 Onditer y refnlorcsd masonry diear walks 14.4 3 3 M5 NL 160 NP NP NP
o, Intermeliste nefnforonl massmry shear walls 1.4 34 kl 3 NL NL NP NP NP

Figura 37: Tabla 12.2-1 Coeficientes de disefio y factores de resistencia sismica, continuacién
(ASCE, 2016)

Table 122-1 {Continwed) Design Coefficlents and Factors for Selsmic Force-Resisting Systems

Stsctuna Bystem Limitations
Inchuding Sructural Hasgr, i, (M) Lmms®

ASCE T Section

o - " Seismic Design Category
Seeemic Foroe Resistng Sysiem M_'nSpmua Coafficien, A* Facior, l:‘ Factor, G, B € o = F
5 Saeel and conciele commpodie dpecl conceatncally biaced Trames 143 5y s NL NL 1ih 1k NI
6, Stee] mnd concrete composiie ondindry braced frames 143 kTS 1y 3 NL NL NP NP NP
7. Steel and conerets compostie ondinary shes walls 14.3 5 ] v NL ML NP NP NP
B Oilinary reinfirced concnete shesr walls 142 Lt Mg Aty NL NI NP N NP

F. SHEAR WALL-FRAME INTERACTIVE SYSTEM WITH 12258 and 143 s s 4 ML NP N NP NP
ORDINARY REINFORCED CONCRETE MOMENT FRAMES AND
ORDINARY REINFORCED CONCRETE SHEAR WALLS

G CANTILEVERED COLUMN SYSTEMS DETAILED TO CONFORM 12252

TO THE REQUIREMENTS FOR:

1. Steel special camilever columm systens 141 . 1% i EL3 is i s L]
2 Steel ondiney cantilever colunm sy2ems 14,1 14 1% 1% 15 £ NE N NP
1 Special reinfosced concrete meimen? frames™ 12255 and 142 ay 1% i % 14 Eh] is EL]
4, Intermediate reinforced concete mioment [rames 142 12 1% 1% i 35 NP NP NP
A Odinaty reinforced concrets moment Trames 14.2 1 1% 1 L] NP NP M NP
6 Timber frames 14.5 Vs v 151 EL) 33 a5 NP NP
L STEEL SYSTEMS NOT SPECIFICALLY DETAIL ED FOR SEISMIC 141 3 3 3 NL NL NP MNP NP

RESISTANCE, EXCLUDING CANTILEVER COLUMN SYSTEMS

Figura 38: Tabla 12.2-1 Coeficientes de diseio y factores de resistencia sismica, continuacién

(ASCE, 2016)
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Donde:
» R = Coeficiente de modificacion de respuesta

= Q = Factor de sobrefuerza
Cys = Factor de deflexion

= NL = No hay limite
= NP = No es permitido

No existe traduccion al espafiol del codigo ASCE 7-16 seguidamente se presenta un
listado del sistema C. Esta clasificacion es para sistemas de marcos resistentes a momento:

1. Marcos de momento especiales de acero

2. Marcos de momento de celosia especial de acero

3. Marcos de acero de momento intermedio

4. Marcos de momento ordinario de acero

5. Marcos de momento especiales de hormigon armado

6. Marcos de momento intermedios de hormigon armado

7. Marcos de momento ordinario de hormigén armado

8. Marcos de momento especiales compuestos de acero y hormigon

9. Porticos de momento intermedio compuestos de acero y hormigén
10. Marcos de momento parcialmente restringidos compuestos de acero y hormigon
11. Marcos de momento ordinario compuestos de acero y hormigon
12. Marco de momento atornillado especial de acero conformado en frio

5.4.2. Combinacion de sistemas estructurales en diferentes direcciones

Se permite disefiar dos diferentes sistemas estructurales para soportar la resistencia sis-
mica en una estructura cuando estas tienen direcciones diferentes. Debido a que cada sistema
estructural se encuentra en uno de los dos ejes ortogonales, se les aplica su respectivo coefi-
ciente sismico (R) y los factores para resistencia sismica Cd y Q los cuales se encuentran en
la tabla 12.2-1 del c6digo ASCE 7-16 (ASCE, 2016).

5.4.3. Combinacion de sistemas estructurales en la misma direccion

Cuando dos sistemas estructurales se encuentran sobre un mismo eje ortogonal, tnica-
mente se debe considerar los coeficientes sismicos del sistema mas critico para la resistencia
sismica (ASCE, 2016).
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5.4.4. Parametros R, Cy y () para combinaciones horizontales

Los parametros R, Csy Q se utilizan para el diseno de diversos sistemas estructurales
para su resistencia sismica. R es el coeficiente de modificacion de respuesta, Q es el factor
de sobre fuerza y Cyel factor de deflexion. El codigo ASCE 7-16 determina que coeficiente
se debe utilizar dependiendo del sistema estructural en la tabla demostrada anteriormente.
Cuando una estructura tiene una combinacion vertical en la misma direccion existen dos
requerimientos:

1. Cuando el sistema inferior tiene un coeficiente de respuesta menor, los coeficientes de
disefio para el sistema superior permiten utilizarlos para calcular las fuerzas y derivas
para el sistema superior.

2. Cuando el sistema superior tiene un coeficiente de respuesta menor, los coeficientes de
disefio para el sistema superior deben utilizarse para ambos sistemas.

Para combinaciones horizontales, el valor del coeficiente de modificaciéon de respuesta
utilizado para el disefio en una direccion no puede ser menor que el valor R de ninguno de
los sistemas estructurales que se encuentran en esa misma direccion. Por ende, los factores de
sobre fuerza y de deflexion debe ser consistentes con el coeficiente, R, determinado.

Sin embargo, para cualquiera de los casos, siempre existen excepciones las cuales se
describen a detalle en el codigo (ASCE, 2016).

5.4.5. Sistema dual

Para el disefio de un sistema dual, es menester que el momento de los marcos sea resistente
a minimo el 25 por ciento de la fuerza sismica disefiada. El total de la fuerza sismica debe de
ser determinada por la combinacion del momento de marcos y el muro de corte en proporcion
a su rigidez (ASCE, 2016).

5.4.6. Marcos especiales a momento en estructuras asignadas a categoria
de disefno sismico D a F

Este tipo de sistema est4 asignado a requerimientos especificos delimitados en la tabla
12.2-1 del cddigo ASCE 7-16. Debido a las limitaciones del sistema estructural, se determina
que los marcos deben ser continuos hasta la base y inicamente se permite para un marco a
momento especial que sea discontinuo sobre la base, pero tenga un soporte por un sistema
mas rigido con un valor del coeficiente de respuesta menor (ASCE, 2016).

5.4.7. Flexibilidad del diafragma, configuracion de irregularidades y re-
dundancia

Al realizar un analisis estructural se debe tomar en cuenta la relacion de la flexibilidad
del diafragma y los elementos verticales del sistema sismo resistente. Se considera que una
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estructura es flexible si cuample con una de las siguientes condiciones:

1. Estructuras con elementos verticales de marcos de acero, marcos de concreto reforzado,
o muros de corte de mamposteria, acero, o concreto reforzado.

2. En estructuras para viviendas unifamiliares o bifamiliares.
3. Enestructuras de marco liviano donde se cumple con:

= No se coloca recubrimiento de concreto sobre una estructura de madera, a menos
que esta sea por motivo no estructural.

= Cada elemento vertical del sistema sismo resistente cumple con las derivas de la
tabla 12.12-1.

Table 12.12-1 Allowable Story Drift, A,*"

Risk Category

Structure lorll m v

Structures, other than masonry shear wall structures, four stories 0.025h,,° 0.020h,, 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,, 0.010k,, 0.010k,,

Other masonry shear wall structures 0.007hg, 0.007h,, 0.007h,,

All other structures 0.020h,, 0.015h,, 0.010k,,

Figura 39: Tabla 12.12-1 Derivas
(ASCE, 2016)

Donde:

= h, = Altura de los niveles

Ahora bien, si una estructura no tiene irregularidades horizontales y las losas de concreto o
concreto reforzado tienen una relacién menor de 3 entre longitud y espesor, se permite con-
siderar la estructura como rigida. Si una estructura no cumple con ninguna de las condiciones
para determinar si se comporta como rigida o flexible se utiliza la siguiente férmula.

ﬁ'f'~1l'.l [

> 2
Aspve

Figura 40: Célculo de la flexibilidad del diafragma
(ASCE, 2016)

Donde:

u AADVE= Deriva

= Suop = Deflexién
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Representados en esta figura:

s - DEFlECTioN By

-
Equisalent [ributary .___‘-H__;
lerberal Iood -, b

Figura 41: Deriva y deflexion
(ASCE, 2016)

También se clasifican las estructuras por sus irregularidades. Si el sistema estructural
presenta una irregularidad o mas de las siguientes tablas, sera designada como irregularidad
horizontal para la Tabla 12.3-1 e irregularidad vertical para la Tabla 12.3-2.

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities

Sesmic Dasign
Referance Category

Type Description Saction Applicaton

Ini, Torsional Irregularity: Torsional irregulanty is defined to exist where the maximum story 12334 B E, md F
drift, computed inclading acadental torsion with A, =11, at one end of the stucture 12.7.3 B.C, D E and F
transverse to an axis is more than 1.2 times the averuge of the story drifts at the two ends of 12.84.3 €, DE ond F
the structure, Torsional iregulanty requirements in the mference sections apply only 0 12121 C, D E and F
structures in which the diaphragms are rigid or semingid. Table 12.6-1 b, E, md F

1634 B, C, D E and F

1h. Extreme Torsional Irregularity: Exteme torsionul imegularity s detined to exist whens 12331 E and F
the musimum story drift, computed ncluding accidental torsion with A, = 140, at one end of 12334 (5]
the structume fansyerse W an axis is more than 1.4 dmes the average of the story dnfts at the [}
twi ends of the structure, Extreme torsional iregulanty mquicments in the reference B.C,and D
sections apply only 1 stctures in which the disphragms are rigid or semirigid. C oand D

C oand D
Table 12.6-1 8]
634 H. C, and D

Z Reentrant Comer Irregularity ; Reentrant comer iregulanty is defined to exist when 12334 B E mdF
‘both plan projections of the structure beyond a entrant corner are greater than 15% of the Table 12.6-1 I E, md F
plan dimension of the structure in the given direction.

3 Driaph Dz ity | mregularity : [ discontinuity imegulanty is defined to 12334 D E md F
exist where there & o disphragm with an abript discontinuity or variation in stiffness, Table 12.6-1 D E. md F
mchsding one that has a cutowt or open ares greater than 50% of the gross enclosed
diaphragm area. or a change in effective disphragm stiffness of more than 305 from one
story 1o the next,

4 Out-of-Pane Ofset Irregularity : Outof-plane of fset imegu brity 1s defined to exist where B.C. D E andF
there is a discontimuity in a lateral fore-resistance path, such as an out-of-plane offset of at D E, md F
least one of the vertical elements, B, C, D E and F

B E, md F
. C, D E and F

5 Nonparallel System Lorepularity: Nonparallel system iregularty < defined to exist where 1253 C, D E and F
werticul later] fore-msisting elemnents are not parallel to te major onthogenal axes of the 1273 B,C DEudF
seismic foroe-msisting system. Table 12.6-1 Ix E, mnd F

1634 B.C D E andF

Figura 42: Tabla 12.3-1 Irregularidades horizontales
(ASCE, 2016)
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Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Saiurric Design
Asfererce Category

Type Desoriplion Section Agplication

Ia,  Stffoess—Solt Story Irregolarity : Stiffness—soft story iregulanty is defined to exist whene there & 2 Table 12.6-1 B E, mdF
story in which the latewl stitfness is less than 705 of that in the story above or less than 0% of the
avernge stiffness of the three stories above,

ih.  Stffness—Extreme Soft Story Irrsgularity: Stffness—extreme soft story iregulanty s defined o exist 12331 E and F
wher there isa story m which the laeral stiffness is less than 605 of that inthe story above orless than Table 1261 D, E. and F
7% of the average soffness af the three stones above,

2% Weight (Mass) Drrepularity: Woght (mass) imegularity is defined to exist whene the effective mass of Tuble 126-1 DL E, and F
uny sBry is more than 1 50% of the effective mass of an adjacent story, A maf that is lighter than the
Hoor below need not be consmdered.

3 Vertical Geometric Irregularity: Vemical geomeric imegulanty is defined to exist where the Table 12:6-1 I} E, md F
horizontal dimension of the seismic foree-resisting system in any story is mome han B30% of that in an
adjacent story.

4 In-Plane Discontinnity in Verteal Laterad Force-Resising Elenunt Irregularity: In-plane 12333 B, C DE and F
discontmuity in vertical later] foree-resistng ¢lement regulanty & defined io exist whemr thers is an 12334 D E, and F
in-plane offset of a vemical seismic force-resistmg clement resulting in overuming demands on Table 12.6-1 D.E, mdF
supporting stuctural elements.

Sa. Dis comtimity in Latersl Strength-Weak Story Lrregalarity: Discontinity in laterl strength-weak 12331 E and F
story imegularity is defined © exist wher the story lateml strength is less than 80% of that in the story Table 126-1 D, E, md F
above. The story lateral strength is the total lateral streng th of all sdsmic-resisting elements sharing the
story shear for the direction mmder consideration,

Sh. Discontinuity in Latersl Strength—Extreme Wek Story Irregularity: Discontinnity in laterl 12331 D, E and F
strength-extreme weak story irregulanty is defined to exist whers the story lateral strength is less than 12332 B oand C
655 of that in the story above. The story strength is the total strength of all seismic-resistng elements Table 12.6-1 L E, and F

shanng the story shear for the direction under consideraion.

Figura 43: Tabla 12.3-2 Irregularidades verticales

(ASCE, 2016)

Otro parametro que se considera al hacer un diseno sismorresistente es el factor de re-
dundancia. Todos los sistemas estructurales, sin importar su direccion, se les debe asignar
un factor de redundancia. Este factor es permitido considerarlo igual a 1 para los siguientes
casos:

1.

2.

0.

Estructuras designadas como categoria sismica B o C.

Calculo de la deriva y efectos P-delta.

Disefio de componentes no estructurales.

Disefio de estructuras no edificables que no sean similares a edificios.

Diseio de elementos y sus conexiones considerando la resistencia sismica.

Disefio de elementos o conexiones donde se requiere considerar la carga sismica.

Cargas de diafragma.

digo ASCE 7-16.

. Estructuras con sistemas de amortiguamiento disenados acorde al capitulo 18 del co-

Disefio de muros estructurales para fuerzas fuera de plano, incluyendo su anclaje.

Sin embargo, para estructuras de categoria sismica D o teniendo una irregularidad tor-
sional el valor del factor de redundancia debe ser igual a 1.3 Este valor también se considera
para estructuras de categoria sismica E y F a menos que cumplan con una de las siguientes
condiciones:
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1. Cada nivel resiste més del 35 por ciento de la fuerza cortante en la base en la direccion
de interés.

2. Las estructuras son regulares en planta en todos sus niveles.

5.4.8. Efectos de la carga del sismo y combinaciones

Todos los elementos estructurales deben ser disefiados con la combinacién de cargas
sismicas, como se delimit6 en la Figura No. 12. Se denota al efecto de la carga sismica como
E y dependiendo de la direccién de la carga se determina el efecto por medio de las
siguientes formulas. La carga sismica horizontal es:

Ey =pOg

Figura 44: Férmula de carga sismica horizontal
(ASCE, 2016)

Donde:

= p = factor de redundancia

= Q: = efecto horizontal sismico

La carga sismica vertical es:

Figura 45: Formula de carga sismica vertical
(ASCE, 2016)

Donde:

= Sps = Parametro de aceleracion espectral para disefio

= D = efecto de la carga muerta

5.4.9. Direccion de la carga

La direccion de la carga sismica considerada para el disefio estructural debe ser la com-
binacion de carga mas critica, sin embargo, existen requerimientos para diferentes categorias
sismicas de disefio. Para la categoria sismica de disefio B se permite aplicar las fuerzas
sismicas independientemente de la direccion ortogonal y la interaccidon que tiene el efecto
de estas fuerzas ortogonales se permite ser omitidas. La categoria sismica C debe cumplir,
como minimo, con los mismos requerimientos de la categoria B. Si la estructura presenta un
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irregularidad horizontal tipo 5 de la Tabla 12.3-1 del cd6digo ASCE 7-16, se debe aplicar uno
de los siguientes procedimientos:

» Procedimiento de combinacion ortogonal: La estructura debe ser analizada utilizando
el procedimiento de carga lateral equivalente, el procedimiento de anélisis modal de
respuesta sismica o el procedimiento de anélisis lineal dinamico.

= Aplicacion simultdnea del suelo ortogonal: Para este caso la estructura debe ser anali-
zada por el procedimiento de anélisis lineal dindmico o por el procedimiento de analisis
no lineal dindmico.

Si la estructura esté categorizada como D, E, o F en la categoria de disefo sismica se debe
cumplir con los requerimientos de la categoria sismica C como minimo. Ademas, cualquier
columna o muro que forme parte de dos o més sistemas que se intercepten sujetos a cargas
axiales debido a fuerzas sismicas equivalentes o mayores al 20 por ciento de la carga axial
de disefio deben ser disenados por la carga mas critica (ASCE, 2016).

5.4.10. Criterios de modelaje

El objetivo principal de modelar una estructura es determinar las fuerzas resultantes y
deformaciones debido al efecto de las cargas sismicas de los elementos que la conforman.
El modelo debe incluir la rigidez y resistencia de cada elemento importante a la distribucion de
fuerzas y deformaciones de la estructura. Aparte, el modelo debe incluir:

= Para concreto y mamposteria, las propiedades de rigidez y los efectos de agrietamiento
de las secciones

= Para sistemas de marcos de momento de acero, la distribucion de deformaciones de los
niveles e incluir las derivas de las mismas.

5.4.11. Procedimiento de la carga lateral equivalente

La cortante basal limite de cedencia en una direcciéon determinada se delimita por medio
de la férmula:

V=CW

Figura 46: Formula de cortante basal
(ASCE, 2016)

= C;= Coeficiente de respuesta sismica

= W = Peso sismico

Para calcular el coeficiente sismico se utiliza la formula:
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.
( s

Figura 47: Formula de coeficiente sismico
(ASCE, 2016)

Donde:
= Sps = Parametro de aceleracion espectral para diseno

= R = Factor de modificacion de respuesta de la tabla 12.2-1

» /. = Factor de Importancia
El coeficiente de respuesta sismica no puede ser mayor a

= S41 = Aceleracion espectral para periodo de un segundo

= T = Periodo fundamental de la estructura

= cuandoT<=T;

) m

C.= :

T r(F)

Figura 48: Férmula de coeficiente de respuesta sismica maximo para T <= T;,
(ASCE, 2016)

Donde: T, = Periodo largo de transicion

= cuando T>T;

_ SmTy

C, =
x I: R
=(7)
Figura 49: Férmula de coeficiente de respuesta sismica maximo para T>TI
(ASCE, 2016)

y no debe ser menor a

C.=00445p5f. > 0.01

Figura 50: Formula de coeficiente de respuesta sismica minimo
(ASCE, 2016)

Si S1 es igual o mayor a 0.6g el coeficiente no puede ser menor a
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€, =10.55,/(R/L.)

Figura 51: Formula de coeficiente de respuesta sismica minimo para S1 igual o mayor a 0.6g
(ASCE,2016)

Donde:

» S1 = Parametro de aceleracion espectral para periodos de un segundo

5.4.12. Analisis lineal dinamico

El anélisis lineal dinamico se puede realizar por medio de dos metodologias diferentes
llamadas, anélisis del espectro de respuesta modal y analisis por historial de respuesta de
tiempo.

El analisis del espectro de respuesta modal tiene como objetivo determinar los modos de
vibracion de la estructura. Este analisis debe considerar el nimero de modos suficientes para
obtener la combinaci6én modal del cien por ciento de la masa participante en la estructura.
Para lograrlo, se representan todos los modos con periodos menores a 0.05 segundos en un
modo de cuerpo rigido tnico que tiene un periodo de 0.05 segundos. Se debe considerar
los parametros de respuesta modal como también las derivas, fuerzas de soporte y fuerzas
individuales de cada elemento para cada modo de respuesta y asi computarizado utilizado
las propiedades de cada modo y espectro de respuesta de disefio definido.

El analisis por historial de respuesta de tiempo consiste en un anéalisis matemaético que
determina la respuesta de la estructura por métodos numéricos que empata con el espectro
sismico de aceleracion y el espectro de respuesta de disefio. Como todas las metodologias,
existen requerimientos y excepciones las cuales se encuentran detalladas en el codigo (ASCE,
2016).

5.4.13. Derivas y deformaciones

El disefo estructural debe considerar la deriva y esta no debe exceder del valor determi-
nado por la Tabla 12.12-1 del c6digo ASCE 7-16.

Para el diseno de estructuras de marcos a momento clasificadas en las categorias de
disefio sismico entre D y F la deriva de la estructura no debe ser mayor a la relacién entre
la deriva permisible y el factor de redundancia.

La deflexion en el plano del diafragma se determina por medio de un anélisis y se debe
cerciorar que este no exceda de la deflexion permisible de los elementos que la componen.
Una edificaciéon debe ser disefiada y construida considerando que todas las secciones se
comportan como una unidad resistente a fuerzas sismicas a menos de que estas sean secciones
que se encuentren separadas a una distancia suficiente para evitar el dafio de contacto en
el momento de una actividad sismica. La separacion debe considerar el desplazamiento de la
respuesta inelastica méxima. Ademas, debe considerar partes criticas considerando
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desplazamientos torsional y traslacional. Esta separacion se delimita mediante la siguiente
ecuacion:

{-\. max
Bu= —JT

Figura 52: Formula de separacion
(ASCE, 2016)

Donde:
= C, = Factor de deflexi6on

= Smax = Méaximo desplazamiento eléstico

= /. = Factor de importancia

5.5. Evaluacion sismica de estructuras existentes

Se define como evaluacion sismica al proceso de determinar deficiencias en una estructura
para prevenir que este no cumpla con su objetivo de desempeno. La evaluacion sismica debe
cumplir con los requisitos del codigo ASCE 41-17 para demostrar conformidad con el disefio de
la estructura.

5.5.1. Requerimientos generales

Para realizar una evaluacion sismica en una estructura existente es primordial tener
acceso a informaci6on de dicha estructura. Se debe conocer los antecedentes de la
edificacion, tanto de disefio como del proceso constructivo. Para hacer una evaluacion
adecuada, la informaciéon debe estar muy completa y asi conocer caracteristicas de la
estructura como lo es la clase de sitio que se encuentra, el riesgo sismico que tiene, el factor
de importancia asignado, entre otros. Ademas, se recomienda que se realice una o més visitas
al edificio para poder observar el estado en el que se encuentra y si existe alguna
irregularidad muy notoria (ASCE, 2017).

5.5.2. Reporte de evaluacion

Alrealizar una evaluacion sismica se debe elaborar un reporte el cual debe incluir como
minimo:

1. Alcance: El proposito de la evaluacion, incluyendo jurisdiccion si es requerida, resumen
del procedimiento utilizado y nivel de investigacion.

2. Informacion del edificio y lugar de ubicacion:

= Descripcion general del edificio incluyendo ntimero de niveles y dimensiones.
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= Descripcion del sistema estructural

= Descripcion del sistema no estructural, en especial de aquellos que puedan causar
amenaza vital debido a un sismo.

= Tipo de edificacion
= Nivel de desempeiio
= Nivel de sismicidad

= Tipo de suelo

3. Lista de supuestos: Propiedades de los materiales, clase de sitio, etc.

4. Lista de deficiencias sismicas identificadas (ASCE, 2017).

5.5.3. Procesos de evaluacion sismica

Existen diferentes procedimientos para la evaluacion sismica y rehabilitacion estructu- ral.
La evaluacion se realizard de acuerdo al cumplimiento de los objetivos de desempefio
dependiendo de los requisitos de cada proceso. Para utilizar el proceso de evaluacion y
rehabilitacion de los niveles 1 y 2 se debe cumplir con al menos uno de estos requisitos:

1. El objetivo de desempeiio involucra el riesgo sismico menor o igual al BSE-1E con un
nivel de rendimiento estructural que incluye el nivel de ocupacion inmediato y/o el
rendimiento no estructural incluyendo la posicién de retenciéon.

2. El objetivo de desempefio involucra el riesgo sismico mayor al BSE-1E pero menor
o igual al BSE-2E con un nivel de rendimiento estructural que incluye el nivel de
seguridad vital y/o el rendimiento no estructural incluyendo la seguridad vital. La
tabla 3-4 determina las limitaciones para el uso de procedimientos de nivel 1y nivel 2
dependiendo del tipo de edificio, su nivel de sismicidad y nivel de ocupacién (ASCE,
2017).
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Table 3-4. Limitations on the Use of the Tier 1 and Tier 2 Procedures

Number of Stories” beyond which the Tier 3 Systematic
Procedures Are Required

Level of Seismicity

Very Low Low Moderate High

Commeon Building Type®™ 55 51 55 541 55 5-1 55 51
Wood Frames

Light {W1) ML NL NL 4 4 4 4 4

Multistory, multienit residential (W1a) NL ML ML & 1 B B 4

Commercial and industrial (W2) NL NL NL & & ] ] 4
Steel Moment Frames

Rigid diaphragm (S1) ML NL NL 12 12 8 ] &

Flexible diaphragm (S1a) ML NL NL 12 12 8 ] 1
Steel Braced Frames

Rigid diaphragm (52) NL NL NL ] 8 8 ] &

Flexible diaphragm (S2a) MNL ML NL B 8 8 ] &
Metal Building Frames (S3) ML 1 1 1 1 1 1 1
Dual Systems with Backup Steel Moment ML ML MNL T2 12 B B &
Frames (S4)
Steel Frames with Infill Masonry Shear Walls

Rigid diaphragm (S5) NL NL NL 12 12 8 ] 4

Flexible diaphragm (S5a) NL NL NL 12 12 8 8 4
Steel Plate Shear Wall (S6) MNP® NP NP® NP* NP® NP NP< NP®
Cold-Formed Steel Light-Frame Construction

Shear wal system (CFS1) ML NL NL & -] 6 & 4

i 1 ML [ ML (] g g g 4

Concrete Moment Frames (C1} ML NL NL 12 12 8 A L} |
Concrete Shear Walls

Rigid diaphragm (C2) NL NL NL 12 12 8 8 6

Flexible diaphragm (C2a) ML NL NL 12 12 8 ] L}
Concrete Frame with Infill Masonry Shear Walls

Rigid diaphragm (C3) NL NL NL 12 12 ] ] 4

Flexible diaphragm {C3a) ML ML NL 12 12 8 ] 4
Precast or Tilt-Up Concrete Shear Walls

Flexible diaphragm (PG1) NL NL a 2 2 2 2 2

Rigid diaphragm (PC1a) NL ML 3 2 2 & 2 2
Precast Concrete Frames

With shear walls (PC2) ML NL NL ] & NP 4 NP

‘Without shear walls (PC2a) NL ML NL ] B NP 4 NP
Reinforced Masonry Bearing Walls

Flexible diaphragm (AM?1) ML NL NL 8 8 8 ] &

Rigid diaphragm (RM2) NL NL NL ] B 8 ] &
Unreinforced Masonry Bearing Walls

Flexible diaphragm (URM) NL NL & 4 6 NP 4 NP

Rigid diaphragm (URMa) NL NL & 4 [} NP 4 NP
Seismic Isolation or Passive Dissipation NP® NP® Npe NPE NPE NPe NP= NP©

Note: The Tier 3 systematic procedures are mquired for buildings with more than the number of stories listed hensin.

2 Common building types are defined in Section 3.2.1,

F Number of stories shall be considered as the number of stories above lowest adjacent grade.

NL = Mo Limit (No limit on the number of stories).

NP = Not Pemitted (Tier 3 systematic procedunes are required).

? No deficiency-based procedures exist for these building types. |1 they do not meet the Benchmark Building requirements, Tier 3
systematic procedures are required.

Figura 53: Limitaciones para el uso de proceso de evaluacion de nivel 1 y nivel 2
(ASCE, 2017)

Donde:

S-1 = Nivel de desempeiio de ocupaciéon inmediata

= S-5 = Nivel de desempeiio de prevencion de colapso

= NL = No hay limite

= NP = No esta permitido
La evaluacién sismica por medio del procedimiento del nivel 1 y el nivel 2 debe empezar
con la evaluacion de deteccion del nivel 1. Al identificar posibles deficiencias estructurales
después de realizar la deteccion, se debe de realizar la evaluacion y rehabilitacion basada en

deficiencias de nivel 2. Para finalizar se hace una evaluacion y rehabilitacion sistematica de
nivel 3 la cual se basa en los siguientes pasos:
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1. Evaluacion de rendimiento para identificar posibles deficiencias sismicas.

2. Desarrollo de una rehabilitacién preliminar utilizando una o més de las estrategias
definidas en la seccion 1.5 del codigo ASCE 41-17.

3. Un andlisis del edificio, incluyendo medidas de rehabilitaciéon para verificar que este re
disefio cumpla con los objetivos de desempefio seleccionado.

4. Desarrollo de documentos, incluyendo planos, especificaciones y seguro de calidad como
se define en el capitulo 1 del codigo ASCE 41-17.

5.5.4. Objetivos de desempeiio y riesgos sismicos

Los objetivos de desempeiio de una estructura existente se basan en el nivel de riesgo
sismico teniendo como meta un rendimiento estructural o no estructural de cierto nivel.
El riesgo sismico causado por temblores y terremotos se basa en la ubicacion del edificio.
Se considera la region en la que la estructura se encuentra y se determina caracteristicas
geotécnicas y geologicas especificas. El riesgo sismico se define por medio del espectro de
respuesta sismica, mencionado anteriormente.

El objetivo basico de una edificacion existente, conocido como BPOE por sus siglas en
inglés, es aquel que varia dependiendo de la categoria de riesgo sismico y se delimita en la
Tabla 2-1. La estructura a analizar se considera de categoria de riesgo II considerando una
seguridad sismica basica con probabilidad de ocurrencia sismica de 20 por ciento en 50 afios.
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Table 2-1. Basic Performance Objective for Existing Build-

ings (BPOE)
Risk
Category BSE-1E BSE-2E
I and I Life Safety Structural Collapse Prevention
Performance Structural
Performance
Life Safety Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Perdormance (3-C) Performance” (5-0)
] Damage Control Limited Safety
Structural Structural
Perormance Perdormance
Paosition Retention Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Performance (2-B) Performance” (4-0)
I Immediate Occupancy Life Safety Structural
Structural Performance
Perormance
Fosition Retention Hazards Reduced
Monstructural Monstructural
Performance (1-B) Performance” (3-0)

# Compliance with ASCE 7 provisions for new construction is
deemed to comply.

Figura 54: Clasificacion del objetivo basico de una edificacion existente (BPOE)
(ASCE, 2017)

Donde:

» BSE-1E = Seguridad sismica basica para objetivo de desempeinio basico utilizando la
probabilidad de ocurrencia sismica de 20 por ciento en 50 ahos

= BSE-2E = Seguridad sismica basica para objetivo de desempeno basico utilizando la
probabilidad de ocurrencia sismica de 5 por ciento en 50 afnos

Se permite utilizar el procedimiento Nivel, 1, Nivel 2 o Nivel 3 para complementar y
justificar el método del BPOE (ASCE, 2017).

Se conoce como desempefio mejorado cuando un objetivo de desempefio es mayor al
BPOE incluyendo cualquiera de los siguientes objetivos:

1. El objetivo de desempefio de los niveles es mayor a BPOE al nivel BSE-1E de riesgo,
al BSE-2E de riesgo, o ambos dado el riesgo sismico.

2. El objetivo de desempefio del BPOE utilizando el nivel de riesgo sismico mayor a
BSE-1E o BSE-2E o ambos dado el riesgo sismico.

3. El objetivo de desempefio de BPOE utilizando una categoria de riesgo mayor a la
asignada.
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Sin embargo, existe también limites de objetivos de desempefio, y son aquellos que cum-
plen con uno o mas de los siguientes objetivos:

1. El objetivo de desempeinio menor al BPOE del nivel de riesgo BSE-1E, del BSE-2E o
ambos dada la categoria de riesgo.

2. El objetivo de desempefio, utilizando el nivel de riesgo sismico menor a BSE-1E o
BSE-2E o ambos dado el riesgo sismico.

3. El objetivo de desempeiio que cumplen con BSE-1E o BSE-2E del BPOE, pero no ambos.

4. El objetivo de desempeiio, utilizando BPOE con una categoria de riesgo menor a la
asignada (ASCE, 2017).

5.5.5. Nivel de sismicidad

El nivel de sismicidad de una estructura se debe determinar como alto, moderado, bajo
o muy bajo como se define en la Tabla 2-4 del cdédigo ASCE 41-17.

Table 2-4. Level of Seismicity Definitions

Level of
Seismicity® Sos Sm
Very low <0.167 g <0.067 g
Low =0.167 g =0.067 g
<0.33g <0.133 g
Moderate =033g =0.133 g
<0.50 g <0.20 g
{High =0.50 g >0.20g |

Figura 55: Tabla 2-4 Delimitacién de niveles de sismicidad

(ASCE, 2017)
Definiendo Sds y Sd1 con las siguientes formulas:
[ e

2

Figura 56: Formula de ajuste por clase de sitio de aceleracién espectral para periodo corto
(ASCE,2017)

s | 1

am = = Fu¥

Figura 57: Formula de ajuste por clase de sitio de aceleracion espectral para periodo de un segundo
(ASCE, 2017)
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Donde:

= F, = Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos.
= F,= Coeficiente de sitio para periodos largos.
= S, = Aceleracion espectral para periodos cortos.

= S1 = Aceleracion espectral para periodos de un segundo.

5.5.6. Requisitos de evaluacion

Antes de empezar la evaluacion sismica de un edificio existente es necesario recopilar
la mayor cantidad de informacion estructural y antecedentes. Se recomienda que se haga
una visita, como minimo, a la edificaciéon para observar las condiciones de la estructura y
sus elementos. Al recopilar dicha informacion se debe clasificar el edificio por las siguientes
caracteristicas:

= Tipo de edificio

Configuracion

Propiedades de sus componentes

Informacion de sitio y suelo

Edificaciones que lo rodean

Para clasificar el tipo de edificio se debe determinar como uno o mas tipos delimitados
de la Tabla 3-1. La siguiente figura representa una parte de dicha tabla
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Tabie 31 (Continued| Common Building Types

Steal Plak Shear Walls

55 These buldings have a tame of sied cowmns, beams, and shear wais. Shear walls ane
coneirucied wilh slesl plies wilh and veriical y demants adiarent o e wabs.
The boundary dsmmens 4o desigred io ramain e senialy slasio under masdmum loroes hal can
be genasalad by ine luly yidded wes, Diaphragms transler sesmis lorces 1o braced frames, The
Wi onsEl of cpncmle of metal deck with concrele |l and ane sl redalive 1o e shear
walls, The loundalinn system i3 permifled 1o consist o a vanely of slements.

Cold-Formed Stes Light-Frame Constroction

CFS1 These bulldings have opld-fomed stes Byht-lrame walls supponing 1he majosity of The Eateral

{Shear Wall Sysiem) boacts. Flioer and rood iraming coneists of cobd-lormed siesl joists or rafiers on cobd-lonmed sieed
suds spaced nomore han 24 . {61 ¢m) apan, wood or cold-fosmed steel insses, struciusal
=zel or cobd-lonmed sleal beama, and sinciural sted or sold-lonmmed sigel columna. The st
loar raming ks suppodad direcly on he KundaBion syskem of is raised up on crigple suds and
post-and-bean suppodis. The foundation is pennitted 1o consiat of a vanialy of elements.
Chimmeys, where plsent, consiatol sobd brick masonry, Masondy venger, of cold-lomed steal
rame with inlemnal metal tues. SeEsmic lorees are resisled By wood stmeciural pand oF metal
deck diaphragms, and wiod struckral pand sheated shear walls or sieel sheel sheafed
gheear walls. Foor and reof sheating consksts of wood structuml panels of metal deck. interion
suraces are sheathed wilh piaster or gypsuih boasd, Buddngs of Mis lype Dat have precasi
concrete plank daphragms shall nol be paemifiedic be dassifled as this common bullding type
and ghal nod be permilled 1o be avabualed using Tier 1 of Thas 2 procedures.

CFS2 These buldings have oplddomed sissi lght-lmme strap wals supporting the majority of he

{Sirap-Braced Wall System) Bieral leads. Floor and rood raming consists of cold-cmed slesl jizis of rafles on ool omed
sieel sluds spaced no more ian 34 in. (61 cm) apan, wood of colHoamed sted tnsses,
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o Nues

Figura 58: Parte de tabla 3-1 Clasificacion del tipo de edificio
(ASCE, 2017)

Al tener clasificada la estructura se debe realizar la evaluacion segtn el diagrama de
flujo del codigo ASCE 41-17. El objetivo principal de esta evaluacién es delimitar el com-
portamiento sismico de la estructura por medio de diversos procedimientos que permiten
identificar el riesgo sismico al que esta expuesto la edificacion (ASCE, 2017).
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Figura 59: Diagrama de flujo para evaluacion

(ASCE, 2017)

Chequeos rapidos
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Al analizar una estructura los chequeos rapidos se utilizan para calcular la rigidez y
resistencia de sus componentes. El codigo ASCE 41-17 cuenta con nueve chequeos rapidos,
sin embargo, para la estructura a evaluar Gnicamente aplican cinco de estos chequeos.



5.5.7.1. Derivas para marcos a momento

Para calcular la razén de derivas de una edificacioén de uno o més niveles con marcos a
momento se utiliza la siguiente formula:

(b + kN [ B
D= - |V
{-. kpk, ](]15‘] '

Figura 60: Ecuacion para calcular razon de la deriva
(ASCE, 2017)

Donde:

= D,= Razédn de la deriva

K» = I/L paralaviga representativa

K.= I/h para la columna representativa

h = Altura de nivel

I = Momento de inercia

L =Largo de viga de centro a centro de columnas adyacentes

E = Modulo de elasticidad

V.= Fuerza cortante de la columna

5.5.7.2. Esfuerzo cortante en columnas de concreto

El esfuerzo cortante promedio en una columna de concreto debe calcularse con la siguiente
férmula:

- Loy ome L;,
oz ()

Figura 61: Ecuacion para calcular esfuerzo cortante en columna de concreto
(ASCE, 2017)

Donde:

= n.= Numero de columnas
= ny= NUimero de marcos en direccion de la carga

= A.= Suma del 4rea de la seccion transversal de todas las columnas en el nivel a
analizar

= V; = Esfuerzo cortante del nivel a analizar

= M, = Factor de modifciacién del sistema
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5.5.7.3. Esfuerzo de columna axial por efecto de volteo

El esfuerzo de una columna axial por efecto de volteo se calcula con la formula:

Po = % LETJ G.:;J [._A_:_IJ

Figura 62: Ecuaci6n para calcular esfuerzo de una columna axial por efecto de volteo
(ASCE, 2017)

Donde:

= ny= Ntmero total de marcos en direccién de la carga
= V = Fuerza psuedo sismica

= h,= Altura sobre la base al nivel de techo

L = Largo total del marco
= M, = Factor de modificacion del sistema

= A. = Areaen el extremo de la columna

5.5.8. Pruebas no destructivas

Se conoce como prueba o ensayo no destructivo al tipo de prueba que no cambia o alte-
ra permanentemente las propiedades fisicas, quimicas o mecanicas de un material. Existen
diferentes métodos de pruebas no destructivas que se basan en fen6menos como ondas mag-
néticas, acusticas, absorcion, entre otros. Estas pruebas se identifican por sus siglas PND
o END (Pruebas no destructivas, Ensayos no destructivos). La principal ventaja de este
tipo de realizar este tipo de pruebas en edificaciones existentes es que los elementos a analizar
se someten a un dafio imperceptible o nulo. Sin embargo, la desventaja de la prueba no
destructiva es que hay mayor incertidumbre en comparacioén a las pruebas destructivas
(Concesa,2020).

5.5.8.1. Tipos de pruebas no destructivas
Los ensayos no destructivos méas conocidos son:

1. Ensayo por ondas sonoras: Para realizar este método se mide la velocidad de propa-
gacion de las ondas sonoras en el concreto.

2. Ensayo mediante is6topos: Esta prueba determina el contenido de agua que hay dentro
del elemento de concreto mediante un haz de neutrones.

3. Ultrasonido: La prueba es capaz de detectar grietas, irregularidades en el concreto,
y dafios por congelamiento y fuego. Es una prueba con alta incertidumbre ya que es
facilmente alterada por el acero de refuerzo y la humedad.
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4. Rayos X: Determina la cantidad y dimensiones del acero de refuerzo. Permite identificar
los amarres en las varillas y el recubrimiento como también las burbujas y nivel de
compactacion del concreto.

5. Medidores de madurez: Prueba utilizada para determinar la resistencia del concreto.

6. Medidor de frecuencia o medidor R: Localiza la posicion del acero de refuerzo, si hay
poco espaciamiento entre las varillas, la incertidumbre de los resultados aumenta.
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CAPITULO O

Marco metodologico

6.1. Descripcion de la estructura

La estructura a analizar fue construida en el afio 1982 y se encuentra ubicada en la zona
16 de la Ciudad de Guatemala. La estructura pertenece a una institucion educativa y esta
nombrada en planos como edificio C. Este edificio es utilizado para clases de los alumnos de
primaria. El tipo de sistema es de marcos de concreto reforzado resistente a momento y la
altura de un nivel tipico es de 2.30 metros.

Para el analisis estructural se realizd una memoria de calculo considerando los parametros
de diseno del codigo ASCE 7-16 y tomando en cuenta los factores sismicos de la NSE2-18,
sefialada en anexos. Asimismo, se hicieron tres chequeos rapidos del codigo ASCE 41-17
los cuales son especificos para el sistema estructural de marcos resistentes a momento de
concreto reforzado. La estructura analizada no cumplié con uno de esto chequeos. El edificio
Cno cumple con la razén de derivas maxima permitida, hay varios factores que influencian
dicho parametro. Mencionado ya varias veces, el disefio inicial del edificio erade un nivel,
se hizo la ampliacién aproximadamente diez afios después, pero no existe informacion
sobre el disefio estructural. Parte del anilisis sismico fue modelar la estructura con el
programa ETABS. Para ello, se asumi6 los parametros de disenio y material del segundo
nivel igualesa los del primer nivel.

6.2. Procedimiento para realizar pruebas no destructivas

Para el presente trabajo de investigacion, se planteé como uno de los objetivos la elabora-
cion de pruebas no destructivas en la estructura para determinar la resistencia del concreto, en
las vigas, columnas y losas que lo conforman. En dicho objetivo también se determiné
realizar la prueba no destructiva del georradar para identificar la ubicacién y dimensiones del
acero de refuerzo de los elementos que componen el edificio. La situacion mundial debido ala
pandemia influyo directamente en la capacidad de elaborar dichas pruebas.
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6.2.1. Martillo de rebote

La prueba del martillo de rebote, también conocida como martillo de impacto o escle-
rometro, se utiliza para conocer la resistencia del concreto de los distintos elementos que
conforman la estructura. Para dicha prueba existe una norma en ASTM C805 NTG 41017
h11, la cual delimita el procedimiento adecuado para realizar dicha prueba (ASTM, 2017).

Segtin la Norma COGUANOR, el martillo de rebote es un martillo de acero cargado con
un resorte que al ser liberado golpea un émbolo de acero cuando este entra en contacto con
la superficie de concreto. La distancia de rebote entre la superficie de concreto y el émbolo
de acero al momento del rebote se mide en una escala lineal (ASTM, 2017).

1. Embolo 6. Masa @
2. Concreto 7. Boton asegurador de lectura

3. Camisa tubular 8. Resorte

4. Guia 9. Resorte

5. Escala 10. Seguro

Figura 63: Esquema de martillo de rebote
(Neville, 1999)

Para la realizacion de este ensayo, es importante seleccionar el area de ensayo que cumpla
con los requerimientos de la norma mencionada anteriormente. Los elementos deben tener
al menos cuatro pulgadas de espesor y se debe evitar areas con alta porosidad o rugosas.
El procedimiento adecuado consiste en sostener firme el martillo en una posicion vertical,
como se representa en la siguiente figura.

Figura 64: Ejemplo de ensayo con martillo de rebote

(Morales, 2019)
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El martillo de rebote debe estar a una distancia que permita que el émbolo de acero
golpee la superficie. Después del golpe se debe bloquear el émbolo en la posicién retraida
para leer el resultado en la escala y registrarlo. Se deben realizar diez golpes y sacar un
promedio de dichos resultados para obtener el resultado final. Este procedimiento se debe
realizar en una columna, una viga y en la losa del primer nivel y del segundo nivel (ASTM,
2017).

Los resultados de la prueba del martillo de rebote usualmente se representan con una
ficha técnica y una grafica como se muestra en las figuras.

ORDEN DE TRABAIO: ENSAYD DE MARTILLO DE REBOTE
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Figura 65: Ejemplo de ficha técnica con resultados tabulados

(Gutiérrez, 2018)
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ORDEN DE TRARAID: ENSAYD DE MARTILLO DE REBOTE

16923-1 EN CONCRETO ENDURECIDO
(ASTM C805)

GRAFICO PARA INTERFRETAR MEDICIONES CON MARTILLO DE IMPACTO

Conversion Curves, Concrete Test Hammer Model NINR
Concrete pressure msistance of a cylinder aher 14 - 56 days
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Figura 66: Ejemplo de ficha técnica de grafica para interpretacion de resultados

(Gutiérrez, 2018)

En el eje x de la grafica se representa el valor de rebote (R) y en el eje y el valor de la
resistencia del factor f'c del concreto en libras pies sobre metro cuadrado (psi). En el lado
derecho, el eje y representa la dispersion en psi (ASTM, 2017).
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6.2.2. Georradar

El georradar es un tipo de prueba de ultrasonido que analiza las posibles discontinuidades
internas que puede tener un elemento. La reflexion de las ondas actsticas puede identificar la
ubicacion del acero de refuerzo dentro del elemento de concreto. También determina si se ha
producido alguna discontinuidad en estos miembros (Neville, 1999).

Este es un equipo que se puede encontrar en diferentes versiones y tamafos, ya que con
los afos y avances de la tecnologia cada vez hay mejoras en los equipos con la capacidad de
brindar resultados més precisos. El georradar estd compuesto por varios elementos, el méas
importante de ellos es la antena. La antena del equipo varia dependiendo de la capacidad
de resolucion. El georradar que se conoce por laboratorios realizados en la Universidad del
Valle es un georradar de 1600 MHz, el cual es de resolucion alta. Este georradar es
compacto de uso manual sencillo. Cuenta con una pantalla donde se representan los
resultados y una manecilla para sujetar el equipo y desplazarlo de manera manual. La
antena es formada por el recibidor y el transmisor los cuales se encuentran a una distancia
de cincuenta y ocho milimetros. La distancia entre el recibidor y transmisor cambia
dependiendo del modelo del georradar que se esta utilizando (GSSI, 2020).

Figura 67: Georradar
(GSSI, 2020)
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StructureScan™ Mini

Front/Top View n

Ergonomic handle and controls

Easy to use operator interface with

color display screen

Survey wheel encoder

Guitding iaser for locating

Figura 68: Esquema de georradar (Parte 1)
(GSSI, 2020)

Back View

Power Button

Wrist strap

Battery
SDR Card/Slot
USB-B Port

Figura 69: Esquema de georradar (Parte 2)
(GSSI, 2020)
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Donde:

1. Manijay control

N

. Operador con pantalla digital a color
. Codificador de rueda

. Laser para guiar ubicacion

. Boton de encendido/apagado

. Cinta sujetadora para mufieca
Bateria

. Tarjeta SDR

. Puerto USB

© © N o U A W

Debido a que existen diversos equipos para realizar la prueba de ultrasonido se recomien-
da que se lea el manual antes de utilizar el equipo. En aspectos generales, es importante
asegurarse que la superficie del elemento a analizar se encuentre limpia y uniforme. Al des-
lizar el georradar sobre el elemento analizado se recomienda colocar una hoja con cuadricula
de 30 cm x 30 cm y asi marcar e identificar con facilidad la ubicacién de las varillas de
acero en los elementos. De igual forma, el georradar presenta los resultados de la ubicacion
del acero de refuerzo y lo representa en la pantalla como lo muestra la siguientefigura. La
informacion recopilada debe ser guardada para obtener imagenes con los resultados en la
memoria USB. (GSSI, 2020).

Figura 70: Pantalla del resultado con georradar

(Morales, 2019)
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Figura 71: Ejemplo de ilustracion de resultado recopilado por el georradar

(Gutiérrez, 2018)

6.3. Procedimiento para realizar calculos necesarios en la eva-
luacion

El c6digo ASCE 41-17 especifica las formulas y delimita diferentes tablas representando las
limitaciones de factores y parametros para el diseno y analisis de una estructura. En el
marco tedrico, dichas tablas fueron marcadas con los factores que se utilizaran para el analisis
de la estructura perteneciente a la instituciéon académica. Sin embargo, para la clasificacion del
nivel de sismicidad de la estructura se utiliz6 la Norma de Seguridad 2-18 de AGIES. Como
mencionado anteriormente, no hay acceso a informacion sobre el estudio de suelos por lo que
se asume una clase de sitio D. Esta clase de sitio tiene los siguientes coeficientes de
aceleracion (AGIES, 2018).

Ss=143

$1=0.88

Conociendo estos coeficientes, se utiliza la tabla 11.4-1 y 11.4-2 del c6digo ASCE 7-16
para determinar el coeficiente de sitio para periodo corto, F,y el coeficiente de sitio para
periodo de 1 segundo, F, (ASCE, 2016).

Fa = 1.0

F, =17

Al determinar los coeficientes anteriores se calcula con el ajuste para la clase de sitio,
obteniendo como resultado:

SMS=SS*FQ= 143

Swt =S1 x F, = 1.50
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Luego se debe conocer el factor de importancia de la estructura el cual depende de la
categoria de riesgo. Se establece que la estructura es de categoria de riesgo II, ya que no
estd delimitada en la descripcion de las categorias I, III y IV, de la Tabla 1.5-1. El factor de
importancia es determinado por la Tabla 1.5-2 del codigo ASCE 7-16 (ASCE, 2016):

/5 = 1.0

Como consiguiente, los parametros de aceleracion espectral se calculan mediante las
siguientes formulas:

Sos = 2/3 % Sys = 0.95

Sor = 2/3 % Sy1 = 1.00

Con la informacién anterior recopilada se calcula el espectro de respuesta de diseno.
Para desarrollar la curva se utiliza un T cada 0.05 segundos. Esta curva se desarroll6 en el
programa excel. Utilizando las siguientes féormulas tabuladas en el programa. El calculo del
espectro también se puede realizar en el programa de Etabs, demostrado més adelante en la
figura nimero 80. El célculo del cortante basal y las correcciones para corte y deriva
utilizan valores encontrados con el modelo en ETABS que sera descrito a continuacion. El
resumen de la memoria de calculo se encuentra en los anexos del presente documento.

1. Para periodos menores a T,: S, = Sps(0.04 + 0.6 x T/T,)

2. Para periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a Ts: S, = Sps

3. Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a T,: S, = Sp1/T

ESPECTRO DE DISENO DE LA ESTRUCTURA EN ANALISIS

1000
0.500
= 0.200
0700
0.600 ."I

0.500

Pseudoaceleracidn Espectral Sa(T) (g

Periodo de Vibracién T (seg)

Figura 72: Espectro de respuesta de diseio de la estructura en analisis
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Construccion del Especiro de Disefio
T Sa(T) |Cs=Sa(T)/R (g's) | Cs=Sa(T)/R (m/s)

0.378 0.047 0.463
0.035 0.513 0.064 0.629
0.1 0.648 0.081 0.795
0.13 0.783 0.098 0.961
0.2 0.919 0.115 1.127
0.25 0.944 0.118 1.157
0.3 0.944 0.118 1.157
0.35 0.944 0.118 1.157
0.4 0.944 0.118 1.157
0.435 0.944 0.118 1.157
0.5 0.944 0.118 1.157
0.55 0.944 0.118 1.157
0.6 0.944 0.118 1.157
0.63 0.944 0.118 1.157
0.7 0.944 0.118 1.157
0.75 0.944 0.118 1.157
0.8 0.944 0.118 1.157
0.835 0.944 0.118 1.157
0.9 0.944 0.118 1.157
0.93 0.944 0.118 1.157

0.944 0.118 1.157
1.05 0.940 0.118 1.153
1.1 0.898 0.112 1.101
1.15 0.839 0.107 1.053
1.2 0.823 0.103 1.009
125 0.790 0.099 0.969
1.3 0.760 0.0935 0.931
1.35 0.731 0.091 0.897
1.4 0.705 0.088 0.8635
1.45 0.681 0.0835 0.833
1.5 0.658 0.082 0.807
1.55 0.637 0.080 0.781

Figura 73: Fragmento de tabulaci6n de datos para construccion de espectro de disefio en excel
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6.4. Analisis estructural utilizando software ETABS

ETABS es un software para el andlisis estructural y el diseno de edificaciones. Este
programa es desarrollado por una empresa llamada Computers and Structures Inc. y son
conocidos por el desarrollo de diversos softwares para ingenieria estructural y sismica. El
programa se basa en elementos finitos para computarizar el anilisis de una estructura.
ETABS permite al usuario definir las propiedades de los materiales y dimensiones de los

elementos que conforman parte de la estructura como también asignar cargas y establecer
diferentes combinaciones.

Figura 74: Modelo ETABS Estructura 3D

Para dibujar un modelo en ETABS es necesario definir un sistema de grillas como se
muestra en la siguiente figura. Para el disefio de la estructura se utilizaron los planos estruc-
turales y arquitectonicos proporcionados por la instituciéon académica. También de delimito
el niimero de niveles de la estructura y la altura que hay entre estos.

Rectangular Grids

() Display Grid Data as Ordinates (@ Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids
X Grid Data Y Grid Data
Gnid ID X Spacing {m) Visible Bubble Loc A~ Grid ID Y Spacing {m) Visible Bubble Loc
4 Yes End Add 83 Yes Start Add
Yes End Dada 295 Yes Start el

4

4 Yes End
4 Yes End
4

4

Yes End
Yes End b

D
D
&
e
F

Figura 75: Delimitacion de sistema de grillas
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Story Data x

Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
» 325 65 Yes None No 0
Story1 3.25 325 | Mo Story2 No 0
Base 0

Note: Right Click on Grid for Options

Figura 76: Delimitacion de niveles

De igual manera, se definieron las propiedades de los materiales utilizados en la estruc-
tura.

Material Property Design Data X

Material Name and Type
Material Name: j3D(IJFsl

Material Type | Concrete. Isatropic

Grade fFc 3000 o]

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 210 kgfiem?
[ Lightweight Cancrete
Shear Strength Reduction Factor \

OK Cancel

Figura 77: Resistencia del concreto

68



Después de definir el sistema de grillas, las propiedades de los materiales y seccion de
elementos se debe dibujar la estructura para luego asignar las cargas, y el espectro de
respuesta, asi calcular los chequeos correspondientes como también el analisis sismico.

—X

La Figura 69 delimita la elevacion de la estructura del eje 14, en direccion de x. Hay13
marcos en esta direccion, como se muestra en la Figura 71, hay dos ejes en direccion dex

Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Matesial Type

Grade

Design Properties for Rebar Matenals
Minimum Yield Strength, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye
Expected Tensile Strength, Fue

OK

AGrd0
Rebar, Uniaxial
2810 | kaf/em?
4218.42 1 kaf/em?
308351 | kgi/em?
[4640.26 | kg rcme
Cancel

Figura 78: Resistencia del acero

Figura 79: Elevacion de Edificio C en ETABS, eje x

por lo que en total hay 26 marcos.
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13 14 15

Story2

Story1

4
>y i Base

Figura 80: Elevacion de Edificio C en Etabs, eje y

La elevacion del edificio en el eje y tinicamente tiene 1 marco, y hay una viga en
voladizo. En la direccion de este eje el marco se repite 14 veces, en cada eje letra,delimitado
en la siguiente figura.

. ’ r " '
4 im 4 g 4 §mh 4m 4 4 pm 4 am 8 i) 8im 84m

L2964

834m

—> A

Figura 81: Planta N1
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Figura 82: Acercamiento a planta N1

Como se muestra en la figura anterior la distancia entre los marcos del eje y es de 8.3
metros en direccion del eje Y y de 4 metros en direccion del eje x. Ademaés, en esta imagen
se pueden delimitar los diferentes tipos de columna que hay en la estructura. Las columnas
de los extremos representadas con el color cyan son nombradas en el proyecto como C8
ylas dimensiones y propiedades de la columna son:
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m Frame Section Property Data

General Data

Material | 3000Psi

Notional Size Data | Modfy/Show Notional Size... |
Daplay Color [ cunge. |
Notes | Modiy/Show Notes.. |
Shape

Section Shape | Conarete Rectangular ‘
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions

Dot E—
Wt "

[[] include Automatic Rigid Zone Area Over Column

@0 @

Property Modffiers

| Modfy/Show Modfiers...

Cumently Default
Reinforcement

Lok |

Figura 83: Propiedades columna tipo C8
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La opcion de show section properties enlista propiedades del elemento como el momento
de inercia y modulo de elasticidad.

Frame Section Properties ><
Property Name
Section Name | CB
Base Material  3000Psi
Properties

ftem Value
AS2.m2 4 75E02
AS3. m2 4.75E02
133, emd |42750
122, cmd 171475
533Pos, cm3 | 2850
533Neg, cm3 2850
S22Pos. cm3 1805
S22Neg, cm3 1805
R33.m 0.1
R22.m 01
733, em3 4275
222, cm3 27075
J.cmd 415895
CG Offset 3 Dir, m 0
CG Offset 2 Dir, m 0
PNA Offset 3 Dir, m 0
PNA Offset 2 Dir, m 0

oK | | Cancel |

Figura 84: Ejemplo de propiedades del elemento
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Las columnas que soportan las vigas principales se representan con el color azul y son
llamadas C6 las caracteristicas de estas son:

Frame Section Property Data

General Data

Propery Name ]
Material 3000Psi vI[=
Notional Saze Data Mody/Show Notional Size
Dispiay Color ] Change
Notes Modiy/Show Notes

Shape
Section Shape Conerete Rectanguiar v

Section Property Source

Source: User Defined

Propetty Modfiers
Mody/Show Modfiers...
Section Dimensions ikl Dcfak
Depth [os |m
= Reinforcement
Width 02 m
Modify/Show Rebar.
oK
Show Section Propertes. . Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 85: Propiedades columna tipo C6

Por ultimo, las columnas entre ejes principales se representan de color magenta y
sonllamadas Ci11.

Frame Section Property Data X
General Data
PrepetyNore
Material 3000Psi ¥ s -ZT
Notional 5ize Data Modfy/Show Notional Size. 3
Display Color [ ] Change et
Notes Modify/Show Notes.
«®
Shape
Section Shape Conerete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Propedy Modiers

Modify/Show Modfiers.
Section Dimensions

Curently Defautt
Depth m
Reinforcement
Width 0.1 m
Modfy/Show Rebar.
oK
Show Section Propeties Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura 86: Propiedades columna tipo C11

Todas las columnas son de concreto 3000 psi, como se defini6 en la Figura 67.
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Para correr el modelo de ETABS y accesar a los resultados tabulados, primero se deben
asignar las cargas que afectan a la estructura. Una vez las combinaciones de cargas estén
especificadas, se corre el programa y se extrae la informacion necesaria para el analisis

sismico, en este caso.

Load Combinations X
Combinations Click to:
0.80+1W | Add New Combo...
0.9D<E
1.2D+1.6L+0.5Ls
e Add Copy of Combo...
1.20+1W+L+0.5Lr
it Modfy/Show Combo...
(N
Delete Combo
Add Default Design Combos...
Convert Combos to Nonfinear Cases...

OK Cancel

Figura 87: Asignaciéon de combinaciones de carga

Con estas combinaciones el programa de ETABS permite representar diferentes diagra-
mas. El programa es capaz de delimitar diagramas de corte y momento de las distintas
cargas, o de las combinaciones. En las siguientes figuras se representan las graficas de
momento para la carga muerta, la carga viva y la combinacién de carga maxima para los

tres ejes letra.

[ EHlevation View+ 13 Moment 3-3 Diagram . (1.20+1.60+05Le) [kN-m] 1

i

b i

Figura 88: Diagrama de momento: Combinacion de carga maxima eje 13

%7%:

[ Bevation View - 14 Moment 3-3 Diagtam ({1.20+1.60+0.5L0) [kh-m]

Figura 89: Diagrama de momento: Combinacién de carga maxima eje 14

[ Elevation View - 15 Moment 3-3 Diagram. (1.20+1.60-0.5L7) [k-m] |

— X

Figura 90: Diagrama de momento: Combinacién de carga maxima eje 15
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[ Betion View- 13 Moment 3-3Disgram _ (Dead) [khem] |

_ 2 8 & r : WI-
1 ot

Figura 91: Diagrama de momento: Carga muerta eje 13

[ Elevation View - 13 Moment 3-3 Diagram  fLive) [kNom] ]

oA+ E s

Figura 92: Diagrama de momento: Carga viva eje 13

—x

[ Elevation View - 13 Sheat Force 3-3 Diagram (120~ 16L~0.5L0) [kN]

= | I 1
LA | | i

Figura 93: Diagrama de corte: Combinacion de carga maxima eje 13

( Elevation View - 13 Amial Force Diagram (12D« 1.6L+0.5Lr) [ikh] |

TR RIEL

Figura 94: Diagrama de carga axial: Combinacién de carga méxima eje 14

La combinacion de carga maxima que presenta los mayores valores de momento, corte
y carga axial es: 1.2D+1.6L+0.5Lr. El momento maximo se presenta en las vigas de ambos
extremos de la estructura para las tres elevaciones del eje letra. Ademas, las columnas que
se encuentran en los extremos son las mas afectadas por la fuerza cortante. La tltima figura
demuestra que la carga axial es mayor en el primer nivel del edificio que en el segundo nivel, ya
que las columnas del segundo nivel estan sometidas a una carga mucho menor, suponiendoque
es una azotea sin acceso.

76



La tabla de la masa modal participante es de utilidad para los pardmetros de periodo,
ya que influyen en el célculo de la cortante basal. ETABS presenta la opcion de exportar la
informacion a Excel y tabula la informacién de la siguiente manera:

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period ux uy vz Sum UX Sum UY SumUZ RX RY RZ Sum RX Sum RY Sum RZ

Modal 1 1.624 0.9465 0 0 0.9465 0 0 0 0.0575 0.0011 0 0.0575 0.0011
Modal 2 0.942 4.039E-06 0.9361 0 0.9465 0.9361 0 0.0673 0 0.0019 0.0673 0.0575 0.003
Modal 3 0.853 0.0011 0.0019 0 0.9476 0.9381 0 0.0002 0.0000464 0.9343 0.0675 0.0575 0.9373
Modal 4 0.63 0.0523 0 0 0.9999 0.9381 0 0 0.9416 0.0001 0.0675 0.9991 0.9374]
Modal 5 0.352 0 0.0618 0 0.9999 0.9999 0 0.9308 2.835E-06 0.0001 0.9983 0.9991 0.9375
Modal [ 0.318 0.0001 0.0001 0 ;3 1 ") 0.0017 0.0009 0.0625 1 ‘5 : 3

Figura 95: Tabla recopilada de ETABS: Masa Modal

La participacion de la masa modal cumple con lo estipulado por el cdédigo que indica
que la participacion de la misma debe ser como minimo un noventa por ciento del peso de
la estructura en alguno de los modos. En las columnas 7 y 8 de la Figura 78 se demuestra
que el valor de la masa modal participante se encuentra entre el noventay tres y el cien por
ciento.

Los periodos Tx y Ty también influyen en la correccion para corte, delimitando asi
factores para edificaciones sin irregularidades y con irregularidades. Para conocer el factor se
hace una relacion entre el cortante Vx del modelo de ETABS, con el maximo de: cortante
maximo del modelo de ETABS o el peso sismico por el coeficiente Csx. En este caso, se utilizo
el factor de correccion para la estructura con irregularidades y se cambi6 en el espectro
dedisenio del modelo de ETABS.

Correccion Para Corte

Cs(x) (Tx<1.4Ta) 0.118)Cs(v) (Ty<1.4Ta) 0.118 Chegueo Txy<1.4Ta
Csx 0.118|Csy 0.118 Chequeo Cs>Csmin ;5
Vex 121.196|Vey 121.196 Tonnef
Vix 98.975|V1y 08.059 Tonnef
Vdx 103.017|Vdy 08.059 Tonnef Sin Irregularidades
Vdxi 121.196|Vdyi 121.196 Tonnef Con Irregularidades
fx 1.041 |fy 1.000 Sin Irregularidades
Con Irregularidades (Se
corrigio en el espectro de
fxi 1.225|fwi 1.236 disefio del modelo de Etabs)

Figura 96: Célculo de factor para espectro de aceleracion de respuesta
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(@ Load Case Data X

General
Load Case Name S | [ Design.. |
Load Case Type ‘. Spectn V‘ |7Ma: |
Exclude Objects in this Group Not Appicable
Mass Source Previous (MzSre1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor ]
U1 Defaut Linfom 122 Add |
| Dot |
[ Advanced

Figura 97: Factor para espectro de aceleraciéon de respuesta

Response Spectrum ASCE 7-16 Function Definition X
Function Name uncl Damping Ratio
Parameters Function Graph

JFun:
02 Sec Spectral Accel. Ss
1 Sec Spectral Accel, 51
Long-Period Transtion Period
Ste Class (] ~]
She Coefficent, Fa 1
Ste Coefficrt, Fv 17

Caleulated Values for Response Spectrum Curve

SDS=2/3)"Fa*Ss [09533 [
SD1-@3)"Fv*S1 [03873
Piot Options
@ Linear X - Linear Y
[t e O s tig¥
L e e Mo O LogX-Linear Y
2 O LogX-Log ¥
]

5.

0.
1
1
1
1
1
2
2!
3

Figura 98: Espectro de aceleracion de respuesta de ETABS

Finalmente, ETABS presenta los resultados de las derivas de las esquinas de cada nivel
para la direccion en X y la direccion en Y.
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Story -~ Label ~ [Unique Nan - | Load Case/Comb T Jisplaceme - Displaceme - Drift X - DriftY -
cm cm
Storyl 21 10 Sp Drift X 0.5 0.03 0.00015 0.00001
Storyl 22 12 Sp Drift X 0.5 0.03 0.00015 0.00001
Storyl 23 14 Sp Drift X 0.49 0.03 0.00015 0.00001
Storyl 24 16 Sp Drift X 0.49 0.03 0.00015 0.00001
Story2 23 263 Sp Drift X 0.78 0.05 0.00009 0.00001
Story2 24 2091 Sp Drift X 0.78 0.05 0.00009 0.00001
Story2 149 295 Sp Drift X 0.8 0.05 0.00009 0.00001
Story2 151 309 Sp Drift X 0.8 0.05 0.00009 0.00001
Figura 99: Derivas Eje X
Story -~ Label - |Unigque Nan - |Load Case/Com -T |Displacemen - Displacemer ~ DriftX - DriftY ~
cm cm

Story2 23 263 Sp Drift Y 0.004429 0.26 5.46E-07 0.00003
Story2 24 291 Sp Drift Y 0.004429 0.28 5.46E-07 0.00004
Story2 149 295 Sp Drift Y 0.003669 0.26 4.842E-07 0.00003
Story2 151 309 Sp Drift Y 0.003669 0.28 4.842E-07 0.00004
Storyl 21 10 Sp Drift Y 0.000885 0.15 2.723E-07 0.00005
Storyl 22 12 Sp Drift Y 0.000885 0.17 2.723E-07 0.00005
Storyl 23 14 Sp Drift Y 0.002673 0.15 8.224E-07 0.00005
Storyl 24 16 Sp Drift Y 0.002673 0.17 8.224E-07 0.00005

Figura 100: Derivas Eje Y

También se representan los datos tabulados en una grafica como se demuestra en la
siguiente figura. La linea roja representa las deformaciones maximas en el eje Y y la linea
azul en el eje X.

Story2 -

Story1

Base

Maximum Story Displacement

0.0

40

80

T T
120 160

T
200

T
240

Displacement, mm

T
280

T
320

Figura 101: Gréfica de deformaciones méaximas
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6.5. Chequeosrapidos

En el capitulo cuatro del c6digo ASCE 41-17 se describen unos chequeos rapidos que se
hacen a las estructuras para verificar su rigidez y resistencia. Los chequeos que aplican a
la estructura analizada son tres, debido al tipo determinado anteriormente el cual es una
edificacion de marcos resistentes a momento.

El primer chequeo es la relacion de derivas dividido por el peso del nivel. La estructura
analizada Gnicamente tiene dos niveles. El analisis del nivel 2 no cumpli6, como se muestra en
el cuadro a continuacion. Esto puede ser motivo de diversas caracteristicas. La mas critica es la
falta de informacion sobre la expansion que se hizo en la estructura al construir el segundo
nivel. No hay planos estructurales detallando las caracteristicas de los materiales y el acero de
refuerzo utilizado en las columnas y vigas. Para el anélisis se asumi6 el mismo disefio del
primer nivel, no obstante la relacion de deriva es mayor al criterio maximo establecido por
la norma de acuerdo a la Tabla 12.12-1 del c6digo ASCE 7-16 (ASCE, 2016).

Derivas para marcos a momento

0.391668473|<0.025*%h= 0.0575
Razén de la deriva Dr No cumple
Relacién I/L para viga rep. Kb 32814501.3
Relacién I/h para columma rep Ke 41018126.63
Altura de nivel h 125.984252|in

—

Momento de inercia 5167638000|in"4

Largo de la viga a centro de colum|L 157.480315|in
Modulo de elasticidad E 3116.894888 |kip/in"2
Fuerza cortante de la columna Ve 218.2|kip

Figura 102: Chequeo rapido: Relacion de derivas

El segundo chequeo es el esfuerzo cortante en columnas de concreto. Para ello, se toma
en cuenta el nimero de columnas y marcos en direccion del esfuerzo cortante como también la
suma del area de la seccion de las columnas. El factor de modificacién es delimitado porel
codigo y depende del nivel de desempenio, en este caso es la seguridad vital (LS) por sus
siglas en inglés. El esfuerzo cortante promedio debe ser menor a dos veces la raiz cuadrada
de fc. La estructura perteneciente a la institucion academica utiliz6 concreto con un fc
equivalente a 3ksi para las columnas, vigas y losas. El esfuerzo de la columna si cumple.

Esfuerzo cortante en columnas de concreto
Esfuerzo cortante promedio Vitavg s <(sqrt(Pc)) 3.4641016
Cumple
Numero de columnas ne 28
Numero de marcos en direccién  |nf 14
Suma del area de la seccidon Ac 1732.9|in"2
Esfuerzo cortante del nivel a Vi 218.2|kip
Factor de modificacion del Ms 1.5|LS Nivel de desempeiio

Figura 103: Chequeo rapido: Esfuerzo cortante en columnas de concreto

El esfuerzo de columna axial por efecto del volteo es el tercer chequeo rapido del codigo
ASCE 41-17. Este esfuerzo también toma en cuenta el nimero de marcos en la direccion a
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analizar, pero considera la fuerza pseudo sismica y la altura del nivel y el largo del marco.
Nuevamente, el factor de modificacion se establece por el nivel de desempefio como men-
cionado anteriormente. El esfuerzo cumple ya que es menor a 0.3 veces la resistencia del
concreto.

Esfuerzo de columna axial por efecto de volteo
Estfuerzo de columna axial Pot e <(03%Pe)F L
Cumple
Numero de marcos en direccion  |nf 14
Fuerza pseudo sismica V 78.07270457
Altura de nivel a techo hn 7.54|ft
Largo total de marco L 27.23|ft
Factor de modificacion del Ms 1.5|LS Nivel de desempeifio
Area de extremo de columna Acol 88.35 [

Figura 104: Chequeo rapido: Esfuerzo axial por efecto de volteo
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CAPITULO [

Discusion

El edificio de la institucion educativa tiene 38 afios de ser construida y fue hace 40 afios
que se realiz6 el disefio. La tecnologia y acceso a informaciéon en 40 afios ha dado pasos
agigantados, permitiendo un mejor entendimiento del comportamiento estructural de una
edificacion en el momento de un sismo. Los requisitos y pardmetros de disefio han cambiado y
hoy en dia toman en consideraciéon una diversidad de caracteristicas para realizar un anéalisis
mAs preciso.

Al evaluar las irregularidades del Edificio C bajo los procesos de evaluacién sismica y
chequeos rapidos del codigo ASCE 41-17 se determind que existe una deficiencia en los
marcos resistentes a momento del nivel dos ya que estos no cumplen con la razén de derivas
maéxima permitida. Determinar las deficiencias de la estructura es uno de los objetivos del
trabajo de investigacion. A simple vista, la estructura se encuentra en buen estado y no se
visualiza ninguna grieta critica o asentamiento.

La estructura cumple con todas las demés evaluaciones, las cuales son detalladas en el
presente trabajo de investigacion. Sin embargo, la deficiencia de derivas es una caracteristica
que depende de varios parametros. Como mencionado anteriormente, el disefio original del
Edificio C, es de un nivel segtin los planos preliminares del afio 1980. Al realizar la visita,
se observo que el edificio cuenta con dos niveles y al indagar sobre la remodelacion del
edificio solo se obtuvo el afio de la construcciéon que fue en 1994. En todos los planos que la
institucion dio acceso no hay informacion sobre el disefio estructural de los elementos que
conforman el segundo nivel del edificio C.

Inicialmente se plante6 un objetivo para realizar ensayos no destructivos para determinar
las caracteristicas de los elementos estructurales que conforman la edificaciéon y conocer la
distribucion del acero de refuerzo para asi comparar los resultados de campo obtenidos con
la planificacion estructural correspondiente. Debido a la situacion mundial por la pandemia,
dicho estudio no se realiz6 por lo que se considero6 las propiedades y elementos del primer
nivel para ambos niveles.

82



El agregar un nivel més a una edificacion representa muchos cambios, tanto estructurales
como no estructurales. La cimentacion de la estructura esta sometida a un peso mayor al
que fue disefiado inicialmente, y los esfuerzos en el suelo son afectados por el incremento de
la carga. Si el edificio no cumple con el chequeo de derivas, no significa que la estructura
colapsara. Sin embargo, los elementos no estructurales que la conforman se pueden dafar.
Las instalaciones hidrosanitarias, los acabados arquitectonicos como el tabla yeso, cielo falso,
puertas y ventanas, pueden presentar fisuras, agrietamientos, deformaciones excesivas y en
algunos casos dafios permanentes. Por otro lado, durante un sismo, la deficiencia en relacion
con la razén de derivas maxima representa inseguridad en el usuario. Los usuarios no tienen
comodidad al estar en el segundo nivel debido a los fuertes movimientos que la estructura
puede presentar.

Se propone que la instituciéon agregue muros estructurales en los extremos del edificio
para brindar mas rigidez en la direccion corta. Los elementos del edificio son muy pequenos,
haciendo asi que la inercia de los marcos sea baja. Por ello es recomendable que estos muros se
realicen en los extremos porque absorben la carga sismica y el desplazamiento de la
estructura. De igual forma, se recomienda reforzar la cimentacion, ya sea con zapatas o
pilotes para transmitir la carga excedente.

Dentro del andlisis, se observé detalladamente las propiedades de los materiales a utilizar
y dimensiones de estos al realizar el modelo en el software ETABS. De acuerdo con los planos
estructurales, la resistencia del acero es perteneciente al acero de grado 40. Actualmente, la
mayoria de las estructuras son disefiadas con acero grado 60. Se puede asumir que esto
puede ser por la falta de acceso al acero tipo grado 60 o al hecho que no se acostumbraba a
utilizar ese tipo de resistencia. De igual manera con el concreto, la estructura fue
construida en sutotalidad con concreto de resistencia de 210 kg/cm?.

Es importante destacar que el Edificio C tiene redundancia porque existen varias rutas
de carga debido a que existen varios marcos que componen la estructura. En cuanto a
irregularidades, la estructura no tiene en elevacion ni en planta. No hay torcion, agujeros
o discontinuidad en los elementos. Ademas, la estructura es bastante simétrica y regular.
Todos los elementos se encuentran alineados en ambos ejes ortogonales y no existe cambio de
rigidez en los niveles.

Pese a que no existan irregularidades, la posibilidad que la institucion desee realizar
otra ampliacion (agregar un tercer nivel) se recomienda no hacerlo a menos que se agreguen
reforzamientos adecuados y asesoria de un profesional.

Se recomienda que la institucion realice las pruebas no destructivas planteadas inicial-
mente para el presente trabajo. Ya que esto brinda informacién mas precisa sobre la condi-
cion actual de la estructura y permite corroborar la resistencia del concreto como también
la ubicacion del acero de refuerzo. Ademas, para conocer el disefio estructural de la remode-
lacion del segundo nivel es primordial percatarse de las caracteristicas de los elementos que
la conforman y asi hacer una evaluacién mas precisa que represente el estado en el que se
encuentra el edificio.
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CAPITULO 8

Conclusiones

Determinar la resistencia de los elementos estructurales que conforman el edificio como
también la distribucion del acero de refuerzo es uno de los objetivos delimitados en el trabajo
de investigacion para asi comparar los resultados de campo con la planificaciéon correspon-
diente. Actualmente las instituciones educativas se encuentran cerradas por ley debido a la
situacion mundial por la pandemia. Como consecuencia, dicho anélisis no fue desarrollado. No
obstante, se incita a la institucion que realice los ensayos no destructivos en la estructura para
conocer el estado en el que se encuentran los elementos y acceder a informacién sobrelas
propiedades y la distribuciéon de la ampliaciéon al segundo nivel, el cual no tiene planos
estructurales. La falta de informacion dificulta la elaboracion de un andlisis completo y de-
tallado por que se deben asumir varias caracteristicas, las cuales influye en la recopilaciéon
de resultados presentando datos idealizados o no precisos.

Dentro del analisis, se realizd6 un modelo computacional basado en elementos finitos. Para
ello se utiliz6 el programa ETABS, el cual permite delimitar propiedades de los materiales,
como sus dimensiones. Basdndose en las ecuaciones del codigo ASCE 7-16 se desarroll6 el
espectro de disefio y se aplicaron las combinaciones de carga correspondientes. El programa
desarrolla una grafica presentando las deformaciones maximas en el eje Xy en el eje Y. La
grafica delimita que el desplazamiento es mucho mayor en el eje X debido a que este es el
lado corto de la estructura y los elementos que la conforman son pequenos, creando asi una
inercia baja en la estructura.

De igual forma se desarroll6 un analisis para determinar las deficiencias de la estructura
basada en los criterios actuales de evaluacion. Para ello, se utiliz6 los chequeos rapidos del
codigo ASCE 41-17. La estructura no cumpli6 con el chequeo rapido para la relaciéon de deriva
ya que excedio el parametro maximo admisible. La estructura precisa de mas rigidez. Por lo
tanto, se recomienda consultar con un especialista estructural para obtener una evaluacion mas
a fondo para identificar los elementos de la estructura a reforzar.

El proposito del trabajo de investigacion es presentar recomendaciones a la instituciéon
académica con respecto a las deficiencias que se presentan en la edificacion. Es importante
mencionar que el andlisis realizado es Gnicamente por motivos académicos. Como se men-
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ciond anteriormente, la estructura presenta deficiencia en la razon de derivas, en especial en el
lado corto de la estructura. Por eso, se sugiere evaluar el edificio C con un especialista
estructural para determinar un diagnostico definitivo para la estructura.
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Recomendaciones

Desde la perspectiva estructural se propone realizar un levantamiento completo del edifi-
cio C para obtener informacion completa de la estructura y actualizar datos e informacion.
Al contar con toda la informacion necesaria se sugiere consultar a ingenieros con trayec-
toria profesional en el area de disefio y reforzamiento estructural una evaluacién a fondo
para presentar una soluciéon definitiva en cuanto al reforzamiento necesario incrementar la
rigidez. La aportacion de sus conocimientos es esencial para el desarrollo adecuado de una
intervencion en la estructura.

En cuanto a la ampliaciéon que se hizo del segundo nivel en el edificio se recomienda
realizar las pruebas no destructivas para conocer la resistencia actual del concreto en la
estructura y determinar si existe un aumento o decremento en la misma. Ademas, utilizar
la metodologia de georradar para identificar ubicaciéon y parametro de acero de refuerzo
en la estructura para corroborar informacién con planos para el nivel 1, y para conocer
detalles del nivel 2 es de mucha ayuda para tener la capacidad de realizar un anéalisis mas
profundo en futuras ocasiones. Dado sea el caso de ampliar el edificio a un tercernivel, dicha
informacion es esencial. Sin embargo, no se recomienda realizar dicha construccién a
menosque se agreguen los reforzamientos necesarios.

Todas las edificaciones disenadas y construidas con codigos no vigentes deben realizar un
analisis estructural y sismico para determinar si esta necesita de una rehabilitacion. En
especial estructuras importantes como los son hospitales, y estructuras que albergan muchas
personas como lo son instituciones educativas y centros comerciales. Debido a que los codigos
estructurales son evolutivos, se recomienda que el centro de estudios realice una evaluacion
con un profesional al edificio C y al resto de los edificios. Para un analisis preciso y detallado es
esencial contar con toda la informacién de planos estructurales, arquitectonicos, dictamen de
estudio de suelos y memoria de célculo.
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Anexos

Ubicacién

Municipio
Departamento

Aspectos sismicos
Clasficiacion de obra
lo
NPS
Clase de sitio

ANALISIS SiSmMICO

Guatemala
Guatemala

Ordinaria
41
D
D

Sismo de disefio Sismo ordinario

Prob. de excendencia 10% en 50 afios

Sistema estructural

E1 - Sistemna de Marcos Resistentes a Momento

Marcos ductiles DA
De concreto reforzado

Farmula empirica para periodo fundamental de vibracion

Ta
Kt
hn

X

Coeficientes y factores para disefio

R
or
cd

Cortante basal
Vx max
Vy max
Vx ETABS
Vy ETABS
Correccién para corte

2 s

0.228 seg
0.047
6.400 metros
0.850
8.00
3.00
5.50
78.073 tonf
121.196 tonf
98.975 tonf
98.059 tonf
1.041 ;
Sinirregularidades
1.000
1273 Con Irregularidades
1.236

Parametros basicos

Ser 143
Sir D88
Fa 100
v 1.70
Na 100
Nv 100
Ses 143
S1s  1.496

Carga sismica estatica equivalente

Ws  1027.31
Cs 0.12
Probabilidad nominal de ocurrencia
Kd 0.66 tonf
Scd  0.9438
sid  0.98736

Periodos de vibracion de transicion
Is 1.05 seg

To 0.21 seg
Espectro genérico
SalT) 09438 g's
Correccion para derivas
fx 1.000
fy 1236
Chequeo de derivas maximas
AU 0.08
Cd 5.5
Acp 1.45%
Acp Maxima 0.25%

Cheq. Si Cumple

Figura 105: Memoria de célculo: Anélisis s ismico
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QUICK CHECKS ASCE 41-17

Derivas para marcos a momento

0.391668473|<0.025%h= 0.0575
Razon de la deriva Dr No cumple
Relacion I'L para viga rep. Kb 32814501.29
Relacion I'h para columna rep Kc 41018126.63
Altura de nivel h 125 984252 |in
Momento de inercia I 5167638000 |in"4
Largo de la viga a centro de cohumiL 157.480315|in
Module de elasticidad E 3116.894888 |kip/in"2
Fuerza cortante de la columna Ve 218.2 |kip
Esfuerzo cortante en columnas de concreto
e e ks Virav 0.167888126]<(2sqrt(fc))=] 3.46410162
Cumple
Numero de columnas nc 28
Numero de marcos en direccién de|nf 14
Suma del drea de la seccidn Ac 1732.9|in"2
Esfuerzo cortante del nivel a Vi 218.2|kip
Factor de modificacion del sistema [Ms 1.5|LS Nivel de desempefio
Esfuerzo de columna axial por efecto de volteo
Esfuerzo de columna axial Pot R <(03%(f ) o=
Cumple
Numero de marcos en direccién de|nf 14
Fuerza pseudo sismica WV 78.07270457
Altura de nivel a techo hn 7.54|ft
Largo total de marco L 27.23|ft
Factor de modificacion del sistema |Ms 1.5|LS Nivel de desempefio
Area de extremo de columna Acol 88.35 |

Figura 106: Memoria de célculo: Chequeos rapidos
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Figura 108: Planta arquitecténica Nivel 2 Edificio B
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