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_INTRODUCCION _

La investigacion que se llevo a cabo para la elaboracion de este trabajo, basicamente
se enfoca a la exploracion del sistema de estructuracion de marcos rigidos
sismorresistentes mediante una revision biblicgrafica. A continuacion se presentan
el tema-problema y procedimiento de investigacion del mismo.

1.1. Problema

Recientemente se ha demostrado que aun cuando algunos edificios satisfacen las
normas de sismorresistencia vigentes en cuanto al diseno estructural, esto no es
suficiente para asegurar la estabilidad y objetivos de una construccion en una zona
sismica. Por tal razon, encontrandose Guatemala en una zona de elevado riesgo
sismico y en especial la Ciudad Capital con una tendencia de crecimiento vertical,
el arquitecto como responsabile directo en el disefo de espacios para las actividades
del Hombre, debe asumir la necesaria responsabilidad en la definicion de la
seguridad sismorresistente de un edificio en la etapa de disefio y planificacion.

El sismo es un factor mas que debe tomarse en cuenta al disefar un edificio. La
importancia de compatibilizar el disefio arquitecténico con el disefo estructural reside
en el hecho de lograr disminuir la vulnerabilidad de las construcciones ante los
terremotos, ya que de sus propiedades sismorresistentes depende la propia
existencia del edificio, de los centros urbanos y ademas sobretodo, la de sus
habitantes y bienes economicos.
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1.2. Delimitacién

La eficiencia de la propuesta sismorresistente no es sélo funcion de la eficacia del
sistema estructural, sino también de la compatibilizacion con el disefio arquitecténico.

Bajo esta perspectiva, el presente estudio pretende explicar el comportamiento,
planteamiento, predimensionamiento y disefio final en su primer nivel de
aproximacion, asi como lineamientos de sismorresistencia béasicos, del sistema de
estructuracion de marcos rigidos para edificios bajos de concreto reforzado que no
excedan una altura de 7 niveles, ubicados en zonas de elevado riesgo sismico.

La limitante en cuanto al material y altura se debe a que recientemente la mayoria
de edificios en la ciudad capital se edifican de concreto reforzado; y en cuanto a la
altura, ésta es un promedio de la construccion vertical de la ciudad. Es necesario
destacar que para efecto de este estudio se abarcard solamente aquellos edificios
donde se realicen actividades de comercio, oficinas y la combinacion de las mismas,
por ser los mas tipicos en estos casos.

1.3. Objetivo Terminal

Debido a lo expuesto anteriormente, los objetivos especificos del disefio
arquitectonico son ampliados y reinterpretados en funcion de los requerimientos de.
la alta sismicidad del pais. Es necesario entonces que el profesional y estudiante de
arquitectura adquiera un conocimiento mas profundo de los distintos sistemas de
estructuracion bajo la accion sismica.

El presente estuclio pretende proporcionar un documento de apoyo para los cursos
de analisis y diseno estructural, especificamente al curso de Diseno Estructural lll que
se contempla en el pensum de estudios del area cientifico-tecnolégica de la Facultad
de Arquitectura de la USAC. Ademas, dicho documento sirve como un texto de
referencia para la estructuracion de edificios de marcos rigidos de concreto reforzado
para los proyectos de disefno arquitectonico del curso de Taller Sintesis IX, ya que
ultimamente el aspecto estructural en edificios para este taller, ha tomado un
significado fundamental e importante al grado que se requiere del estudiante el
diseno estructural final en la etapa de planificacion del edificio. Es conveniente
destacar que dicho documento puede ser utilizado como una introduccién y texto de
consulta para profesionales de arquitectura que se dedican al disefio arquitecténico
de edificios con el sistema estructural de marcos rigidos de concreto reforzado.

Finalmente, sélo asi se podran dar soluciones eficientes en cuanto al equilibrio,
compatibilidad y no interferencia de los componentes que conforman un edificio,
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siempre logrando una respuesta arquitectonica original y creativa pero con
propiedades sismorresistentes, minimizando la pérdida de seres humanos y sus
bienes econdmicos ante un terremoto importante.

1.4. Procedimiento de Investigacion

En la actualidad existen muchos estudios, tesis, libros, reglamentos y cédigos que
han abarcado aspectos sobre tipologia, comportamiento, planteamiento, riesgo,
sismorresistencia, andlisis y disefio estructural de los distintos sistemas de
estructuracién para edificios de niveles multiples.

Para la investigacién se hara una revision bibliogréfica que pretende abarcarenun
documento, aquellos aspectos esenciales que sean de utilidad para el estudiante y
profesional de arquitectura al disenar edificios de niveles multiples mediante marcos
rigidos de concreto reforzado.

Ademas, un gran namero de referencias no incluyen procedimientos para el
calculo de estructuras completas.
Bajo este punto de vista, aunque a nivel preliminar, se propone un posible
procedimiento para el calculo estructural de un proyecto sencillo de un edificio para
oficinas, que puede adaptarse a cualquier disposicion arquitecténica comun a estos
casos.
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TEMBLORES Y MQ\fIMIENTE} DE LA
CORTEZA TERRESTRE

2.1 Energia de la Tierra

El planeta Tierra desde el punto de vista energético, no es un cuerpo rigido e inerte
que rota y se traslada alrededor del Sol. Al contrario, la Tierra se comporta
generalmente como un cuerpo elastico que sufre deformaciones bajo la accion de
fuerzas que actuan sobre ella. Estas fuerzas por una parte son externas y por la otra,
intrinsecas a ella misma.

Por lo tanto la Tierra, como se dijo anteriormente, generalmente se estira y encoje
dentro de los limites de su elasticidad. Pero resulta que la elasticidad de la Tierra no
es perfecta y que las fuerzas a las cuales la Tierra esta sometida, excedan la
resistencia de los materiales que la componen, sucede entonces que parte de la
energia empleada en la deformacion se disipa en calor u otro tipo de energia,
mientras que la otra se libera repentinamente mediante una fractura causando un
acomodamiento del material, haciendo que la Tierra nunca vuelva a recuperar su
forma primitiva. Entonces, cuando el equilibrio elastico de la Tierra se perturba, la
tierra vibra y trepida, en pocas palabras, tiembla.

En la Figura 2-1 se muestra que la Tierra esta conformada esencialmente por
un nucleo y varias capas todas ellas con propiedades mecanicas diferentes.
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CORTEZA
MANTO SUPERIOR
MANTO

NUCLED

il
il

NUCLEQ INTERIOR

Figura 2-1. Constitucién de la Tierra
Fuente: Cartilla de Temblores de Tierra. Cartilla Popular p.10.

Para que una fractura se produzca, el material debera tener una rigidez grande
como lo es la corteza terrestre que sufre deformaciones mas alla del rango elastico
llevandolo a la ruptura, por el contrario, el manto, un material relativamente suave al
estar sometida a un esfuerzo determinado producird una deformacién pléstica y el
material fluird en lugar de romperse.

2.2 Causas de los Temblores

A continuacion se presenta una clasificacion donde se describen las causas de los
temblores, que segun su origen, se clasifican basicamente en 4, siendo los
siguientes:’

2.2.1. Temblores Plutdnicos

Estos sismos tienen su origen a grandes profundidades, del orden de 300 kildmetros
a 800 kildbmetros. Los Temblores Plutonicos se caracterizan por la enorme cantidad
de energia que liberan y se sienten en una gran extension sin causar dafos en la
superficie o corteza terrestre debido a que las ondas llegan demasiado

Instituto Panamericany de Geografia e Kistorfa. "Tesblores de Tierra. Carfills Popular”. pp. 11-15.
Kéxico, 1978,
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amortiguadas.

2.2.2. Temblores Tectonicos

Sucede a veces que el origen de los sismos se encuentra a profundidades medias,
entre 70 kilometros y 300 kildmetros, o de profundidades superficiales entre 0
kilémetros a 70 kilbmetros que son producidos por el movimiento de una cordillera,
o por una ruptura que se agranda repentinamente o por una placa oceanica que se
incrusta debajo de otra continental. Estos sismos se les conoce como "Tecténicos".
¥ se basan en una teoria llamada "Tectonica de Placas". Este tema seré discutido a
mayor profundidad posteriormente.

2.2.3. Temblores Volcanicos

Como su nombre lo indica, estos son los provocados por la actividad de los
volcanes. El principal causante de la actividad volcanica se debe a la energia
geotérmica de la Tierra. La energia liberada por un volcan o su alrededor y
relativamente a poca profundidad de 1 kilbmetro a 10 kilometros, hace vibrar la tierra
con temblores llamados "Volcanicos". La energia liberada generalmente no es
suficiente para que se propague a grandes distancias, y pasan muchas veces
inadvertidos y ocurren, haya o no una erupcion. Los volcanes y su actividad
representan riesgo a poblaciones cercanas a éstos.

2.2.4, Ruido Sismico

Nuestro planeta vibra dia y noche, con una agitacién de fondo que proviene de una
gran variedad de causas, como: el viento, frentes de aire frio, variaciones de la
presién atmosférica, tormentas, huracanes, relampagos, vibraciones industriales,
explosiones, derrumbes, trafico aéreo y vehicular, etc. A toda esta agitacion que
provoca movimientos pequenos de la tierra se le suele llamar "Ruido Sismico" o
"Microsismos".

2.3. Tectonica de Placas

La teoria de "Placas Tectonicas" es la mas aceptada de las muchas otras que se han
propuesto relativas a una de las causas de los sismos. Esta teoria senala (Fig. 2-1)
que la corteza terrestre y la superficie o parte superior del manto (las superficies
solidas de tierra y las de los fondos submarinos) descansa sobre una formacion de
capas rigidas cuya profundidad puede alcanzar hasta 100 kilometros. Este conjunto
de placas tectdnicas duras llamadas "Litosfera" descansan a la vez sobre un manto
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caliente y viscoso relativamente suave conocido como "Astendsfera”.
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Figura 2-2. Mapa de las placas teclénicas del mundo.
Fuente: Diseno de Estructuras Sismorresistentes, p. 3.

En la Figura 2-2 se muestra la localizacién de las placas tecténicas y la direccién
del movimiento de las mismas. El mecanismo basico que causa el movimiento de las
placas se cree que es debido a las manifestaciones en forma de calor y movimiento
de la energia interna de la Tierra. En los limites de estas placas existen cordilleras
mesoceanicas, fallas de transformacion, arcos de islas y zonas orogénicas. Sucede
que estas placas tectdnicas se deslizan en varias direcciones actuando entre si
dando origen a roces y esfuerzos en los limites o bordes de éstas. Debido a esta
interaccion se van acumulando deformaciones hasta que en una region determinada
se supera |la resistencia del material y se produce una fractura provocando una
relajacion de las deformaciones acumuladas. Desde el punto de vista energético, la
energia disipada en la fractura tiene su origen en la energia elastica almacenada
previamente en la zona donde ésta se produce.
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El desplazamiento de un lado con respecto al otro de la fractura relaja los
esfuerzos elasticos acumulados total o parcialmente, haciendo a la tierra temblar, de
forma que, después del sismo, el material quedara libre del todo o sometido sélo a
unos esfuerzos residuales. Al posible relajamiento de estos esfuerzos residuales se
les conoce por "Réplicas".

2.3.1. Fallas

Las fallas se forman cuando ocurren deslizamientos reciprocos basicamente en
direcciones horizontales e inclinadas de las capas de roca en un plano determinado.
Las fallas que emergen a la superficie de la tierra se les llaman "fallas sismicas", y las
'fallas activas" son aquellas que han experimentado deformaciones en el pasado y
las experimentaran en el futuro.

Una falla puede provocar un temblor (Kasahara 1,981) de la siguiente manera,
segun la Figura 2-3:

. 4

o v
T #:4

P o

{al k) (e} {d}

Figura 2-3. Mecanismo de los Temblores
Fuente: Disefo de Estructuras Sismorresistentes p. 5.

a) Las deformaciones acumuladas de una falla por mucho tiempo, alcanzan su
limite.

b) Ocurre un deslizamiento en la falla y causa un rebote.

c) Una fuerza de compresion y tensién actla en la falla.

d) Esta situacion es equivalente a dos parejas de pares de fuerzas, actuando
repentinamente.
e) Esta accién provoca la propagacion radial de una onda.
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2.3.2. Epicentro

Al punto de fractura o el punto donde ocurre el deslizamiento inicial o ruptura que
a su vez produce un derrumbe o deslizamiento de gran escala se le llama "Foco,
Centro o Hipocentro" del sismo; la proyeccion vertical del foco sobre la superficie de
la tierra, es el "Epifoco o Epicentro”. La region focal es la zona afectada debido a la
propagacion sismica desde el foco. Dependiendo de la profundidad de sus focos los
sismos se pueden clasificar como: poco profundos, intermedios y profundos.

24 Ondas Sismicas

Como se expuso anteriormente un sismo es causado por la relativa y repentina
liberacion de esfuerzos acumulados en las rocas madres a través de una fractura. En
esta fractura o hipocentro se produce una liberaciéon de energia que a su vez
provoca ondas de distorsion que se propagan en todas direcciones, las cuales se
reflejan y refractan en el interior de la tierra, asi como en su superficie.

Entonces, cuando se produce una repentina perturbacion del equilibrio en el
interior de la tierra, se originan dos clases de ondas sismicas que viajan en el cuerpo
terrestre: las ondas de cuerpo o interiores y las ondas de superficie.

2.4.1. Ondas Interiores

Una vez liberada la energia del foco simultaneamente, 2 tipos de ondas se propagan
esféricamente en todas direcciones en el interior de la tierra, siendo éstas: las "ondas
P" {ondas primarias) v las "ondas S" (ondas secundarias). Las "ondas P" se propagan
a velocidades de 5 a 13 Km./seg. en la misma direccién que su propia vibracion, en
un movimiento de vaivén mediante la compresion y/o dilatacion de las particulas del
suelo, estas ondas también se conocen como ondas longitudinales o compresivas.
Las "ondas S", llamadas también ondas transversales o de cortante debido a que se
propagan en una direccion perpendicular a su vibracion, y viajan a velocidades entre
3 a 8 Km./seg. Las velocidades a que viajan ambas ondas dependen sobremanera,
del medio que atraviesan debido a la densidad y constantes elésticas de éste.

2.4.2 Ondas Superficiales

Cuando las ondas P o S inciden en la corteza terrestre, se originan otro par de ondas
que se propagan en la superficie de ésta, manifestandose frecuentemente en sismos
poco profundos. Estas ondas se pueden clasificar en dos clases: las "ondas L"
(ondas de Love) y las "ondas R" (ondas de Rayleigh). Las ondas L vibran en un
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plano paralelo a la superficie de la corteza y perpendicularmente a la direccion de
propagacion de la onda, este movimiento se puede comparar a las sinusoides
horizontales que hace una culebra al moverse por la superficie. Las ondas R vibran
en un plano perpendicular a la superficie de la corteza terrestre presentando una
oscilacion eliptica casi vertical, este movimiento es comparable al de ciertos gusanos
que suben y bajan su espinazo al andar.

2.4.3 Movimiento Sismico en la Superficie del Terreno

La forma de una onda sismica en la superficie del suelo puede verse alterada de
muchas maneras debido a la influencia basicamente de 3 factores: a) la magnitud
del sismo (energia liberada), profundidad del foco, y a las condiciones geolégicas
en y cercanas al foco; b) a la distancia epicentral, a las propiedades y caracter
geologico del suelo afectado; ¢) a la configuracién geolbgica y propiedades del
suelo del lugar afectado. Por lo tanto, los efectos que las ondas sismicas producen
en la corteza terrestre son complejas y distintas unas de otras. Newmark vy
Rosenblueth (1971) las clasificaron en 4 clases:

a) Tipo de una sacudida donde el foco es poco profundo y la capa de roca es
dura.

b) Movimiento moderadamente largo y extremadamente irregular donde el foco
es de profundidad intermedia y la capa de roca es dura.

c) Movimiento largo del terreno que exhibe predominantemente periodos
pronunciados de vibracién que ocurre por la filtracion de las ondas en capas
suaves.

d) Movimiento del terreno que comprende una deformacion permanente a gran
escala del terreno.

25 Escalas Sismicas

Las escalas de magnitud y de intensidad han sidc desarrolladas para describir los
terremotos en términos cuantitativos.
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2.5.1. Escala de Intensidad (MM)

La escala de intensidad cominmente utilizada en el continente americano es la
escala Modificada de Mercalli (MM). Esta escala se divide generalmente en 12
grados de intensidad y determina el grado de intensidad de una zona afectada por
el juicio subjetivo de las personas y esté influenciada por el tipo y calidad de las
edificaciones, asi como la geologia del lugar. Debido a lo expuesto anteriormente,
varios paises han desarrollado su propia escala basandose en la de Mercalli pero
haciendo una clasificacion de sus construcciones segin su capacidad
sismorresistente y tratando de unificar los criterios de las personas en encuestas
cuidadosamente disenadas.

2.5.2 Escala de Magnitud (M)

La magnitud de un terremoto es una medicion de su tamano en términos de la
energia liberada y radiada en la forma de ondas sismicas. Esta medicion se hace a
base de informacion instrumental (sismégrafos) y de las varias escalas de magnitud
propuestas, la escala de Richter es la que generalmente se utiliza.

La escala de Richter se basa en la ecuacion dada por"logE = 1140 + 15 M
donde "E" es la energia liberada en ergios y "M" la magnitud en la escala de Richter.
La ecuacion indica un aumento de energia de aproximadamente 32 veces por cada
unidad de incremento en magnitud.

28 Actividad Sismica Mundial

Las areas donde frecuentemente ocurren los sismos se llaman "zonas sismicas’, que
a menudo son franjas largas y angostas. La figura 2-4 muestra un mapa de
sismicidad donde se localizan los epicentros de los sismos de una magnitud 7 o
mayor (escala de Richter) durante el intervalo de 1900 a 1980. Generalmente estas
zonas o areas son o semejan arcos de islas, donde las placas tecténicas se
sumergen (fallas de subduccién), como las regiones de Centro y Sudamérica, o
donde también suceden movimientos de transcurrencia (fallas de transformacion)
entre placas tecténicas, como el area del norte de Centroamérica y zona costera de
Norteamérica.

—
PROMET & 5
PROPIEDAD DELa UNIVERSID
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Figura 2-4. Mapa Sismico del Mundo
Fuente: Disefio de Estructuras Sismorresistentes, p. 14.

La region de México, Centro y Sudamérica en la zona sismica circumpacifica, que
semeja un arco de islas tiene una alta sismicidad. Esto es facil de demostrar ya que
recientemente han ocurrido sismos destructores en México (1,973, 1,985), el
terremoto de Guatemala (1,976), el sismo de Nicaragua (1,972) y otros.

Como una ultima observacién, si se comparan las Figuras 2-2 y 2-4, faciimente se
justifica la teoria de placas tectonicas, la cual explica que los sismos se producen
donde estas placas interactuan.

2.7. Sismotectonica de Centroamerica

En los dltimos afos se ha venido acumulando informacion sismotecténica de la
region centroamericana, considerando el ambiente tectonico regional con sus
distintas caracteristicas de sismicidad y mecanismos de ruptura. Mediante la
sismicidad histérica regional se ha logrado obtener una regionalizacién sismica para
Centroamérica, con sus diferentes grados de amenaza sismica potencial para cada

region.

En la Figura 2-5, Centroamérica, basicamente esta dividida en 6 regiones sismicas,
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cuyas caracteristicas se describen a continuacién:®
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Figura 2-5.  Mapa de Regionalizacién Sismica de Centroamérica
Fuente: Sismos de América Central 1904-1988. p. 088,

Morales, Luis D. y Montero, Falfer . "Wemorias del Primer Semimario Taller sobre Siswicidsd de Américs
Cenfral”. pp. 71-88. Centre de Coordinacidn para la Prevencidn de Desastres Naturales en América Central.
CEFREDENAC, Cualemsia, 1980,
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2.7.1 Regién | "Fosa-Arco"

En esta region ocurren los grandes temblores interplaca (M > 7.0) cuya actividad
deriva de la subduccién de la placa del Coco bajo la placa del Caribe. Esta zona
también llamada "Zona de Wadatti-Benioff" tiene una inclinacion promedio de 20° y
el ancho de contacto entre las placas es de aproximadamente 100 Km. Esta regién
tiene 2 niveles de sismicidad, uno superficial (h < 70 Km.) capaz de causar danos
moderados y otro intermedio (70 Km. < h < 220 Km.) generalmente causando dafos
menores y ocasionalmente daros a lo sumo moderados.

2.7.2. Regién Il "Arco o Frente Volcanico"

Esta regién abarca toda la longitud de Centroamérica con umbo general nor-oeste
y sur-este, originandose la mayoria de temblores destructivos a poca profundidad (h
< 30 Km.) en el arco volcanico, alcanzando magnitudes moderadas (5.0 < M <
6.50). Esta zona conocida también por el "Arco Interno Centroamericano’ se
caracteriza por su geografia accidentada y por encontrarse saturada de fallas activas.
La coincidencia espacial entre las fuentes sismicas y los centros de poblacion,
convierten a esta regién en la de mayor amenaza y riesgo sismico. Esta zona tiene
periodos de recurrencia variable y puede verse afectada por fuentes locales o por la
influencia de la actividad de sistemas de fallas proximas a ésta. Como ejemplo de
su actividad estan las reiteradas destrucciones de ciudades como Guatemala, San
Salvador, Leén, Managua y Cartago.

2.7.3. Region lll "Sistema de Fallas Transformadas"
Esta region se subdivide en 2 zonas:

a) La Zona de Fractura de Panam4, cuya actividad es superficial y frecuente, con
pocos eventos fuertes causando danos menores a moderados.

b) La Zona Transformante de Guatemala, que se encuentra afectada en su
longitud por un sistema de fallas transcurrentes (fallas que cambian con el
tiempo) debido al desplazamiento relativo de las placas del Caribe y
Norteamérica. Estas placas producen una amplia zona de deformacién, con
baja actividad sismica debido a que sus periodos de recurrencia son
relativamente largos (T > 100 afos), pero donde han ocurrido grandes y
destructivos terremotos, como el de 1,976 en Guatemala.
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2.7.4. Regidn IV "Depresion Central de Honduras”

Se caracteriza por ser una zona de extension intraplaca, con un nivel de sismicidad
bajo capaz de generar ocasionalmente temblores superficiales pero destructivos de
magnitud moderada.

2.7.5. Region V "Terremotos sin fuentes sismicas"

Esta zona es la de menor amenaza sismica y corresponde a regiones del norte y nor-
este de Guatemala, Belize, Honduras, Nicaragua y Costa Rica.

2.7.6. Region VI "Bocas del Toro Almirante”

Zona al nor-este de Panama cerca de la frontera con Costa Rica. Esta zona tiene un
nivel bajo de sismicidad, pero fue afectada severamente por un terremoto en 1,917.

2.8. Sismicidad y Situacion Tecténica en Guatemala

2.8.1. Procesos Geologicos de Guatemala

Guatemala se encuentra en una encrucijada sismica, donde convergen 3 procesos
geologicos responsables de la actividad sismica, siendo las siguientes:?

28.1.1. Limite de Transcurrencia o Transformacién entre las placas de Norte
América y El Caribe

Sus manifestaciones (Figura 2-6) son los sistemas de las grandes fallas de Chixoy-
Polochic, Motagua y Jocotan-Chamelecon, con direcciones Este-Oeste y movimiento
lateral izquierdo. La zona denominacla de "grancles fallas del Norte" esta afectada
principalmente por los sistemas Chixoy-Polochic y Motagua. La mayoria de sus
eventos estan localizados en esta zona teniendo magnitudes entre 3.0 y 5.0 siendo
las profundidades de los focos menores de 20 Km. La sismicidad ce esta zona es
muy dispersa y pareciera seguir los alineamientos de las grandes fallas.

Kolina, Enrique y Fillagrdn ¥ario, “Weworias del Primer Seminario Taller sobre Sismicidad de América
Central”. pp. 42-80. CEFREDENAC. Cuatemala, 1990,
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Figura 2-8. Mapa de Fallas de Transformacion
Fuente: Sismos de América Central 1904-1988, p. 053.

2.8.1.2. Limite de Subduccion entre las placas
del Caribe y Cocos

La mayoria de estos sismos se localizan en el litoral pacifico o zona de subduccion.
Las magnitudes de estos sismos varian entre 3.0 y 5.0 a profundidades desde 20
Km. cerca de la fosa de Mesoamérica, hasta alcanzar profundidades de 250 Km.
cuando estan debajo de la cadena volcanica definiendo la zona de Benioff. La
principal caracteristica de esta zona es la segmentacion de la placa de Cocos en
bloques con la misma direccion pero distintos grados de inclinacion.

2.8.1.3. Cadena Volcanica y Altiplano de Guatemala

La sismicidad de esta zona se asocia principalmente a la serie de fallas transversales
y longitudinales originadas posiblemente por la extension de la corteza. La mayoria
de los eventos tienen magnitudes menores de 3.0 y profundidades menores de 20
Km. v se localizan cerca de la cadena volcanica, principalmente sobre el altiplano
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central y oriental (Figura 2-7). Debido a la constante actividad sismica menor se
distinguen areas con mayor concentracion de epicentros con un comportamiento tipo

enjambre.
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Figura 2-7. Mapas de Localizacién de Epicentros e Hipocentros de Guatemala
Fuente: Siesmos de América Central 1904-1988 p. 058.
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2.8.2. Sismos destructores del presente siglo en Guatemala

A continuacién en la tabla 2-1 se presenta un listado en orden cronolégico de los
eventos sismicos que han ocasionadc danos mayores a la infraestructura vy
comunidad guatemalteca. Ademas en la Figura 2-8 se muestra el area mas
damnificada para cada sismo. Todos estos eventos sismicos se relacionan con las
3 fuentes sismogénicas que afectan a nuestro pais.
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Sismo No. | Afo Magnitud Fuente Observaciones
1. 1,902 8.2 Zona de Afecté gran parte
Subduccion del sur-occidente
del pais, danando
principalmente
Quetzaltenango vy
Solola
2. 1,913 7 Jalpatagua Destruccion de
fallamientos Cuilapa, Sta. Rosa.
menores
3. 1,918 2 Fallamientos Afectd la ciudad
menores (Sta. capital siendo un
Catarina o evento local.
Jalpatagua)
1,934 6.3 Fallas menores
5. 1,942 83 Subduccién Danos principales
en Amatitlan y
Acatenango.
6. 1,959 6.5 Fallamientos del Danos en la
norte. poblacién de Ixcan
Depto. del Quiché.
7. 1,971 6.0 Fallamientos del
norte.
8. 1,976 7.5 Falla del Motagua | Afectd un area
extensa del pais a
lo largo de la falla y
en el altiplano
central, severos
danos a la capital,
22,000 fallecidos,
77,000 heridos, 1
billon de ddélares
Americanos en
pérdidas materiales.

Tabla 2-1. Eventos sismicos destructores del presente siglo
Fuente: Sismos de América Central 1,904-1,988. pp. 050 y 051.
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Figura 2-8. Mapa de Areas afectadas por sismos destructores
Fuente: Sismos de América Central 1,904-1,988. p. 059
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2.8.3. Areas de Riesgo Sismico en Guatemala

Analizando finalmente el comportamiento de la actividad sismica sensible del pais,
en la Figura 2-7 se muestra que el 80% de los eventos sismicos proceden de la zona
de subduccién que, a excepcion del terremoto destructor de la zona de
transcurrencia en 1,976, la tendencia no varia. Se muestra también en la Figura 29
las areas de amenaza sismica tectonica sienclo sobre todo la zona de subduccion
un potencial peligro para el Sur y Sur-Occidente del pais la cual cuenta con ciudades
bastante pobladas y donde se realizan actividades de industria, agricultura y de
comercio portuario. La liberacion de energia de la zona de subduccion no representa
amenaza para la ciudad capital, pero su influencia sobre los otros dos procesos
sismogénicos causa una situacion de extremo peligro para la zona central y norte del
pais.

Figura 2-9. Mapa de Zenificacion de areas de amenaza sismica tectonica
Fuente: INSIVUMEH
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Zonas sismicas:

Comprende la Costa Sur (M = 8.3)

Falla del Motagua (M = 7.5)

Fallas del Chixoy-Polochic (M = 7.0)
Fallas de Jalpatagua y de Mixco (M = 6.8)
Fallas de Chamagua, Jocotan (M = 5.8)
Fallas de Chama y Chinaja (M = 6.2)

Do s 0P =

Por ultimo, lo Unico que queda es aceptar que Guatemala es un pais sismico y
deben tomarse precauciones y medidas importantes para evitar que sucedan
cdesgracias como el terremoto de 1,976. Si bien el terremoto del '76 es el mas
comentado, no solo por su intensidad, sino por la extension territorial que abarcé y
la cantidad de destrozos que provoco; recientemente se han presentado
movimientos sismicos significativos que causaron danos severos a las siguientes
poblaciones: en San Juan Tecuaco, Sta. Rosa (1,979), en San Miguel Uspantan,
Quiché (1,985) y en Pochuta. Chimaltenango (1,991).
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3.1. Altura de edificios de niveles maltiples

A través de la historia registrada de las construcciones, el crecimiento vertical de los
edificios se debe fundamentalmente a factores sociales y econdmicos, tales como
el aumento de la densidad de la poblacién y el aumento del valor de la propiedad
especificamente en areas urbanas.

Para un arquitecto la altura de un edificio es uno de los aspectos fundamentales
en cuanto a la planificacion, estética e integracion al medio doncle se encuentra la
edificacién. Es importante sefalar que la altura de un edificio es determinante para
el planteamiento del sistema estnictural, que debe satisfacer las necesidades
arquitectonicas, asi también, las de resistir los efectos de un sismo.

3.2. Tipos de Ocupacion

La funcion arquitectonica de un edificio tiene un efecto considerable en la seleccién
del sistema estructural. Consideraciones como el tamano de espacio abierto
requerido, servicios, la necesidad de flexibilidad arquitecténica, requieren un sistema
estructural que satisfaga dichas necesiclades.
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La siguiente clasificacién abarca en su mayoria el uso arquitectonico que se le
puedan atribuir a edificios de niveles multiples.

1. Edificios residenciales, incluyendo edificios de apartamentos, hoteles y
dormitorios.

2 Edificios para oficinas y/o comercio.

3. Edificios para la industria, imprentas, talleres y estacionamientos, bodegas, y
garages.

4. Edificios de ocupacion mixta, entre éstos: comercial-industrial, comercial-

residencial, etc.

5. Edificios para la educacion y cultura general, incluyendo edificios para
bibliotecas, arte, museos, auditorios y bibliotecas.

6. Edificios para hospitales y clinicas.
7. Edificios para bancos.
8. Edificios gubernamentales en general.

3.2.1. Edificios para oficinas y/o comercio

A continuacion y de manera general, se abarcaran algunos aspectos arquitecténicos
que deben estudiarse para dar una respuesta adecuada a las necesidades de un
edificio en cuanto a su diseno.

Enlaactualidad, latendencia, en general, para este tipo de edificios, se caracteriza
por la ausencia de particiones durante su diseno y construccion, debido a que mas
bien se disena el espacio para uso de los locales especificamente. Las empresas o
personas individuales, luego dividen el espacio o local para acomodar sus
necesidades de espacio fisico. El despliegue de particiones cambia cuando estas
personas o empresas se van o bien los existentes desean hacer remodelaciones y
ampliaciones para satisfacer sus necesidades actuales o de futuro crecimiento.

La arquitectura de este tipo de edificios tiene la particularidad de tener flexibilidad
en los servicios de teléfono, electricidad, aire acondicionado, etc. La localizacion de
ductos para instalaciones y servicios sanitarios deben de ser estratégicamente
ubicados ya que estos son fijos y casi imposibles de mover de un lado para otro, sin
modificaciones serias, costosas y con posibles perjuicios al sistema estructural y
funcionamiento arquitecténico del edificio. Las escaleras y ascensores (circulacion
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vertical) son otros espacios arquitectonicos que juegan un rol importante en el mejor
uso de los distintos espacios que conforman el edificio.

En cuanto al sistema estructural, los siguientes aspectos se deben tomar en
cuenta: el tamano optimo del nivel tipico, el espaciado entre columnas, la altura entre
los niveles, el material en cuanto a su durabilidad, mantenimiento y vida Util; los
sistemas de los pisos, entre éstos: losas en uno o dos sentidos, losas nervadas en
uno o dos sentidos y sistemas de losas prefabricados; por Ultimo, el sistema
estructural adecuado en si.

El confort del edificio fundamentalmente esta influenciado por los aspectos
ambientales como: el calor, soleamiento, ruido, temperatura, vientos predominantes,
humedad, iluminacion natural, ventilacion, etc. Es importante sefalar que todos estos
aspectos no deben limitar del todo al disefio, debido a que tienen soluciones
artificiales pero a un costo mas elevado.

Enlo referente ala percepcion visual y estética del edificio, los siguientes aspectos
deben de ser estudiados: forma, aspecto formal, volumetria, proporcién, color,
textura, tipos de vidrios, expresion estructural, relacion de escala con respecto a
edificaciones cercanas, separacion entre edificios, identidad publica, vista de noche,
que dé la impresion de un edificio seguro, integracién al entorno, y otros. La finalidad
de esto es el de crear una apariencia no solo vistosa sino amigable, que refleje una
imagen de los valores positivos de los propietarios, inquilinos y transelntes.

El estudio de la circulacion, debe abarcar consideraciones como: la influencia del
ingreso y egreso tanto peatonal como vehicular del edificio, el transporte publico,
caminamientos, aceras, plazas, vestibulos, corredores, estacionamientos, etc.

Entre otros aspectos arquitecténicos se pueden mencionar los referentes a
instalaciones especiales, entre estos: salidas de emergencia, proteccién contra
incendios, sistemas de alarmas, sistemas de seguridad, equipos de comunicacién
y sonido, instalacion de extractores, cisternas y tanques altos de agua potable,
gradas eléctricas y ascensores, instalacion de aire acondicionado, sistemas de
bombeo e hidroneumaticos, cuarto de maquinas, plantas de emergencia y otros.

En fin, el disefio arquitecténico de cualquier edificio puede abarcar una gran
cantidad de aspectos segun el programa de necesidades que se tenga que
satisfacer asi como las cualidades arquitectonicas que se pretenden alcanzar.
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3.3. Cargas en los edificios

Los tipos comunes de carga a que la estructura de un edificio se puede encontrar
sometido, se pueden clasificar como: (1) cargas verticales, (2) cargas laterales, (3)
cargas dinamicas y/o de impacto, (4) cargas debicas al efecto del tiempo.*

3.3.1. Cargas Verticales

A la combinacion basica de carga muerta (D) mas carga viva (L), se le conoce como
cargas verticales o gravitacionales.

3.31.1. Carga Muerta (D)

Las cargas muertas son aquellas gque son constantes en magnitud y localizacion.
Generalmente, la mayor parte de la carga muerta lo constituye el peso propio de los
elementos que conforman el sistema estructural, como: las columnas, losas y vigas.
Otras cargas como el peso de pisos, rellenos, cielos falsos y soportes, acabados en
paredes y cielos, tabigues permanentes y movibles, paredes interiores y exteriores
(de fachada), vidrios, depositos de agua, y en general, todo aquel peso en que un
factor bajo de carga pueda ser apropiadamente aplicado. En la Tabla 3-1 se
presentan los pesos de algunos materiales.

American Society of Civil Fagineers, "Tall Building Criteria and loading, Volume 10°, pp. §-7. E.E.U.U.,
1872,
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Material Peso

1. Concreto reforzado 150 Ib/p’
2. Madera (pino o ciprés) 35 Ib/p®
3. Tierra 100 Ib/p’
4. Cemento portland 94 Ib/p®
5. Agua 62 Ib/p’
6. Acero 490 Ib/p’
7. Paredes de block pomez de 0.10 mt 17 Ib/p®
8. Paredes de block pomez de 0.20 mt 29 Ib/p®
9. Repellos + cernidos 5 Ib/p®

10. Piso de cemento liquido con mortero 20 Ib/p®
11. Piso de granito con mortero 25 |b/p®
12. Vidrieras 8 lb/p®

Tabla 3-1. Cargas Muertas de algunos materiales
Fuente: Folleto del Curso de Diseno Estructural 11l
Facultad de Arquitectura. USAC

3.3.1.2. Carga Viva (L)

Las cargas vivas son aquellas que no son constantes en magnitud y localizacion.
Son establecidas por cédigos de construccion y que incluyen algun margen de
sequridad para prevenir sobrecargas y efectos dinamicos. Las cargas vivas incluyen
el peso de los ocupantes o personas, muebles en general, equipos, utensilios, vy en
general, todo tipo de carga al que un factor mayor de carga puede ser aplicado. En
tabla 3-2 se presentan algunas cargas vivas que dependen del uso u ocupacion
arquitecténica del edificio.

Existen varios codigos de construccion donde se establecen las cargas vivas,
minimas, entre algunos de estos, todos de origen estadounidense: BOCA,
NATIONAL, STANDARD, ANSI 72, UBC y ATC 3-06. El criterio en cuanto a las cargas

vivas varia segun cada disenador y del codigo que se esté empleando en el disefio.
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USO U OCUPACION ARQUITECTONICA Carga distribuida
; e uniforme #/p°
Categoria Descripcion
1. Sistemas de Uso de oficinas 50
piso para acceso Uso de computadoras 100
2. Cornizas, marque-
sinas y balcones 60
residenciales
3. Salidas de
emergencia 100
4. Estacionamientos Publico y/o de
reparacion 100
Privado 50
5. Manufactura Liviana 75
Pesada 125
6. Residencial 40
7. Terrazas hasta 200 p® 20
8. Aceras y accesos Acceso Publico 250
vehiculares
9. Almacenaje Liviano 125
Pesado 250
10.Comercio Ventas (menoreo) i
Ventas (mayoreo) 100

Tabla 3-2. Cargas Vivas de diseno en Ib/p-
Fuente: Uniform Building Code, 1,985.

3.3.2. Cargas laterales

Entre las cargas laterales, se pueden mencionar: (1) las cargas debidas a presiones
laterales como las resultantes del suelo en un muro que son transmitidas a la
estructura del edificio, (2) cargas laterales debidas a la presion de un fluido como el
agua, (3) carga de viento (W) vy, (4) cargas de sismo (E).
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3.3.3. Cargas dinamicas y/o de impacto

Un buen ejemplo de este tipo de carga son los ascensores, entre otros, sistemas de
ventilacion, compresores de aire, en general todo aquel equipo que cause vibracion.
Generalmente para tomar en cuenta este tipo de carga, se le agrega un porcentaje
mayor a la carga viva, pero no es una regla general ya que depende del uso
arquitectonico que se le dé al edificio. Los efectos de explosiones debidos a
terrorismo, también pueden clasificarse en este grupo.

3.3.4. Cargas debidas al efecto del tiempo

Estas cargas se deben esencialmente a los efectos del flujo plastico y/o contraccion
del concreto, que dependen mucho del tamano e importancia del edificio.

3.4. Efectos de los movimientos sismicos en los edificios

Las fuerzas o cargas, a las cuales una estructura esta sujeta a resistir debido a los
movimientos sismicos, resultan directamente de las distorsiones inducidas por el
movimiento del suelo sobre el cual dicha estructura descansa. La respuesta (la
magnitud y distribucion de las fuerzas resultantes y desplazamientos) de una
estructura a tal movimiento o cortante en la base se encuentra influenciada por las
propiedades tanto de la estructura y cimentacion, asi como el caracter de la
excitacion del movimiento.

Una simplificacion del comportamiento de un edificio durante un sismo se puede
obtener considerando la Figura 3-1. Se puede observar que mientras el suelo donde
descansa el edificio es desplazado, la base del edificio se mueve con éste. No
obstante, la inercia de la masa del edificio se opone o trata de resistir dicho
movimiento y causa que el edificio sufra una distorsion. Esta onda de distorsion viaja
a través de la altura de la estructura de manera similar al movimiento de una barra
deformable con un extremo libre. La continua agitacion o sacudimiento de la base
causa al edificio a padecer una compleja serie de oscilaciones.
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Figura 3-1. Simplificacion del Comportamiento Sismico de un edificio.
Fuente: Handbook of Concrete Engineering. p. 367

El comportamiento de un edificio durante un sismo es fundamentalmente un
problema vibratorio. El movimiento sismico no dana al edificio por impacto o por una
presion aplicada externamente como el viento, sino mas bien por fuerzas inerciales
generadas internamente, causadas por la vibracion de la masa del edificio. El
aumento de la masa del edificio ocasiona basicamente 2 efectos que no son
deseables en el disenfo sismorresistente. Primero, dicho aumento resulta en el
incremento de las fuerzas, vy segundo, esto puede causar el pandeo de elementos
verticales como columnas y muros que no sélo estan sujetos a cargas verticales o
gravitacionales, debido al desplazamiento producido por las fuerzas laterales. A este
fenomeno se le conoce como el efecto P-Delta.

Es necesario haceruna distincion entre las fuerzas debidas al viento y a las fuerzas
producidas por un sismo, aunque los codigos especifiquen fuerzas laterales estéticas
equivalentes para ambos casos. Las cargas de viento y sismo son dinamicas en su
caracter, pero existe una diferencia basica en la manera que dichas fuerzas son
inducidas a la estructura. Mientras que las cargas de viento son exteras y
proporcionales a la supefficie expuesta de la estructura, las cargas sismicas son
esencialmente fuerzas inerciales, son el resultado de la distorsion provocada por el
movimiento sismico y la resistencia inercial de la estructura, su magnitud proviene
en funcion de la masa o peso de la estructura.
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En cuanto al movimiento sismico, el parametro més comUnmente utilizado es el
analisis de las variaciones de la aceleracion del suelo del entorno donde se
encuentra la estructura. En cualquier punto particular, la aceleracion del suelo puede
ser descrita por dos componentes horizontales ortogonales y otra componente
vertical; adicionalmente otros componentes pueden agregarse debido a movimientos
oscilatorios y torsionales. Debido a que la mayoria de estructuras son mas sensibles
a distorsiones horizontales o laterales, ha sido practica comun considerar en la
mayoria de casos la respuesta estructural de los componentes horizontales del
movimiento del suelo. Los efectos del componente vertical del movimiento del suelo
generalmente no se consideran lo suficientemente significantes para que ameriten
atencion especial, pero en algunas ocasiones pueden ser significativas. El principal
motivce de no analizar los efectos del componente vertical del sismo ha sido la
simplificacion y reduccion dei trabajo analitico involucrado, el cual puede ser
considerable tomando en cuenta Unicamente los componentes horizontales.

En la actualidad existe incertidumbre en determinar las cargas sismicas apropiadas
para el disefio estructural de un edificio debido a una serie de factores, entre los més
importantes:

: la dificultad de predecir el caracter de los movimientos sismicos criticos
(amplitud, frecuencia y duracion); a la cual una estructura se pueda encontrar
sometida durante su vida util;

2 la dificultad de asertar con los valores adecuados de los parametros de la
estructura que afectan su respuesta dinamica (rigidez y amortiguamiento), asi
como las propiedades dinamicas del suelo o medio soportante.

Entonces, como se dijo, las principales propiedades que afectan la respuesta
dinamica de una estructura son su masa o peso, rigidez y caracteristicas de
amortiguamiento, y bajo ciertas condiciones los efectos de la cimentacién o medio
soportante deben ser considerados. La determinacién del peso vy rigidez inicial de
una estructura determinaca, generalmente no presenta gran dificultad, pero la rigidez
efectiva, amortiguamiento y el periodo fundamental de vibracion de una estructura
pueden variar durante los efectos de un sismo, debido al agrietamiento de sus
elementos estructurales, inclusive antes de que lleguen a la cedencia. Habria que
agregar que una vez la estructura empieza a ceder, el periodo de vibracién se
incrementa, es aqui donde la ductilidad juega un rol esencial en el buen
comportamiento de la estructura.

Una manera conveniente de estudiar la respuesta dinamica de una estructura es
considerando su respuesta total o global en términos de respuestas modales de los
componentes de la estructura. La respuesta en el rango elastico y durante intervalos
suficientemente pequenos en el rango ineslastico, puede concebirse como la
superposicién de las respuestas de los modos de vibracién que caracterizan al
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sistema. En general, un sistema tendra tantos modos de vibracion como grados
significativos de libertad. Cada modo de vibracion puede considerarse como un
"sistema de un grado de libertad" donde todas las masas vibran en una fase
conservando sus mismas posiciones relativas. La Figura 3-2 muestra las formas
tipicas de los primeros tres modos de un edificio de niveles multiples donde los
grados significativos de libertad estan relacionados al desplazamiento lateral de los
pisos o niveles. El primer modo o modo fundamental corresponde al periodo mas

largo o periodo fundamental de vibracion que es la frecuencia méas baja de vibracion.
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Figura 3-2. Modos de Vibracion de un Edificio
Fuente: Design of Mullistory Reinforced Concrete Buildings for Earthquake

Motions, p. 60.
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La respuesta de la mayoria de edificios de niveles multiples se conforma
predominantemente de los primeros modos a excepcion de la parte superior de
edificios relativamente flexibles. Estudios de la respuesta elastica de marcos de
niveles multiples indican que para la mayoria de edificios el modo fundamental
contribuye en un 80%, mientras que el segundo modo y tercer modo en un 20% de
la respuesta total. Es por esto que la mayoria de reglamentos solo analizan el
periodo fundamental en los edificios, para su diseno estructural en el rango elastico.
Finalmente, para el analisis de cargas laterales existen 2 aproximaciones; una
aproximacion estatica y la otra dinamica.

3.4.1. Cargas para el diseno sismorresistente de edificios

El reglamento de construcciones de concreto reforzado ACI 318-83, establece que
las cargas verticales y laterales de servicio o trabajo se amplifiquen mediante factores
de carga para garantizar la seguridad y confiabilidad del comportamiento del sistema
estructural de un edificio. Segun el ACI 318-83 para el andlisis y disefo de edificios
sismorresistentes se deben considerar las siguientes combinaciones de cargas
ultimas o cargas factorizadas "U":

U=14D+1.7L (2.1)
U = 0.75(1.4D+1.7L+1.87E) (2.2)
U = 0.9D+1.43E (2.3)

donde:

U = carga factorizada o ultima
D = carga muerta

L = carga viva

E = carga de sismo
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El reglamento ACI 318-83 también establece que los elementos o miembros que
componen el sistema estructural deben resistir la peor condicién de las
combinaciones presentadas anteriormente. La combinacién de cargas factorizadas
de la ecuacién (2.3) generalmente no es analizada a nivel preliminar debido a que
no es tan critica como las otras combinaciones. La ecuacién (2.2) por cuestiones de
analisis se descompone de la siguiente manera:

U = 0.75(1.4D+1.7L) +1.4E (2.4)
U = 0.75(1.4D+1.7L)-1.4E (2.9)

3.5. Sistemas estructurales

Un sistema estructural basicamente se define como un conjunto ordenado de
elementos que se interconectan entre si formando un solo cuerpo cuyo objetivo
ultimo es el de resistir fuerzas. Las distintas disposiciones de estos elementos en su
conjunto hacen que dicho cuerpo tenga caracteristicas singulares en su
comportamiento para resistir fuerzas.

3.5.1. Sistemas estructurales para edificios de concreto reforzado

Estos sistemas se conforman por una serie de elementos estructurales menores que
tienen funciones particulares dentro del mismo. Estos sistemas trabajan
fundamentalmente a flexién y su respuesta estructural es a base de elementos
relativamente voluminosos y masivos. Las distintas distribuciones u organizaciones
funcionales y espaciales de estos elementos estructurales menores hacen que los
sistemas estructurales en su conjunto tengan comportamientos estructurales
particulares. Los sistemas estructurales se componen de dos partes principales,
siendo estas: la super-estructura, que es la parte de la estructura formada por losas,
vigas, muros y columnas de los edificios, y; la sub-estructura que es la parte de la
estructura que sirve para transmitir las cargas de la super-estructura al suelo de
cimentacién.
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3.5.1.1. Elementos que conforman los sistemas estructurales de concreto
reforzado

Los elementos estructurales que conforman el sistema estructural se pueden
clasificar en forma bastante general, en:

1. Losas de piso

Las losas de piso generalmente son los elementos horizontales de gran superficie
que resisten las cargas verticales del edificio y las transmiten a otros elementos
horizontales y/o verticales que componen el sistema estructural. Las losas se pueden
clasificar basicamente en losas armadas en uno o dos sentidos, losas nervadas en
uno o dos sentidos y los sistemas de losa prefabricados.

2. Vigas

Las vigas son elementos estructurales longitudinales horizontales que resisten y
transmiten las cargas tributarias de las losas de piso a los elementos verticales del
sistema estructural. Generalmente se funden de manera monolitica con las losas y
se ven afectadas por las cargas laterales a las cuales se pueda someter el edificio.
La diversidad de combinaciones de vigas con las losas de piso ha dado lugar al
desarrollo de una gran variedad de sistemas de pisos.

= Columnas

Las columnas son elementos verticales longitudinales de secciones generalmente
cuadradas, rectangulares y circulares. El objeto fundamental de las mismas, es la de
resistir y transmitir las cargas de las losas de piso y vigas a las cimentaciones del
edificio. Las columnas son de vital importancia ya que de éstas depende
fundamentalmente la estabilidad de la super-estructura del edificio y estan sujetas a
esfuerzos de flexo-compresion y cortante debido a cargas verticales y horizontales.

4. Muros

Los muros son paramentos de cerramiento vertical que pueden o no ser utilizados
para resistir y transmitir las cargas verticales de las losas de piso. Los muros tambien
se utilizan para resistir cargas horizontales de viento o sismo, actuando como muros
de cortante mediante la integracion de éstos a los marcos o porticos de una
estructura.
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Lk Cimentaciones

Las cimentaciones son elementos estructurales que resisten y transmiten las cargas
de las columnas y muros al suelo de cimentacion, y conforman la sub-estructura del
edificio. Los sistemas de cimentacién estan conformados por zapatas, cimientos
corridos, contratrabes, losas de cimentacion, pilotes o cualquier otro elemento
estructural vertical u horizontal que sirva para la transmision de las cargas de la
super-estructura al suelo.

3.5.1.2. Factores de reduccidon de resistencia (¢)

Segun el reglamento de construcciones de concreto reforzado ACI 318-83, la
resistencia nominal de cualquier elemento estructural debe reducirse utilizando un
factor de reduccion, ¢, para tomar en cuenta las inexactitudes en la construcciéon de
los mismos tales como en las dimensiones, posicion del refuerzo o posibles
variaciones en sus propiedades. A la resistencia reducida del elemento o miembro
estructural se le define como la "resistencia de disefo" del miembro. A continuacién
la tabla 3-3 indica los factores de reduccion, ¢, para los elementos estructurales.

TABLA FACTOR DE REDUCCION
DE RESISTEMNCIA ¢
Elemento estructural Factor &
Viga o losa: Flexion 0.9
Columnas con estribos 0.7
Columnas zunchadas 0.75
Columnay que soporian cargas axiales 0.7-0.9, v hien
muy pequedas (referirse al capitulo Y 0.75-0.9
para mayor detalle)
Vipn: Cortante ¥ torsion 0.85

Tabla 3-3. Factores de reduccién de resistencia, ¢

Fuente: Concreto Reforzado. Un Enfoque Basico p. 78.

3.5.2. Sistemas estructurales con marcos

Con el incremento de altura de los edificios, nuevos conceptos han evolucionado
para que econdémicamente se provea de resistencia lateral a éstos, debido a fuerzas

de viento y sismo.

A continuacion, en la Figura 3-3 se presenta una grafica de estos sistemas
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estructurales segln su nimero de niveles. Es necesario enfatizar que cada uno de
estos sistemas tiene sus particularidades y limitaciones.

504
40} —
i i
i
w
4 3ot
=
a
g e L
=
=
10 +-
0
SISTEMA DE MARCOS SISTEMA DE MARCOS SISTEMA TUBULAR
DUCTILES CON MUROS DE
CORTANTE

Figura 3-3. Sistemas Estructurales para Edificios de Distintas Alturas

Como podemos apreciar en la gréfica, para edificios de hasta 20 niveles de altura,
el sistema de marcos rigidos o marcos resistentes a momentos (Figura 3-4) ya sean
prefabricados o vaciados en sitio, es suficientemente capaz de proveer la resistencia
lateral adecuada para resistir fuerzas debido al viento y/o sismo: a excepcién de
edificios sumamente esbeltos e inusuales, que requieren de calculos mas
sofisticados y complejos para su andlisis y disefio estructural.
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Figura 3-4. Sistema de Marcos Resistentes a momentos. Planta de Distribuciéon
de vigas y columnas.

Cuando los edificios se aproximan a alturas de 20 niveles, la rigidez del sistema
estructural de marcos rigidos es insuficiente para resistir las cargas de viento, menos
aun las cargas de sismo, siendo estas cargas las que predominan el disefio
estructural. De ahi nace la introduccion del sistema de marcos rigidos con muros de
cortante (Figura 3-5) que interactuan con el marco, logrando de esta manera un
aumento de rigidez, y con su uso logico y adecuado se pueden alcanzar edificios de
hasta 40 niveles de altura.
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Figura 3-5. Sistema de Marcos con muros de cortante.
Planta de distribucion de columnas, muros de cortante y vigas

El sistematubular o de columnas perimetrales (Figura3-6) consiste enun espacio
cerrado mediante columnas perimetrales conectadas entre si por vigas. Este sistema
es muy eficiente ya que provee de gran resistencia lateral, con la ventaja de carecer
de columnas interiores aisladas, pudiendo abarcar alturas de 30 a 50 niveles. La
eficiencia de este sistema deriva en el hecho que tiene una gran cantidad de juntas
rigidas que actuan en el perimetro del edificio, creando un enorme cajon o tubo,
comportandose como un solo elemento rigido.
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Figura 3-6. Sistema de Tubo o columnas perimetrales
Planta de distribucién de vigas y columnas

3.5.2.1. Marcos ductiles resistentes a momentos de concreto reforzado
vaciados en sitio

Los marcos o porticos resistentes a momentos generalmente consisten en una gria
o malla rectangular de vigas y columnas conectadas en un mismo plano mediante
nudos o juntas rigidas (Figura 3-7). Se denominan conexiones o nudos rigidos, a
aquellos con la suficiente rigidez de conservar sus angulos entre los elementos que
la conforman sin vitualmente sufrir cambio alguno bajo la accién de una carga.
Debido a la continuidad de sus elementos en sus juntas, los marcos pueden
responder a cargas verticales y laterales mediante la deformacién de sus elementos
y giros de sus nudos.
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Figura 3-7. Marco Ductil resistente a momentos

Los marcos de concreto vaciados en sitio tienen la ventaja inherente de proveer
continuidad en sus juntas. Las vigas que se soportan directamente en las columnas
pueden considerarse empotradas para su analisis preliminar para luego estucdliar sus
efectos de continuidad. Debido a las influencias de cargas horizontales en las vigas,
éstas deben resistir cortantes y momentos mayores requiriendo un mayor peralte,
que obviamente presenta la desventaja del incremento de la altura total del edificio.
Ademas, debido a la misma influencia de cargas laterales, al detallado de juntas se
les debe dar la necesaria atencion mediante la distribucion de estribos para evitar
agrietamientos diagonales y la posible desintegracion del concreto. Varios
reglamentos incluyen provisiones especiales para el detallado y diseno de los
elementos que conforman un marco para regiones ce riesgo sismico.

La ductilidad de la estructura es uno de los aspectos fundamentales en cuanto a
la capacidad sismorresistente de este sistema. El término ductilidad en una estructura
implica que ésta debe tener la habilidad de sostener deformaciones inelasticas
significantes previo al colapso. También existen disposiciones para garantizar hasta
cierto grado el comportamiento ductil de los miembros que cdnforman la estructura.

3.5.3. Factores que influyen en el costo relativo de los sistemas estructurales
de concreto reforzado

Esencialmente el costo de estructuras en zonas de riesgo sismico se debe
fundamentalmente a dos aspectos: 1) Que el sistema estructural ademas de ser
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compatible con el diseno arquitectonico. tenga la capacidad inherente de resistir
cargas laterales; 2) optimizar el sistema estructural para que con la menor cantidad
de concreto y refuerzo (reduccion del peso muerto de la estructura) se obtenga la
maxima resistencia y ductilidad para absorber esfuerzos a base de disipacion de
energia en el rango no lineal de respuesta.

Entre las propiedades del concreto como material de construccion y que influyen
de manera decisiva en el costo de una estructura, se pueden mencionar los
siguientes: 1) la baja resistencia del concreto a tension, la cual se satisface mediante
la colocacion del refuerzo; 2) variaciones dimensionales dependientes del tiempo
debido principalmente a la contraccion y flujo plastico; 3) secciones mas grandes de
los elementos debido a consideraciones de la resistencia requerida: 4) control de
deformaciones y agrietamientos de los miembros para garantizar el servicio de la
estructura. El peso propio o muerto para estos sistemas desde luego es significativo
y su reduccion no necesariamente se traduce en un ahorro en el costo total de la
estructura, aunque es un factor que influye en el mismo. El objetivo es encontrar
métodos mejorados y mas eficientes para resistir fuerzas laterales.

Aungue en la actualidad existen un buen numero de soluciones estructurales para
edificios de concreto reforzado, los siguientes aspectos deben de ser tomados en
cuenta para reducir los costos:

1. Es bien sabido que el costo de formaletas tiene un efecto significativo en el
costo de construccion en concreto reforzado, de ahi que el sistema estructural
debe minimizar este costo mediante el uso repetitivo del mismo formaleteado.

2. Dondle existan condiciones pobres del suelo, el costo de la cimentacion puede
minimizarse mediante la reduccion del peso de la estructura donde el uso de
agregados livianos es conveniente.

3. También es bhien entendido que los claros cortos son mas econémicos que
los claros largos. Pero en edificios para oficinas debido a requerimientos
arquitecténicos se abarcan claros entre 9.15 mt. a 12.20 mt. El uso de vigas
acarteladas y otras técnicas como el de postensalos economizan en el peso
muerto de la estructura y reducen la altura del edificio.

4. Al definir un sistema estructural se debe tomar en cuenta |la experiencia y
conocimiento que los constructores puedan tener sobre el mismo.

5. La disponibilidad de métodos de construccion eficientes y rapidos influyen
también en el costo de la estructura.

Otros factores que han influido en la competitividad en costo para estructuras de
concreto reforzado son los siguientes:
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: Equipo para el colocado mas rapido y eficiente del concreto en la
construccion.

2. La resistencia inherente del concreto al fuego que elimina la necesidad de
utilizar materiales incombustibles para proteger la estructura.

3. Minimizar el espesor de los sistemas de los pisos, reduciendo la altura del
edificio y su peso muerto.

4. Utilizar aceros de grado 60 y 75 con concretos de alta resistencia, reduciendo
el nimero de columnas. permitiendo una mayor flexibilidad en el uso intemo
del edificio, con una reduccion importante en el peso.

B El uso de superplasticidas aumentan la trabajabilidad y resistencia del
concreto y reducen el contenido de agua en la mezcla hasta en un 30%.

3.6. EIl concreto reforzado como material de construccion

En las dltimas décadas el uso del concreto reforzado en edificios de niveles multiples
ha tomado auge debido fundamentalmente a los siguientes factores: (1) el desarrollo
de concretos y acero de refuerzo altamente resistentes y de buen comportamiento
estructural, (2) el desarrollo de teorias nuevas de disefio estructural, (3) el desarrollo
de nuevos sistemas de estructuracion, y, (4) métodos de construccién mejorados.

La gran aceptacion del uso de concreto reforzado en edificios, en Guatemala, se
debe esencialmente a que el cemento y agregados del concreto se producen
nacionalmente, a que la mano de obra no necesariamente debe ser altamente
calificada y, que dicho material no necesita proteccion al fuego y requiere poco
mantenimiento.

Para comprender el comportamiento estructural de un edificio de concreto

reforzado es necesario conocer aunque de manera breve, los materiales que
componen el concreto reforzado, resistencia, y propiedades.

3.6.1. Materiales que componen el concrelo
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3.61.1. Cemento Portland

El cemento es un compuesto de minerales cristalinos pulverizados fundamentalmente
cle silicatos de calcio y aluminio. La adicion de agua a estos minerales produce una
pasta, la cual, una vez endurecida, alcanza una alta resistencia. El peso especifico
del cemento es de 94 Ib./pie’ que resulta siendo el peso unitario de un saco o bolsa
de cemento comercial.

Existen distintos tipos de cemento para las distintas necesidades que se pretenden
alcanzar en un determinado proyecto. Los cementos para todo uso y de mediana
liberacién de calor conocidos como Cemento Portland Tipo I-Normal y el Tipo
Portland | (de linker y escoria) son los generalmente utilizados en estructuras,
bloques, pavimentos, etc. Para estructuras marinas y estructuras macizas tales como
presas, muelles y compuertas, se utilizan otros tipos de cemento.

3.6.1.2. Agua y Aire

El agua se necesita en la produccién del concreto para precipitar la reacciéon quimica
con el cemento. para humedecer el agregado y hacer una mezcla que sea
manejable. El agua debe estar exenta de ingredientes nocivos, contaminacion,
sedimentos, aceites o quimicos ya que éstos perjudican la resistencia y fraguado del
cemento.

La relacién agua/cemento es uno de los aspectos mas importantes en cuanto a
la resistencia del concreto ya que mientras menos agua se utilice, la pasta quedara
mas espesa y sera mejor la calidad del concreto. La calidad disminuye mientras mas
agua se le agregue a la mezcla o revoltura del concreto.

El contenido de aire tiene efectos en la manejabilidad, durabilidad y en la
segregacion del concreto durante el vaciado o colocado del mismo en las formaletas.
En la actualidad existen aditivos que actian como agentes incorporadores de aire
que producen la inclusion del aire en el concreto en forma de pequenas burbujas
dispersas, que sirven para contrarrestar sus efectos en el concreto.

3.6.1.3. Agregados
Los agregados constituyen del 60% al 80% del volumen del concreto graduados en

una combinacion relativamente solida, homogénea y densa, clasificandose en
agregados gruesos y finos.
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a) Agregado Grueso

El agregado grueso conocido en nuestro medio como piedrin, generalmente proviene
de piedras naturales trituraclas (rocas volcanicas o sedimentarias) conocidas como
piedrin de cantera y de grava natural que provienen de los fondos y riberas de los
rios. Para que un agregado pueda calificarse de grueso su tamarno debe ser de por
lo menos de 1/4 de pulgada. Este material debe estar limpio de impurezas y debera
tener aristas para que se comporte integralmente con el concreto.

b) Agregado Fino
El agregado fino lo constituye la arena. La arena generalmente en nuestro medio se
saca de los rios. Este material debera estar libre de impurezas organicas, arcilla o
cualquier otro material nocivo, y su tamarno varia desde el numero 4 al 100 del tamiz
estandar americano.
3.6.1.4. Aditivos
Los aditivos son otros materiales que ademas de los mencionados anteriormente se
adicionan antes o durante el mezclado del concreto, cuyo objetivo es el de modificar
las propiedades del concreto, para hacerlo mas apropiado al trabajo y mejorar su
calidad.

Mencionaremos algunos aditivos entre los mas importantes: los acelerantes,
inclusores de aire, superplasticidas, etc. del concreto.
3.6.2. Calidad del concreto

3.6.2.1. Parametros que afectan la calidad del concreto

Los parametros mas importantes que afectan las propiedades y calidad del concreto
son los siguientes:

a. La calidad del cemento,
b. proporcion del cemento con relacion al agua en la mezcla,
¢ interaccion o adhesion en la pasta de cemento v el agregado,

d. resistencia y limpieza del agregado,
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e. dosificacion y mezclado adecuado de los ingredientes,
f. apropiada colocacion, terminacion y compactacion del concreto fresco, y
d. un curacdo adecuado segun el clima y temperatura ambiental.

3.6.2.2. Proporcionamiento del Concreto

La dosificacion correcta de los agregados y una relacién agua-cemento adecuada
son determinantes en la calidad de un concreto. La resistencia del concreto depende
ce una adecuada relacion agua-cemento, existen varias pruebas para lograr este
objetivo. La economia depende del porcentaje del agregado presente, el cual debe
cdar una mezcla manejable. Las combinaciones correctas de los materiales para una
resistencia determinada se hace mediante el peso de éstos. El metodo del AC| y el
método del PCA son los de practica recomendable para el disefio de mezcla del
concreto.

En nuestro medio también se acostumbra a dosificar los materiales mediante
proporciones volumétricas (cemento:arena:grava) agregando el agua hasta lograr
una mezcla manejable, teniendo el cuidado de no excederse en la cantidad de agua;
que ha dado buenos resultados para concretos normales. Por ejemplo: una
proporcion volumétrica 1:2:2 (cemento:arena:grava) dard una resistencia a
compresion del concreto f'c = 3000 Ib./pulg.® a 3080 Ib./pulg.” y una proporcién de
1:1.5:1.5 daré aproximadamente un fc = 4000 Ib./pulg.” a 4300 Ib./pulg.®. Se hace
la advertencia que las pruebas de laboratorio son imprescindibles cuando la mezcla
del concreto se trabaja con proporciones volumeétricas.

3.6.2.3. Pruebas de calidad del concreto

Mencionaremos a continuacion las pruebas mas conocidas que son la prueba de
revenimiento y la prueba de resistencia a compresion del concreto endurecido.

a) Prueba de revenimiento o slump

Esta prueba consiste que en un molde metalico conico que se describe en la norma
C-143 ASTM, se coloca la mezcla del concreto apisonandola hasta alcanzar el nivel
del borde superior del molde, para luego levantarlo dejando al concreto "revenirse”,
derramarse o bajarse en altura. A esta disminucion en altura se le conoce como
revenimiento que es una medida del grado de consistencia y manejabilidad de la
mezcla de concreto. El revenimiento recomendado para zapatas, cimientos, corridos,
muros de cimentacion, pavimentos y losas puede variar entre 1 a 3 pulgadas, y para
vigas, columnas y muros reforzados, el revenimiento puede ser entre 1 a 4 pulgadas.
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b) Prueba de resistencia a la compresion del concreto endurecido

Esta prueba se hace sobre cilindros de 15 cm. de diametro y 30 cm. de altura
previamente curados y se prueban a los 28 dias. Estos cilindros se llevan a
laboratorios donde se les aplica una compresion perpendicular a los ejes de éstos
logrando verificar si el concreto cumple con la resistencia a compresion (fc)
especificada en los planos, por ultimo cada prueba debera consistir en un minimo
de 3 cilindros.

3.6.3. Colocacion, curado y fraguado del concreto
3.6.3.1. Colocacion del concreto

La colocacion del concreto es el proceso de hacer pasar la mezcla o revoltura desde
el lugar de su hechura a su emplazamiento final en los encofrados, teniendo el
cuidado que el material no se segregue. Las cimbras o encofrados deben estar
limpios y himedos v el refuerzo libre de oxido y otros materiales nocivos. Una vez
colocado, el concreto debe compactarse mediante herramientas de mano o
vibradores evitando la segregacion del agregado, el desplazamiento de los
encofrados o de la armacdura dentro de ellos, el afloramiento y el mal enlace entre
capas sucesivas del concreto fresco.

3.6.3.2. Curado de concrelo

Debido a que el concreto empieza a fraguar una vez el cemento tiene contacto con
el agua y que dicho proceso quimico produce calor, provocando la pérdicda de agua.
La resistencia final del concreto depende de manera muy importante de su contenido
de agua y de las condiciones de humedad y temperatura durante su periodo inicial
de fraguado. Al mantenimiento de las condiciones adecuadas durante esta etapa se
conoce como "curado”. La importancia del curado esta en el hecho que un 30% o
méas de la resistencia del concreto puede perderse debido al secado prematuro del
mismo. Para evitar estos peligros. el concreto debe protegerse de las pérdidas de
humedad al menos durante 7 dias y, en trabajos mas delicados, hasta 14 dias. El
curado puede lograrse manteniendo las superficies visibles continuamente mojadas
por riego, formacion de estanques o inundacion, cubriéndolas con sacos himedos
o medios semejantes o mediante aditivos.
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3.6.3.3. Fraguado del concreto

Mientras exista agua en contacto con el cemento se inicia una reaccién quimica que
paulatinamente endurece la mezcla o revoltura del concreto. La revoltura antes de
su endurecimiento total, experimenta 2 etapas dentro de su proceso de
endurecimiento que son: 1) el fraguado inicial, cuando la mezcla pierde su
plasticidad volviéndose dificiimente trabajable y oscila entre 50 y 60 minutos; 2) el
fraguado final, conforme el proceso de endurecimiento continta, la revoltura alcanza
una dureza tan apreciable que entra en su fraguado final, cuyo proceso se estima en
unas 9 6 10 horas. La resistencia a compresion especificada se alcanza a los 28 dias
generalmente.

3.6.4. Propiedades del concreto endurecido

3.6.4.1. Resistencia a la compresidn (f'c)

El concreto alcanza la resistencia especificada a los 28 dias dicha resistencia puede
ser verificada mediante pruebas de laboratorio. Las resistencias a compresion del
concreto (fc) més comunes se encuentran en el rango de 3000 Ib./pulg.? a 6000
Ib./pulg.?, llegando a obtenerse resistencias hasta de 10,000 Ib./pulg.® 0 mas.

3.6.4.2. Resistencia a Tension (fct)

La resistencia a la tension del concreto es relativamente baja, aproximadamente fct
es 0.10 f'c < fet < 0.20 f'c, en otras palabras, de un 10% al 20% de la resistencia a
compresion cel concreto.

3.6.4.3. Resistencia al cortante

La resistencia al cortante es dificil de determinar experimentalmente debido a que no
se puede separar este tipo de esfuerzo de otra combinacion de esfuerzos que se
producen al mismo tiempo. La resistencia al cortante debido a lo expuesto
anteriormente puede variar de un 20% al 80% de la resistencia a compresion del
concreto.

3.6.44. Curvas de esfuerzo-deformacion del concreto

La Figura 3-8 presenta curvas tipicas de esfuerzo-deformacion de cilindros de
concreto cargados en compresion uniaxial por varios minutos. Las curvas casi son

T
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lineales hasta aproximadamente un 50% de la resistencia ultima f'c. De las distintas
curvas de esfuerzo-deformaciéon puede observarse que: (1) cuanto méas baja sea la
resistencia del concreto, mayor sera la deformacion de la falla; (2) la longitud de la
parte relativamente lineal inicial se incrementa con el aumento en la resistencia a
compresién del concreto, y (3) existe una reduccién aparente en la ductilidad con la

resistencia incrementada.
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Figura 3-8. Curvas de esfuerzo-deformacion para cilindros de concreto
cargados en compresion uniaxial
Fuente: Estructuras de Concreto Reforzado. p. 14.

3.6.4.5. Médule de Elasticidad (Ec)

Las normas del ACI| para edificios dan las siguientes expresiones para el calculo del
modulo secante de elasticidad del concreto (Ec):

Ec = 3aW,'°/T¢ [3.1]

para 90 Ib/p’® < We < 155 Ib/p®, donde We es la densidad del concreto en libras por
pie clbico y (fc) es la resistencia a compresién del cilindro en Ib/pulg®. Para
concreto de peso normal, generalmente utilizaclo en estructuras.
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Ec = 57000/Fc (Ib/pulg?) [3.2]

3.6.46. Contraccion y flujo plastico

Existen dos tipos de contraccion: (1) La "contraccion plastica® ocurre durante las
primeras horas después de colocar el concreto fresco debido a que la humedad de
la superficie de concreto se evapora més rapidamente antes de ser reemplazada por
el agua exudada de las capas mas bajas de los elementos estructurales. Este efecto
generalmente se ve en la fundicion de losas debido a la exposicidn al aire seco de
su gran superficie de contacto. (2) La "contraccion por desecacion” es la disminucién
en el volumen de un elemento de concreto cuando éste pierde humedad por
evaporacion y ocurre después de que el concreto ha alcanzado su fraguado final. Al
aumento de volumen a través de la absorcion de agua se llama "esponjamiento”, esto
es el fenomeno opuesto a la contraccion.

El"flujo plastico" o fluencia del material es el incremento en deformacion respecto
al tiempo debido a una carga sostenida. La deformacion inicial debido a la carga es
la "deformacion elastica", mientras que la deformacién adicional debido a la misma
carga sostenida es la "deformacién por flujo plastico”.

En otros términos, el flujo plastico es el cambio dimensional o aumento en
esfuerzo en el tiempo debido a un esfuerzo sostenido. Algunos parametros que
influyen sobre sus efectos, son los siguientes a) la relacion agua/cemento, b)
caracteristicas fisicas del agregado, c) edad del concreto cuando esta expuesto al
secado o cuando una carga externa es aplicada, d) tamano y forma del elemento
estructural, e) cantidad de refuerzo, f) las condiciones ambientales como la humedad
relativa, temperatura, etc.; g) condiciones del curado.

La importancia de considerar la contraccion y flujo plastico se debe a que la
estructura puece verse afectada por deformaciones muy grandes, provocando
agrietamientos y afectando el servicio de la misma; y a que se provocan
acortamientos diferenciales elasticos e inelasticos en los elementos verticales de
carga incrementando los esfuerzos en algunos soportes o redistribuyendo esfuerzos
a otras partes de la estructura, cuyos efectos deben incluirse en disefio estructural
cuando son considerables.

3.6.5. El acero de refuerzo
El concreto por si mismo no tiene las propiedades mecanicas para la

edificacion de edificios debido a que fundamentalmente es débil en tension aunque
trabaja fuerte en compresion. Por lo que, se necesita de un refuerzo de acero para
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resistir los esfuerzos de tension que resulten de las cargas aplicadas a las
estructuras. El acero de refuerzo para el concreto consiste en varillas, alambres y
mallas de alambre soldadas que se fabrican de acuerdo con las especificaciones
ASTM. Entre las caracteristicas y propiedades del refuerzo, mencionaremos las
siguientes:

3.6.5.1. Corrugaciones en las varillas

Las varillas que se emplean en el refuerzo se fabrican en dos tipos: lisas y
corrugadas. Las corrugaciones son proyecciones que se laminan en la superficie de
las varillas para incrementar la acdherencia entre el concreto y el acero. Las
corrugaciones deben satisfacer la especifiacion ASTM A616-76 para que sean
aceptadas como tales. Las varillas lisas no son recomendables como refuerzo del
concreto aunque puecdlen utilizarse bajo practica aprobada.

3.6.5.2. Designacion de los grados y curvas tipicas de esfuerzo-deformacién
del acero

La Figura 3-9 muestra las curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para aceros de
grado 40 y 60, los cuales tienen resistencias a fluencias (fy) correspondientes de
40,000 y 60,000 Ib/pulg®. Entre mayor es el grado del acero, también mayor es su
contenido de carbono y dureza, vy por lo tanto menos trabajable se vuelve en cuanto
a cortes, dobleces, ganchos, etc.; pudiéndose clasificar por grados de dureza: Grado
intermedio y Grado duro, como ejemplos. Por ultimo, puede observarse en el acero
como en el concreto que en cuanto a mas baja sea la resistencia del acero, mayor
sera la deformacion de la falla; y existe una reduccién aparente en la ductilidad con
la resistencia elevada.
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Figura 3-9. Diagramas tipicos de esfuerzo-deformacion para diferentes aceros.
Fuente: Estructuras de Concreto Reforzado, p. 41.

3.6.53. Maodulo de Young (Es)

Se supone un comportamiento elastoplastico para la mayoria de aceros y el médulo
de Young (Es) se toma como 29 x 10° Ib./pulg®.

3.6.54. Tamanos y diametros de las varillas

A continuacion la Tabla 3-4 presenta las propiedades geométricas de los distintos
tamanos de varillas.
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Area
nominal de
MHimero del la seccidn Diametro
tamano de | transversal, Peso en nominal
las varillas en pule.? b por 1t pulg.

#3 0.1 0.376 | 0.375
#4 0.20 0.668 | 0.500
o 0.31 1.043 | 0.625
it 6 0.44 1.502| 0.750
#7 0.60 2.044| 0.875
#8 0.79 2.670| 1.000
#9 1.00 3.400| 1.128
#10 1 1.27 | 4.303] 1.270
#11 1.56 5.313| 1.410
#14 £.£D 7.650] 1.693
#18 4.00 |13.600| 2.257

Tabla 3-4. Propiedades Geométricas de las varillas de refuerzo.
Fuente: Concreto Reforzado. Un enfoque basico. p. 733.
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LINEAMIENTOS SOBRE SISMORRESISTENCIA PARA EL
DISENO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS

4.1 Introduccion

Es frecuente, en la practica, que el profesional de arquitectura, al diseriar un edificio
de niveles multiples tome con brevedad los aspectos estructurales del mismo,
pensando mas bien que es un problema que corresponde al ingeniero estructural.
Desde el punto de vista del diseno sismico, esta costumbre es particularmente
peligrosa, puesto que no se puede lograr que un edificio mal estructurado o no
compatible con los objetivos del disefno arquitecténico se comporte
satisfactoriamente ante sismos, por muy avanzado que sea el andlisis y disefio
estructural del edificio.

El diseno sismico comienza y es fundamentalmente determinado por el concepto
arquitecténico global del edificio. Seleccionar un sistema estructural econémico,
sismorresistente y compatible con la arquitectura, es més importante que la
computacion de esfuerzos y deflexiones del sistema estructural. El criterio de disefio
integral de un edificio es aquel en el cual se busca que la estructura aparte de ser
compatible con el diseno arquitectonico, también tenga la capacidad y resistencia
inherente para absorber los esfuerzos impuestos por los efectos de un sismo.
Generalmente, se hace lo contrario, se plantea el edificio y se espera que el
ingeniero estructural disene los elementos que conforman la estructura para resistir
los efectos cle cargas verticales y laterales, sea o no la estructura eficiente para ello.
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Es entonces, que en ciertos casos, el mismo analisis estructural indica la
inconveniencia del sistema adoptado vy la necesidad de cambiarlo. Edificios con
formas arquitecténicas complejas y asimétricas son una clara invitacion a la torsion,
colocar cargas sumamente pesadas en los niveles més altos hacen que el edificio
se comporte como un péndulo invertido, discontinuidad estructural y cambios
abruptos en la rigidez del sistema estructural, hacen del problema de reducir el
riesgo sismico mas dificil de resolver. Entre mayor el nivel de incertidumbre de una
respuesta sismorresistente eficiente, mayor el riesgo y peligro fatal de la pérdida de
seres humanos y sus bienes econémicos.

Lo anterior ya ha sido expuesto en numerosos trabajos, donde se estudian
diversos conceptos que deben tenerse presentes al estructurar edificios que van a
soportar sismos. En este capitulo se exponen algunos de estos conceptos con
énfasis al sistema estructural de marcos dctiles resistentes a momentos. Aunque se
trate solamente de lineamientos generales, se recomienda que se evite hasta donde
sea posible, de no salirse de estos lineamientos al disefar un edificio. Se aclara que
un lineamiento no es una regla o ley que debe cumplirse a como de lugar; es
sencillamente una guia o recomendacion. Finalmente, la importancia de estos
lineamientos reside en el hecho de compatibilizar el disefio arquitectonico con la
estructura, para dar respuestas eficientes a edificios que puedan estar sujetos a
fuerzas laterales, debido a la accion de sismos.

4.2. Configuracién de la superestructura

Una parte muy influyente de la resistencia inherente de un edificio a fuerzas laterales
esta determinada por su configuracion tanto en elevacion y en planta. El estudiante
o profesional de arquitectura puede influir de manera eficiente o deficiente al
concebir la configuracién de un edificio, al grado que el disefio arquitectonico
determina el sistema estructural que pueda ser empleado para resistir fuerzas
sismicas. Aspectos como: al tamano y forma del edificio, naturaleza, tamano vy
ubicacion de todos los elementos no estructurales importantes; en la etapa
conceptual o partido inicial en el disefio contribuyen de manera mas significativa en
la determinacion exacta de las fuerzas minimas especificadas por los reglamentos
de construccion. Donde es importante recalcar que al estar sometido el edificio aun
sismo, las fuerzas reales son bastante mas grandes y que en el peor de los casos
se acepta la pérdida econémica total del edificio pero bajo ningan punto de vista el
colapso del mismo.

Ademas, es importante agregar que en general debido alas nuevas corrientes en
arquitectura, los edificios tienen formas altamente irregulares, grandes diferencias en
resistencia o rigidez entre pisos adyacentes u otros aspectos estructurales muy
deficientes para resistir fuerzas laterales, donde un analisis dinamico es
imprescindible, el cual también tiene limitaciones en cuanto a su aplicacion
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adecuada.

A continuacion, aunque a un nivel conceptual e introductorio se establecen
algunos lineamientos en cuanto a la configuracién de los edificios donde es
impractico establecer parametros definidos y normas razonables debido a que
existen demasiadas irregularidades en el disefo arquitectonico de los mismos, donde
la aplicacion de estos lineamientos para edificios poco usuales, conduce a una
evaluacion poco realista.

4.2.1. Configuracién en planta

La concepcién de la forma y caracteristicas generales de un edificio, pueden influir
apreciablemente en la magnitud y distribucién de las propiedades sismorresistentes
del edificio, afectando de manera decisiva su comportamiento ante fuerzas laterales.
Entre las propiedades sismorresistentes importantes, se pueden mencionar. la masa
o peso, rigidez, resistencia, amortiguamiento, ductilidad y capacidad de absorcién
de energia del sistema estructural. Los lineamientos que a continuacion se describen
son recomendables para lograr un comportamiento satisfactorio.

4.21.1. Simplicidad en la forma

Plantas de configuraciones sencillas preferentemente simétricas, como formas
cuadradas, rectangulares y circulares son deseables para el diseno sismorresistente,
debido a que se entiende mejor el comportamiento sismico global con respecto al
de una estructura compleja y es mas facil preparar, entender, dibujar y construir
detalles estructurales. En la figura 4-1a, se muestran edificios irregulares que tienen
entrantes y salientes o que forman alas, que generalmente tienen formas como la L,
U, H, T,Y; donde la porcion del ala puede sufrir colapso ante un sismo severo, como
se muestra en la Figura 4-1b. En tales casos, como en la figura 4-1c, se deben
suministrar juntas sismicas con suficiente holgura para separar estructuralmente las
alas y evitar que las porciones del edificio que son adyacentes no se golpeen unas
con otras,
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Figura 4-1a. Edificios con formas complicadas
Fuente: Diseno de Estructuras Sismorresistentes, p. 245.

Figura 4-1b. Edificio con un ala deformada
Fuente: Diseno de Estructuras Sismorresisientes, p. 245
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s Juntas sismicas

Figura 4-1c. Edificio con juntas sismicas
Fuente: Diseno de Estructuras Sismorresistentes, p. 245

Los problemas que en general presentan estas formas es que tienden a producir
variaciones de rigidez provocando movimientos diferenciales entre las diversas partes
del edificio y los efectos de torsion se incrementan de manera significativa con
concentraciones de esfuerzos donde se juntan las alas que conforman las esquinas
y entrantes en este tipo de edificaciones. Ademas el concepto que las losas actian
como diafragmas rigidos donde se esperan desplazamientos y rotaciones iguales en
los niveles como en edificios simétricos no es valedero ya que dependen de la
longitud y altura de las alas asi como de sus relaciones de aspecto y de
altura/anchura.

4.21.2. Compaciicidad

Plantas con formas alargadas o extendidas, no son recomendables debido a que
aumentan la probabilidad de que actuen sobre el edificio, movimientos que difieren
en un extremo y otro del mismo debido a que la rigidez de piso puede ser
insuficiente para redistribuir la carga horizontal hacia los elementos que fueron
disenados para precisamente resistir los efectos del sismo. Se sugiere para estos
casos, juntas sismicas que dividan al edificio en varios cuerpos de formas simples
no alargadas, como en la Figura 4-2.
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Figura 4-2. Edificio con juntas sismicas
Fuente: Disefo de Estructuras Sismorresistentes, p. 245

4.21.3. Simetria y regularidad estructural

La experiencia ha demostrado, en terremotos pasados, que edificios de plantas
asimétricas son mas susceptibles a dano sismico, que los edificios simétricos. El
diserio asimétrico hace que la estructura se vea afectada por oscilaciones torsionales.
Para evitar la deformacion torsional, el centro de rigidez del edificio debe coincidir
con el centro de masa; por lo tanto, se recomienda la regularidad y simetria en
planta.

A continuacion, los siguientes lineamientos deben de sertomados en cuenta para
lograr este objetivo: las columnas cdeben estar distribuidas uniformemente sin
variaciones en sus secciones; que en lo posible, los claros entre columnas sean
iguales; que las vigas y columnas estén en un mismo plano y que sus ejes se
intersecten y; es deseable que las vigas y columnas contiguas sean de dimensiones
similares. Por el contrario, distribuciones de columnas y vigas como se muestran en
la planta de la Figura 4-3, deben de evitarse.
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Figura 4-3.  Planta de distribucion asimétrica de columnas y vigas

4.21.4. Distribucién del peso

Un aspecto fundamental es la reduccion del peso total de la estructura en su
conjunto, debido a que, a mayor peso, mayores seran las fuerzas laterales sismicas
a que se sometera la estructura. Por esta razon, generalmente se trata de reducir el
peso ce los sistemas de pisos, mediante el uso de concreto liviano o sistemas de
losas prefabricados. Tambien es recomendable no mezclar los niveles de carga viva
en un nivel determinado del edificio y menos aln el de anular un panel de losa de
un entrepiso cualquiera, debido a que se aumenta la excentricidad en el centro de
masa o peso y el centro de rigidez del edfficio, incrementando la torsion. La figura
4-4 muestra una solucion pobre que es opuesta a la suposicion usual de disefo
sismorresistente. Finalmente, se hace la observacion que, voladizos y vigas con
claros sumamente largos pueden producir fuerzas de inercia verticales de magnitud
apreciable debido a su peso excesivo que sumadas a las de gravedad, convienen
ser reducidas al minimo.
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Figura 4-4. Distribucién asimétrica de cargas en un nivel

4.2.1.5. Distribucion, concentracion, densidad y resistencia perimetral de la
estructura en planta

Un edificio con una resistencia bien distribuida en cuanto a sus elementos
soportantes tienden a compartir igualmente las cargas segulin sus rigideces, evitando
las concentraciones de fuerzas sismicas a unos pocos elementos que no tendrian
la ventaja inherente que otros elementos cercanos proporcionen la resistencia
necesaria, si alguno de estos empieza a fallar.

La densidad de los elementos estructurales verticales (columnas, muros,
contravientos) pueden variar segun los sistemas estructurales empleados, pero lo
importante es buscar dentro del disefio global del edificio rutas regulares, directas
y bien definidas para resistir los efectos de cargas gravitacionales y sismicas.

El objetivo principal de buscar una resistencia perimetral en un edificio, cuando
este sea simétrico y exista una coincidencia muy cercana entre el centro de masa y
rigidez del mismo, reside en el hecho que entre mas distante del centro de rigidez
se coloque el material, mayor sera el brazo de palanca al cual actlie, y por lo tanto
mayor sera la rigidez torsionante o momento torsional resistente en el edificio y
ademés se puede obtener un sistema mas eficiente para transmitir los efectos de
volteo. En la Figura 4-5a se muestra una planta donde no se aprovecha de esta
ventaja, mientras que la planta de la Figura 4-5b es maés eficiente para resistir efectos
torsionales.
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Figura 4-5.  Distribucion de muros de corte para resislir efectos de torsion
Fuente: Configuracién y Disefio Sismico de Edificios p.79

4.216. Influencia de la ubicacién del nilicleo de circulacién vertical en el
edificio (Falsa simetria)

Generalmente en edificios de niveles multiples, la situacion mas comun para los
muros de cortante es el nlcleo. El muro de corte es un elemento sumamente rigido
y tienden a absorber una gran parte de las fuezas laterales, de ahi que la localizacién
del nicleo con relacion a la simetria del conjunto del edificio, es critica, debido a que
una localizacion asimétrica del mismo incrementa los efectos torsionales en el edificio
de manera severa al grado que edificos han colapsado debido a este defecto. Si por
alguna razon el nucleo debe colocarse en algun lugar donde sus efectos son criticos,
es mejor que dichos muros no sean estructurales o de corte.

Otro defecto que provocan los nicleos que podrian tener efectos desastrosos, es
que perforan las losas en todos los niveles del edificio y afectan dependiendo de su
ubicacion el comportamiento de diafragma que se espera de las losas, asi como el
comportamiento global del sistema estructural. En la Figura 4-6 se presentan algunas
plantas esquematicas de edificios donde la ubicacion de los nucleos se encuentran
en las posiciones menos convenientes.
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Figura 4-6. Ubicaciones indeseables del niicleo en edificios
Fuente: Configuracién y Disefo Siesmico de Edificios p.104
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4.2.2. Configuracién vertical

En edificios de niveles maltiples, la continuidad, simetria y sencillez en elevacién son
recomendables; ya que edificios con aspectos negativos, como: de configuracién
vertical geométrica desordenada; con concentraciones de masas en ciertos niveles;
con plantas suaves o flexibles en el primer nivel (equivocadamente se piensa que
dicho partido ayuda a impedir la propagacién de fuerzas sismicas a los pisos
superiores); y cambios bruscos en las rigideces de los miembros que componen el
sistema estructural; lo Gnico que logran es concentrar, de manera eficiente, grandes
esfuerzos en esos niveles, haciéndolos débiles con respecto a los demas, formando
un mecanismo de desplazamiento lateral (efecto P-Delta) con articulaciones plésticas
en los extremos de las columnas de ese nivel, demandando, por lo tanto, giros
ineslasticos mayores a que las columnas son capaces de soportar, provocando el
colapso del piso o el edificio entero.

4.2.2.1. Uniformidad y continuidad en elevacién

Edificios de varios pisos, como los mostrados en la Figura 4-7, de configuracién
vertical discontinua, de geometria desordenada y con cambios bruscos, o de
configuraciones escalonadas son una irregularidad comin debido a requerimientos
arquitectonicos. El grado en que influye el escalonamiento depende de las
proporciones relativas y tamafo absoluto de las distintas partes que conforman el
edificio. La simetria o asimetria en la planta de la torre y la base afecta la naturaleza
y forma de distribuir las fuerzas laterales en la estructura ya que se inducen efectos
torsionales dinamicos bastante complejos.

Otro problema serio en este tipo de edificios es la de transmitir las fuerzas laterales
al area de la torre donde se requiere de un diafragma especialmente fuerte v sin
cambios demasiado abruptos en la resistencia y rigidez de la estructura.

Figura 4-7. Edificios con cambios bruscos en su geometria vertical
Fuente: Disefio de Estructuras Sismorresistentes. p. 247.
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4.2.2.2. Rigidez y resistencia

Se recomienda evitar cambios repentinos en la distribucion vertical de los miembros
que componen el sistema estructural, entre estos se pueden mencionar: variaciones
en altura entre los niveles del marco, la utilizacién de secciones variadas tanto en
vigas y columnas en un nivel determinado, cambios bruscos de las secciones de
columnas entre un nivel y otro en la estructura, la anulacién de vigas vy columnas
dando lugar a la discontinuidad en el sistema estructural. En la Figura 4-8a, se
muestran edificios con este tipo de irregularidaces.

Figura 4-8a. Edificios con cambios bruscos en rigideces y resistencias

Uno de los problemas mas graves en un edificio es el concepto de "Piso Débil",
que se refiere comunmente a edificios donde en algan nivel cualquiera exista una
discontinuidad o reduccion significativa de resistencia y rigidez con respecto al resto
de la estructura, y donde las repercusiones son bastante mas graves cuando se
presentan en la primera planta del edificio. El problema basico que tiene un piso
débil es que la mayor parte de las fuerzas sismicas tenderan a concentrarse en el,
en lugar de distribuirse de manera mas uniforme en todos los niveles, demandando
de este nivel flexible rotaciones inelasticas mayores, sometiéndolo a esfuerzos y
deformaciones excesivas que no puede sobrellevar.

Un piso debil se puede presentar en un nivel. cuando el primero es
significativamente mas alto que el resto de niveles; cuando no todos los elementos
soportantes se proyectan a la cimentacion, donde algunos de estos se interrumpen
abruptamente en el segundo nivel para aumentar los claros en la planta baja; v,
debido a un piso abierto que soporta muros estructurales y/o no estructurales
pesados, donde la situacion se agrava donde el elemento actia como un muro de
corte donde su objetivo principal es el de resistir fuerzas laterales. En la Figura 4-8b,
se presentan algunas posibles soluciones al problema.
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Figura 4-8b Soluciones al problema de piso débil
Fuente: Configuracién y Disefo Sismico de Edificios p.127

4.2.2.3. Distribucion irregular de los pesos en la altura del edificio

Concentraciones de masas en algunos niveles, como los edificios mostrados en la
Figura 4-9, son ejemplos de una distribucion inadecuada de los pesos sobre el
sistema estructural. Una distribucion logica de cargar un edificio, es aquel donde los
niveles mas cargados se encuentren en los primeros niveles del edificio para acortar
los brazos de palanca de las fuerzas laterales correspondientes a esos niveles,
evitando que el sistema estructural se encuentre sujeto a modos de vibracion
complejos y dificiles de analizar.

Generalmente, las concentraciones de masas suceden en edificaciones de
ocupacion mixta, como por ejemplo: edificios para comercio y oficinas, edificios para
comercio, oficinas y apartamentos, edificios para comercio, talleres y bodegas, etc.
Se debe tener especial cuidado en no mezclar el tipo de actividad en un nivel
determinado en estos edificios.
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Figura 4-9. Edificios con concentraciones de masas en algunos niveles
Fuente: Manual de Disefio Sismico de Edificios. p. 178.

4.224. Accion entre muros de cortante y marcos y efectos de discontinuidad

En este tipo de sistemas estructurales generalmente se presenta un efecto de
columna debil y viga fuerte, donde la capacidad del muro de cortante se reduce
seriamente debido a la localizacion de grandes aberturas en el mismo. Basicamente
son tres los requerimientos que son deseables en este tipo de sistemas: a) el muro
debe tener la capacidad suficiente para resistir las fuerzas cortantes que se le
transmiten en cada conexién del diafragma; b) deben tener la capacidad de soportar
la flexion creada por las fuerzas de volcamiento; c) la relacién entre muro y marco
debe ser capaz de transmitir las fuerzas del muro al marco o de muro a muro a
través del marco, como un sistema de muros acoplados. En la Figura 4-10a se
indican la localizacién de posibles fallas en muros de cortante y la Figura 4-10b
presenta posibles soluciones al problema de muros de cortante acoplados, donde
se espera que la fluencia ocurra en la viga en vez de la columna que es
precisamente el comportamiento deseable.
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Figura 4-10a. Localizacién de posibles fallas en muros de cortante
Fuente: Configuracién y Disefio Sismico de Edificios p.140
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Cuando se requiere que los muros de cortante conformen parte integral del
sistema resisente de fuerzas laterales es importante que coincidan en planta de un
nivel al siguiente de manera sucesiva para transmitir adecudamente las fuerzas
laterales en todos los niveles a la cimentacion, de lo contrario se produciran
sobreesfuerzos en los puntos de discontinuidad cambiando el comportamiento del
sistema con repercusiones muy graves.

4.2.25. Relacion entra la altura y base del edificio

Un edificio con una relacion grande altura-ancho exhibe extensos desplazamientos
laterales ante las fuerzas sismicas. Dowrick sugiere que la relacion entre la altura total
y la dimensién minima de la base del edificio, no exceda de 4, con el objeto de
transmitir adecuadamente los momentos de volteo a los pisos inferiores y a la
cimentacion. buscando reducir de esta manera. las fuerzas que estos momentos
procucen en las columnas exteriores de los primeros niveles.

4.2.3. Ejemplos de danos en edificios debido a su configuracion

A continuacion presentan algunos casos de edificios que sufrieron danos
severos al grado que tuvieron que derrumbarse, debido a la influencia de la
configuraciéon en su diseno. Ademas se hacen algunas observaciones en cuanto a
las causas que pudieron originar dichos danos. Dicha informacion se tomé del libro
titulado "Configuracion y Diseno Sismico de Edificios".

4.23.1. Banco Central de Managua, Nicaragua (1,962)

En la Figura 4-11 se muestra una planta tipica del edificio, que tiene 15 niveles
y se construyd de concreto reforzado. Se puede observar que tiene una forma
rectangular sencilla y su sistema estructural consistia basicamente de marcos
resistentes a momentos, sin embargo, los muros del nucleo de ascensores estan
situados en el extremo del ala oeste y tienen la rigidez suficiente de absorber el 35%
de las fuerzas laterales. En el terremoto de 1,972 en Managua, el edificio sufrié danos
considerables tanto estructurales como no estructurales. El dano mayor fue en los
pisos cercanos al nucleo (fracturas de hasta 1/2" en casi todos los niveles). debido
a la gran rigidez de éste con respecto a los marcos, con la suerte que el movimiento
sismico fue en direccion este-oeste ya que en ese sentido los efectos torsionantes
no son tan criticos.
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Figura 4-11 Planta tipica del Banco Central de Managua
Fuente: Configuracién y Disefio Sismico de Edificios p.93

En este edificio claramente se observa una falsa simetria debido a la posicion del
nicleo, una distribucion inadecuada de los muros de cortante, y la anulacion de
sectores de la losa concentrados en el ala oeste que pudieron haber afectado el
comportamiento de diafragma de los niveles en el edificio, no pudiendo distribuir
adecuadamente las fuerzas sismicas a los elementos resistentes.

Soluciones al problema a nivel conceptual, hay varias, proponiendo una de estas:
centralizar los hicleos y colocarlos de una manera simétrica no concentrando todos
los espacios vacios en ese mismo sector, colocar muros de cortante acoplados en
las fachadas este y oeste, y en la ubicacién de espacios vacios colocar vigas
perimetrales para tratar de compensar la accion de diafragma en esos sectores
asegurandose que estas vigas perimetrales se empotren a otros elementos
perpendiculares (supongamos vigas principales) que tengan la rigidez torsional
suficiente de transmitir las fuerzas laterales a los elementos soportantes.

4.2.3.2. Edificio de Servicios de Imperial County

Edificios como el Imperial County, en El Centro, California, de varios niveles
repetitivos de forma rectangular con muros en los extremos con cerramiantns totales
o casi totales que se interrumpen en el 2do. nivel para lograr un
la planta baja, son muy comunes en nuestro 100D DE LA UNIVERSIDAD DE

l BiblioLeca

SAN CARLOS DE GUATEMALA
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El edificio tenia una estructura de concreto de seis niveles y fue construido en
1,969 (Figura 4-12). En el sismo no tan intenso del Centro de 1,979, dicho edificio
sufrio un dafo estructural severo al grado que fue demolido ya que se fracturaron
las columnas por acortamiento a compresion en el extremo este del edificio, cuya
falla radica en los muros de cortante discontinuos en ese lado.
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Figura 4-12 Edificio de servicos de Imperial County
Fuente: Configuracion y Disefio Sismico de Edificios p.133
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La falta de simetria de los muros de cortante en las fachadas este y oeste, vy la
colocacion asimétrica de los muros de cortante en la planta baja fueron los
principales responsables de la falla por efectos del momento de volteo. La solucion
es eliminar la condicion de discontinuidad, otros defectos importantes; es que no
existe una trayectoria directa de transmitir las fuerzas laterales a la cimentacién (en
este edificio la accion de diafragma es fundamental), ademas se observa que existe
una excentricidad entre el centro de masa y centro de rigidez debido al disefo,
claramente es obvio que el partido inicial de diseno es inadecuado.

Laleccion es que si se toma la decision de utilizar muros de cortante, se tiene que
reconcer su presencia al iniciar el disefio ubicando los muros de manera simétrica
donde su localizacion juega un rol fundamental en el comportamiento del edificio.
Son una limitante en el disefio arquitectonico, pero se trata de obtener el mayor
provecho de ellos, es necesario reconcer que estos muros de cortante absorben una
gran parte de las fuerzas sismicas y que por lo tanto no son elementos que se
puedan tomar tan a la ligera, sus efectos en cuanto a la rigidez torsional deben
estudiarse cuidadosamente.

4.23.3. Resumen de algunas irregularidades significativas en edificios de
configuraciones sencillas

En el Anexo 1 se presentan algunos problemas de irregularidades importantes
en edificios de configuraciones sencillas asi como sus posibles soluciones. Ademas
se presentan posibles alternativas para sistemas estructurales, en edificios cuya
ocupacion sea para oficinas y/o comercio, a un nivel muy elemental, pero que
pueden ayudar a aclarar un poco mas la idea de un disefio con cualidades
sismorresistentes. La informacion se basa en experiencias pasadas en edificios que
sufrieron danos importantes durante la influencia de sismos, y la informacién que se
presenta es empirica en su totalidad. Un profesional de arquitectura que se dedique
al diseno de edjificios deberia tener un conocimiento bastante mas profundo de lo
que se presenta en este anexo.

Finalmente, la informacion fue tomacda de la referencia "Configuracién y Disefio
Sismico de Edificios”, y es importante senalar que el disefio sismorresistente en el
disefio arquitectonico no se puede tomar a un nivel preprimario, ya que su influencia
tiene un rol fundamental en el comportamiento eficiente y econémico de resistir
fuerzas laterales debido a cargas sismicas.
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4.3. Configuracién de la subestructura
4.3.1. Cimentaciones

El cometido esencial de una cimentacién es el de proporcionar un medio para que
las cargas verticales y laterales de la superestructura, concentradas en columnas,
muros o cualquier otro soporte, se transmitan al suelo produciendo en éste un
sistema de esfuerzos cue deben ser resistidos con seguridad sin producir
asentamientos, o con asentamientos tolerables, ya sean estos uniformes o
diferenciales. La seleccion del tipo de cimentacién depende fundamentalmente de
la disposicién de los apoyos o soportes estructurales y de las condiciones del suelo,
que pueden diferir de un lugar a otro e inclusive dentro del mismo terreno. Otras
consideraciones como la rapidez en la construccién, economia y adaptabilidad
influyen en la seleccion del tipo de cimentacion.

4.3.2. Tipos de cimentacién

El area de la cimentacion debe ser adecuada para soportar las descargas de los
apoyos o soportes de la superestructura, el peso propio de la cimentacion, el peso
del suelo sobre la misma, posibles sobrecargas y cualquier otro esfuerzo debido a
cargas de viento, sismo o de ofra indole. En una forma bastante general, las
cimentaciones se pueden clasificar en dos grupos: las cimentaciones directas y las
cimentaciones indirectas.

4.3.2.1. Cimentaciones directas

Una cimentacion directa es aquella en la cual los soportes verticales de la
superestructura se prolongan dentro el terreno hasta el nivel de cimentacion
descansando directamente sobre él mediante el ensanchamiento de su seccién
transversal cuyo esfuerzo unitario no debe exceder la capacidad o valor soporte del
suelo a esa profundidad. Entre las cimentaciones directas se pueden mencionar:

1. Zapatas de muros

Estas zapatas consisten en una franja continua de losa, a lo largo del muro y de un
ancho mayor que el espesor del mismo. La longitud de la proyeccion de losa
perpendicular a la direccién del muro se determina con la capacidad de resistencia
del suelo y se disena estructuralmente como un voladizo cargado con la presion
distribuida del suelo. El refuerzo principal se distribuye perpendicularmente a la
direccidn del muro. La Figura 4-13a muestra un cetalle del mismo.
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Figura 4-13a. Zapata de muro o cimiento corrido

2. Zapatas aisladas

Consisten de losas en formas de poligonos regulares generalmente de formas
cuadradas o rectangulares, (Figura 4-13b), que pueden tener un espesor constante
0 que se reduce uniformemente hacia los extremos. Estas zapatas se refuerzan en
las dos direcciones y son econémicas para cargas relativamente pequefias o para
cimentaciones sobre capas duras o rocosas.

e

)

Figura 4-13b. Zapata aislada de forma cuadrada.

3. Zapatas combinadas

Estas zapatas consisten en una franja continua de losa con vigas rigidas que
soportan las descargas de dos o mas columnas. Se utilizan generalmente cuando
una columna se coloca en la colindancia de un edificio donde el cimiento no se
puede proyectar fuera de esta a otra propiedad, quedando la columna cargada
excéntricamente con respecto al cimiento, como se muestra en la Figura 4-13c. El
objeto de combinar las zapatas es para transmitir adecuadamente los esfuerzos de
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la columna excéntrica al suelo. También cuando las columnas en un eje estan
proximas las unas con las otras, la cimentacion mediante zapatas combinadas es
mas econdmica.
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Figura 4-13c. Zapata combinada

4. Zapatas ligadas

Su funcién es similar al de las zapatas combinadas pero con la diferencia que las
columnas tienen zapatas individuales que se unen mediante una viga de gran rigidez
para que los efectos de la zapata con la columna excéntrica puedan ser transmitidos
a la otra zapata interior, como se puede observar en la Figura 4-13d.
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Figura 4-13d. Zapatas ligadas

B. Cimentaciones reliculares

Cuando las descargas de las columnas o apoyos verticales de la superestructura son
bastante grandes y la presion admisible del subsuelo es baja de manera que son
necesarias grandes superficies de apoyo, combinaciones de los tipos de cimentacién
mencionacdos anteriormente son posibles. El objeto fundamental de este tipo de
cimentacion es el de proporcionar zapatas continuas que se disponen en ambas
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direcciones, como se puede ver en la Figura 4-14, para proporcionar una mayor
superficie de apoyo de una manera mas econémica que las zapatas individuales
debido a que se comportan como vigas continuas cuyos momentos son menores
que los momentos en voladizo de las zapatas individuales.

Figura 4-14. Cimentacién Reticular
Fuente: Proyecto de Estructuras de Hormigén. p. 370.

4.3.2.2. Cimentaciones indirectas

Las cimentaciones indirectas se deben fundamentalmente a que los estratos del
suelo con la capacidad de resistencia adecuada se encuentran a profundidades
relativamente grandes o donde el valor soporte del suelo es tan pobre que ni a
profundidades mayores se encuentran estratos resistentes para la cimentacién. Estas
cimentaciones se llevan a cabo mediante pilotes, cilindros de cimentacién, cajones
de cimentacion y cimentaciones flotantes. A continuacién se describen algunas de
estas:

¥ Cimentaciones en pilotes

El objeto de este tipo de cimentaciéon es el de encontrar estratos resistentes a
profundidades mayores mediante el uso de pilotes. Los pilotes se pueden hincar
hasta encontrar un estrato duro o de roca sélida, o a la profundidad necesaria dentro
del suelo, para que el pilote desarrolle su capacidad permisible por medio de la
resistencia a friccion o una combinacién de ambas. Los pilotes pueden ser
prefabricados de concreto reforzado o presforzado y se hincan en el suelo o se
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pueden colar en el terreno haciendo una perforacion que después se funde. Los
pilotes se deben combinar con cualquier tipo de las cimentaciones directas
mencionadas anteriormente, como el que se muestra en la Figura 4-15.
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Figura 4-15. Cimentacién de zapatas aisladas con pilotes

2, Losas de cimentacion

Las losas de cimentacidon son sistemas de cimentacion flotantes donde se abarca la
superficie de apoyo méxima disponible bajo el edificio debido a que el valor soporte
del suelo es muy baja hasta profundidacdes muy grandes y donde la cimentacién
mediante pilotes no es economica. Este tipo de cimentacion consiste en una gran
losa o placa de cimentacién que se deben combinar con otros tipos de cimientos
para la transmisién adecuada de las cargas y esfuerzos al suelo y que se comportan
como una placa o forjado de piso invertido, es decir, cargado hacia arriba por la
presién admisible del suelo y hacia abajo por las reacciones concentradas en las
columnas, como la que se muestra en la Figura 4-16.
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Figura 4-16. Sistema de placa de cimentacion con capiteles
Fuente: Proyecio de esiructuras de Hormigén. p. 371.

4.3.3. Lineamientos sobre sismorresistencia para cimentaciones

Como ya se dijo, las cimentaciones aparte de transmitir las cargas verticales de la
superestructura al suelo, deben ser capaces de resistir de manera adecuada los
esfuerzos, distorsiones, sobrecargas y efectos torsionales causados por los sismos
y transmitiros de manera segura al suelo. A continuacién se dan algunos
lineamientos para el disefio de cimentaciones sismorresistentes.

1. Los mismos lineamientos recomendados para la configuracion de la
superestructura pueden aplicarse a las cimentaciones, tales como la simetria,
regularidad, distribucion uniforme, construccién compacta y no alargada,
rigicdez y resistencia continua, simplicidad en la forma y poco peso.

2. Cuando se utilicen zapatas aisladas se recomienda ligarlas entre si mediante
vigas conectoras rigidas para que la cimentacion tenga una accion de
conjunto para limitar en lo posible los desplazamientos diferenciales
horizontales y verticales sobre el suelo: siendo las cimentaciones reticulares
las mas convenientes en zonas de elevado riesgo sismico.

3. Debe evitarse al maximo combinar distintos sistemas de cimentacién
superficiales y profundos en una misma estructura y tampoco hasta donde
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sea posible el uso individual de distintos tipos de cimentacién para las
columnas o soportes verticales de una misma estructura, recuerde el objetivo
fundamental es la accion de conjunto de la cimentacion y no la de cada
cimiento individual.

4, No es conveniente el uso de pilotes de friccion en suelos arenosos o que
contienen demasiada agua ya que son susceptibles a la licuefacciéon durante
un temblor.

5 No es conveniente colocar columnas en las colindancias de los edificios

debido a que la cimentacién no se puede proyectar fuera de la propiedad,
haciendo que los esfuerzos en la cimentacion sean mayores debido a la
excentricidad de la carga y a que los efectos sismicos sobre ésta se
incrementen, y finalmente la cimentacion de estas columnas es antieconomica.

6. Bajo ningun punto de vista se deben proyectar las cimentaciones de un
edificio sin un estudio cle suelos.

4.4. Elementos arquitecténicos no estructurales

En la practica, los sistemas estructurales de los edificios contienen cdiversos
elementos no estructurales, entre éstos: muros divisorios y de cerramiento,
ventaiierias, recubrimientos, cielos falsos, tabiques, cubos de gradas y ascensores,
etc. Los elementos no estructurales deben de estar desligados del sistema
estructural, y como su nombre lo indica, bajo ningtn punto de vista deben interactuar
o formar parte integral del sistema estructural para resistir cargas verticales vy
laterales. Lo expuesto anteriormente, no significa que dichos elementos no estén
sujetos a efectos debidos a las fuerzas de inercia que se generan por su propia
masa durante un sismo, asi como, a las deformaciones y desplazamientos que
puede inducirles |la estructura debido a cargas de viento y sismo. Para fijar los
elementos no estructurales, es necesario prever detalles que aseguren, por una
parte, su desligamiento adecuado de la estructura principal y por otra, su estabilidad
y resistencia ante los efectos mencionados anteriormente.

Finalmente, existen varias razones por las cuales se debe dar atencion especial a
los elementos no estructurales, entre estas: 1. La mayor parte del dafo econémico
de un edificio causacdo por un sismo importante se cdebe a los costos de reparacion
y/o reposicion de los elementos no estructurales; 2. la distribucion asimétrica de los
elementos no estructurales, en especial la de muros de cerramiento y divisorios,
pueden provocar una torsion importante al sistema estructural; 3. la fijacion
inadecuada de los elementos no estructurales a la estructura, puede hacer que éstos
formen parte integral del sistema estructural, cambiando totalmente el
comportamiento del sistema estructural y concentrando esfuerzos que exceden
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sobradamente la resistencia para los cuales fueron disenados dichos elementos,
cuya influencia puede tener repercusiones graves en el edificio al grado de llevarlo
al colapso durante un sismo importante, y; 4. sucede muchas veces que las cargas
verticales y laterales de la estructura se incrementan debido a que el peso de disefio
asumido para tabiques moviles (20 Ib./pie®) es excedido por el uso ilimitado de
tabiques de mamposteria que obviamente son mas pesados; pudiendo ser resuelto
este problema mediante un estudio méas profundo de la distribucion de los elementos
no estructurales en el edificio y la utilizacion de materiales mas livianos.

4.4.1. Muros interiores o divisorios

Los muros divisorios conocidos también como tabiques, tienen como objeto principal
la divisién y definicion del espacio interior del edificio, debiendo llenar ademas
requisitos de confort. Los tabiques pueden sufrir agrietamientos, pandeos, roturas o
vuelcos debido a movimientos verticales, horizontales, inclinados o combinaciones
de los mismos, por los efectos de un sismo. Por esta razon, se deben tomar
precauciones para descoplar a estos muros del sistema estructural mediante
holguras con sus respectivos selladores o rellenadores asi como el diseno de
detalles especiales de sujecion.

Los tabiques pesados, generalmente constituidos pormuros de mamposteriaque
a su vez estan conformados por bloques de concreto o piedra pomez, ladrillo u otras
piezas de caracteristicas semejantes, en cuanto a su uso en la construccion, aliin son
una modalidad bastante frecuente en nuestro medio. El uso de muros de
mamposteria en edificios dan lugar a muros rigidos que tienden a absorber una
fraccion importante de la fuerzas sismicas tendiendo a amplificar inclusive sus
efectos y debido a que son materiales fragiles, sufren dafios para deformaciones
pequenas. Para aislar a los muros de la estructura es necesario proporcionar una
holgura generosa entre el muro y la estructura principal, la cual se determina con
base en el posible desplazamiento (drift) lateral del nivel donde estan ubicados los
muros divisorios; generalmente se recomienda una separacion minima de 1 a 1/2
pulgada. Dicha separacion debe existir con respecto a las columnas, vigas y losas
superiores o cualquier otro elemento estructural que pueda influir en su
comportamiento. La Figura 4-17 presenta un ejemplo del sistema de muros
descoplados, cuyas holguras se acojinan con duroport, el cual ha dado resultados
aceptables. La Figura 4-18 también presenta algunas scluciones para desligar muros
de mamposteria para asegurar la estabilidad del muro contra el volteo y a su vez
permitir el libre movimiento de éste con respecto a la losa superior.
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Figura 4-17. Aislamiento de 3 esquinas del marco con respecto al muro
divisorio
Fuente: Disefio de Estructuras Sismorresistentes. p. 294.
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Figura 4-18. Soluciones para desligar muros de mamposteria
Fuente: Disefo de Estructurs Sismorresistentes, p. 294 y Manual de Disefio
Sismico de Edificios, p. 234,

Otros materiales que se emplean cada vez con mas frecuencia en edificios y que
son mucho mas flexibles y livianos, que ofrecen més posibilidades de ser protegidas
contra danos sismicos, son a base de armazones metalicos livianos o entramacos
de madera que se recubren con tabla yeso, plywood, fibrolit, durpanel o cualquier
otro material liviano decorativo. La Figura 4-18 muestra algunos detalles para desligar
muros divisorios livianos del sistema estructural. El objetivo de estas soluciones es
que estos muros divisorios flexibles y ligeros fallen en zonas locales controladas de
manera que sean faciimente reparables.
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Figura 4-19. Detalles para desligar muros divisorios ligeros del sistema
estructural.
Fuente: Manual de Disefio Sismico de Edificios. pp. 232 y 234,

4.4.2. Muros Exteriores o de Fachada

Los muros exteriores conocidos también como muros de cerramiento o de fachada,
generalmente estan conformados por materiales pesados como muros de
mamposteria y por materiales relativamente ligeros como muros prefabricados de
concreto liviano. Varios reglamentos para la construcciéon sismorresistente
recomiendan que cualquier elemento, que no sea utilizado como muro de carga o
muro de cortante ya sea éste prefabricado o de cualquier otro material, que sirva
para delimitar el espacio exterior de un edificio, debe ser acomodado cde manera tal
que permita el libre movimiento del sistema estructural ante fuerzas laterales debidas
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al viento o sismo y a cambios de la temperatura ambiental. Dichos elementos seran
colocados o fijados mediante holguras y juntas de concreto vaciados en sitio, o por
juntas o sujetadores mecanicos; de acuerdo a las siguientes provisiones.

Las holguras o separaciones de los muros exteriores (figura 4-20) deben permitir
el movimiento relativo entre los niveles de por lo menos dos veces la deflexién lateral
(drift) del nivel superior clonde éstos se encuentren, o 1/4 de pulgada; cualquiera que
sea mayor.

hL A

L RS
i, /IR

A: Muro integrado a la estructura

8: Murp separado de la estructura

Figura 4-20. Distorsiones del marco con respecto al elemento no estructural
Fuente: Manual de Disefno Sismico de Edificios. p. 228.

La figura 4-21 presenta varios ejemplos para aislar los muros exteriores respecto
a los marcos estructurales. El problema principal de estas soluciones lo constituye
la necesidad de sellar las holguras para proporcionar aislamiento térmico y acustico,
evitar filtraciones de agua dentro del edificio y, permitir el colocado de recubrimientos
o acabados finales. Las holguras se deben rellenar o sellar con materiales muy
flexibles y aislantes, como la espuma de poliestireno. Otros materiales
frecuentemente empleados para uso exterior como el duropoit, son demasiados
rigidos o se vuelven rigidos con el tiempo, se despegan de las juntas y sufren
deformaciones permanentes a la compresion.
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Figura 4-21. a) Aislamiento con placas de acero
b) Aislamiento vertical
c) Aislamiento horizontal
Fuente: Disefo de Estructuras Sismorresistente. pp. 294 y 296.

La figura 4-22 muestra varias soluciones para desligar mediante holguras muros
de mamposteria de la estructura principal. Los muros de mamposteria generalmente
se apoyan directamente a la estructura en su base, haciendo que soporten mayores
esfuerzos ante movimientos sismicos, a pesar de esta desventaja su comportamiento
ha sido bastante satisfactorio para edificios bajos.
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Figura 4-22. Detalles para desligar muros de mamposteria
Fuente: Manual de Diseno Sismico de Edificios. pp. 233 y 234.
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4.4.3. Ventanerias

Ante sismos de intensidad moderada o grande, la rotura de vidrios es una de las
consecuencias mas frecuentes y peligrosas ya que los fragmentos de vidrio pueden
ocasionar heridas graves a personas que se encuentren en las banquetas vy calles
circundantes al edificio. Generalmente, los marcos de las ventanas estan hechos de
aluminio, hierro y madera; y éstos se aislan de los elementos estructurales, no
estructurales y de los mismos vidrios mediante empaques plésticos, mastique vy
sellaclores para evitar que las deformaciones del edificio en su conjunto ante cargas
de sismo o viento, rajen, quiebren o rompan los vidrios. Los marcos de las ventanas
deben estar bien fijados y los vidrios deben tener el espesor suficiente para resistir
cargas de viento que puedan afectar al edificio durante su vida util. Es necesario
agregar que ademas de los lineamientos mencionados anteriormente, algunos
reglamentos de construccion obligan a que los edificios contengan voladizos o
marquesinas para proteger a los transeuntes de la caida de fragmentos de vidrio al
verse afectados por algun siniestro.

4.4.4. Salidas de emergencia, cubos de gradas y ascensores

Las gradas, ascensores y salidas de emergencia deben de ser disefiados para que
permanezcan funcionales durante y después de un sismo. Los accesos y puertas a
cubos de gradas y ascensores deben obligadamente permitir el movimiento lateral
entre los entrepisos debido a que si se atrancan, la evacuacién de las personas del
edificio después de un sismo se vuelve un factor decisivo. En la mayoria de edificios,
las salidas cde emergencia estan constituidas por las mismas gracdas y ascensores,
por esta razén, los muros utilizados en sus cubos se construyen de concreto
reforzado, mamposteria o cualquizr otro material rigido. Estas paredes a menos que
sean disenadas como parte integral del sistema lateral cle resistencia de la estructura,
no deben ser aseguraclas al sistema estructural sin que se tomen las previsiones
necesarias de descoplamiento para permitir el movimiento lateral del edificio.

Los ascensores o elevadores se ven afectados por esfuerzos sismicos mayores
debido a su mecanismo de operacion. En el evento de un sismo los ascensores
pueden quedar inoperables debido a que los contrapesos de los ascensores tienden
a salirse de sus rieles pudiendo, o enredarse en los cables del ascensor o caer a
traves de la cabina. Una probable solucién a este problema es la utilizacién de rieles
de 15 libras, en vez de las usuales de 8 libras debiéndose tomar precauciones en su
sujecion para evitar el pandeo de los mismos durante un sismo; también, si es
posible, para evitar que los contrapesos se salgan cde los rieles debe disefiarse una
caja o jaula alrededor de éstos. Algunos reglamentos obligan a que los edificios
tengan un cuarto de méaquinas o planta de emergencia para conservar operables por
lo menos un ascensor y todo el sistema de iluminacion para emergencias después
del evento de un sismo.
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Al espacio arquitecténico denominado salida de emergencia se le puede definir
como un medio continuo, seguro y sin obstaculos por el cual los ocupantes pueden
egresar o abandonar un edificio en caso de emergencia, en el cual se pueden incluir
cubos de gradas, ascensores, rampas, corredores, vestibulos, balcones,
marquesinas, patios, jardines, o cualquier otro espacio arquitectonico disenado para
garantizar el egreso de manera segura del edificio en caso de emergencia. Desde
luego, estos espacios deben estar protegidos contra incendios, se deben aislar
contra el humo, deben contener cierto equipamiento para emergencias y todos los
sistemas e instalaciones de apoyo deben estar funcionando. Algunas otras
consideraciones para las salidas de emergencia son las siguientes: 1. la utilizacion
de mamposteria para las paredes que conforman estos espacios es valedera siempre
y cuando todas las unidades contengan acero de refuerzo; 2. revestimientos fragiles
como baldosas, marmol, lajas de piedra, fachaletas, azulejos, vidrios y espejos, etc.
no deben aplicarse a estos espacios debido a que se despegan facilimente
obstaculizando el paso y pueden ocasionar heridas a las personas; 3. posibles juntas
sismicas en los pisos deben estar disefados para resistir movimientos
tridimensionales debido a los efectos sismicos. En resumen, el diseno de estos
espacios arquitectonicos es critico y se deben tomar todas las precauciones
necesarias para garantizar la salida de los ocupantes en el caso de cualquier
siniestro.

4.45. Cielos Falsos

La utilizacion de cielos falsos en edificios, cada dia son mas frecuentes debido a las
siguientes razones: permiten el paso de casi cualquier tipo de instalaciones, se
utilizan como elementos decorativos debido a su gran variecad en colores y texturas,
se pueden aprovechar como una superficie reflectiva para mejorar el nivel de
iluminacién en los ambientes, se utilizan para la instalacion de las unidades de
iluminacién y se comportan como una barrera aclstica reduciendo la transmision del
ruido entre los entrepisos de los edificios. Sin embargo, los cielos falsos bajo la
influencia de un sismo se pueden convertir en un elemento potencialmente letal
debido a que los paneles, lAmparas y soportes que lo conforman se pueden soltar
y caer sobre los ocupantes del edificio.

Para evitar el dano de cielos falsos y minimizar su posible amenaza a los
ocupantes del edificio, los siguientes lineamientos se deben tomar en cuenta para
su disefio e instalacion: 1) el sistema de suspension se debe fijar mediante barras
con dispositivos aislantes y amortiguadores, capaces de resistir cualquier tipo de
movimiento vertical u horizontal de la estructura principal: 2) se deben dejar holguras
en el perimetro o superficie del cielo falso con cualquier otro elemento arquitecténico,
para evitar el golpeteo entre estos; 3) el sistema de suspension de cielos falsos
nunca se debe apoyar o tener contacto con elementos no estructurales: 4) sistemas
de suspensiéon con pertfiles en forma de "T" y fijados a losa mediante alambres no
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son recomendables en zonas sismicas; 5) es recomendable que las unidades de
iluminacién instaladas en cielos falsos tengan un sistema de suspensién propio. La
Figura 4-23 muestra una posible solucién, que toma en cuenta los lineamientos
expuestos anteriormente.
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Figura 4-23. Instalacion sismorresistente para cielos falsos
Fuente: Manual de Diseno Sismico de Edificios, p. 236
Tall Building Criteria and Loading. Volume Ib, p. 1127
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4.4.6. Recubrimientos y acabados

La colocacion de acabados y recubrimientos son inevitables en los edificios debido
a que el sacrificio estético del mismo seria demasiado grande. En la practica es
frecuente que no se tomen provisiones sismorresistentes en la colocacion de estos
elementos estéticos, haciendo de éstos un posible riesgo a la integridad de los
ocupantes del edificio.

Los acabados o enlucidos incluyen a todos aquellos morteros o pastas que se
adosan a los elementos que conforman un edificio; entre éstos: repellos, cernidos,
granceados, escarchados, blanqueados y los acabados texturizados o plasticos. En
el momento de un sismo, estos acabados tienen la desventaja de deformarse junto
al elemento arquitectonico ya que casi forman parte integral del mismo, pudiendo
agrietarse o despegarse. Una de las pocas recomendaciones para evitar que se
danen los acabados, es mediante la inclusion de aditivos y resinas haciéndolos mas
flexibles y plasticos para que sean capaces de resistir las deformaciones y
desplazamientos que les imponen los elementos arquitectonicos.

Entre los revestimientos o recubrimientos, se pueden mencionar a todas aquellas
terminaciones finales mediante: marmol, piedras lajas, azulejos, espejos, planchas
decorativas, baldosas, fachaletas, etc.; que también pueden despegarse por las
deformaciones laterales de la edificacion ante un sismo. Lo mas conveniente para
evitar la caida de los revestimientos, es su colocacion mediante amarres mecanicos
y dispositivos que permitan su movimiento relativo, y se deben limitar los
desplazamientos laterales admisibles del sistema estructural. Los recubrimientos
también se deben detallar con remates especiales o tapajuntas para que no
interfieran con las holguras entre los elementos estructurales y no estructurales.
Ademas, es conveniente contar con marquesinas y voladizos para proteger al
transeunte de la caida de revestimientos y elementos ormamentales.

4.5. Instalaciones en los edificios con relacién a las estructuras

4.5.1. Sistemas de tuberias y conductos

Después de un sismo, poco dafo se ha reportado en los sistemas de tuberias y
conductos. De todas maneras, a continuacion se daran una serie de lineamientos
para el comportamiento aclecuado de estos sistemas.

1. Las tuberias deberan ser atadas a un solo sistema estructural. Donde los
sistemas estructurales cambien y se anticipen deflexiones relativas diferentes,
se debera proveer a la tuberia de juntas movibles.
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2. Las tuberias o conductos suspendidos deberan tener grados consistentes de
libertad a movimientos verticales y horizontales, por ejemplo; los ramales de
un sistema de tuberias no deberan ser anclados fijamente al sistema
estructural si se permite el bamboleo de la tuberia principal.

3. Si se permite el bamboleo de todo el sistema de tuberias y conductos, se
deberan proporcionar juntas movibles en su conexion con equipos ©
maquinas.

4. Evite hasta donde sea posible que los sistemas de tuberias y conductos

crucen las juntas sismicas del edificio. La figura 4-24 muestra posibles
arreglos de tuberias que cruzan juntas sismicas. Los pasos de tuberias en
juntas sismicas deben hacerse en los niveles inferiores del edificio y se debera
evaluar cuidadosamente las posibles deflexiones y esfuerzos al que estén
expuestas las tuberias debido a la deflexion lateral de los sistemas
estructurales.
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Desplazamiente  lateral

Figura 4-24. Delalles de tuberias que cruzan juntas sismicas
Fuente: Tall Building Criteria and Loading. Volume Ib, p. 1129

5. Mangas y aberturas para conductos en paredes y pisos deben ser lo
suficientemente amplios para permitir el movimiento de las tuberias y
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conductos que pasan a través de estos.

Los sistemas de tubeiias y conductos se deben arriostrar mediante barras
tanto en direcciones longitudinales como transversales para evitar el bamboleo
excesivo de lcs mismos ante cargas sismicas severas. La Figura 4-25 muestra
detalles para arriostrar y aislar de la vibracion a los sistemas de tuberias y
concductos.

S
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de ducto

Parno

Placa de neoprenc

T . | ) AW~ Hembra metdlica

Tubo
Forro de neopreno

Abrozaderas de [a tuberTa

Figura 4-25. Arriostramiento y Aislamiento Vibracional para tuberias y

conductos

Fuente: Disenno de Estructuras Sismorresistentes, p. 298 y

Tall Building Criteria and Loading. Volume Ib, p. 1128.
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4.5.2. Equipo y Maquinaria

El equipo v maquinaria de un edificio consiste en: motores, sistemas de bombeo,
hidroneuméticos, tanques, bancos de transmformadores, calderas, unidades de aire
acondicionado y extraccion, o cualquier otro elemento mecanico y/o eléctrico que
apoye a las instalaciones generales y especiales de un edificio. El dano al equipo y
madquinaria de un edificio tiene costos muy elevados, por lo tanto se deben tomar
previsones para su montaje y aislamiento ante la influencia de un sismo. A
continuacion se enumeran algunos lineamientos sobre sismorresistencia para su
instalacion.

1. Se recomienda el disefo de espacios especificos y cuartos de maquinas para
la instalacion del equipo y maquinaria de un edificio.

2. Los sistemas de montaje o de suspension del equipo y maquinaria deben
satisfacer fundamentalmente dos requerimientos incompatibles vy
contrapuestos: la disipacion de vibraciones (la necesidad de ser flexibles) y
soportar las cargas sismicas (la necesidad de ser rigidos).

3. Los soportes para el montaje de equipos pesados y tanques deberan ser
disenados para resistir fuerzas sismicas y momentos de volteo induciclas por
el movimiento lateral del edificio.

4. El equipo y maquinaria de un edificio también pueden ser asegurados
directamente a las losas de los pisos o montados sobre bases o plataformas,
debiéndose para ambos casos anclarse mediante pemos siempre y cuando
se coloquen junto a estos dispositivos de restriccion y amortiguamiento que
limiten su movimiento vertical como horizontal como en la Figura 4-26.
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Figura 4-26. Delalle de montaje para un equipo o maquina
Fuente: Tall Building Criteria and Loading. Velume |b. p. 1128,
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B Toda maquinaria o equipo suspendido deberd ardostrarse en forma de X en
direcciones longitudinales y transversales. Si se permite el movimiento del
equipo se deberan construir dispositivos amortiguaclores vy restrictores en las
barras de suspension del sistema de suspension para limitar bamboleos
excesivos, como los detalles que se muestran en la Figura 4-27.

/a//.,_// 3 ‘“//.-/”
-

Equipo

Barra aizlonte de
suspension

Riostra en cruz

Equipo

Figura 4-27. Sistemas de suspension para equipos
Fuente: Disefo de Estructuras Sismorresistentes. p. 298.

6. En lo posible, evite montar equipo mecanico pesado sobre la terraza o niveles
superiores del edificio a menos que los soportes y dispositivos de aislamiento
a la vibracion sean cuidadosamente analizados y disefiados para resistir los
efectos de un sismo.

4.5.3. Unidades de lluminacion

Fundamentalmente la colocacion de lamparas en un edificio pueden ser: (1)
empotraclas; (2) montadas sobre la sunerficie, v (3} suspendidas. En el momento de
un sismo se han originado danos a lamparas empotradas y montadas sobre la
superficie debido a la instalacidn inadecuacda de algunas de estas. En el sistema de



LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTEMNCIA EN EL DISERO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS 85

lamparas suspendidas se deben utilizar dispositivos de amortiguacién y restriccion
para limitar el movimiento de éstas y evitar que entren en resonancia.

4.8, Tolerancias y detalles constructivos de juntas y miembros estructurales

En la construccién de edificios de concreto reforzado vaciados en sitio se cometen
relativamente pequefos errores o desajustes en la colocacion de las varillas de los
miembros estructurales y la resistencia a compresion del concreto puede reducirse
debido a que las fundiciones se hacen en varias etapas y a descuidos tan sencillos
como una revoltura de concreto con exceso de agua. Existen reglamentos de
construccion que regulan y norman hasta donde un error es aceptable o tolerable,
pero resulta que estas tolerancias en la préactica de la construccion van bastante mas
alla de lo que normalmente se puede esperar debido a varias razones, entre éstas:
una supervision despreocupada de la actitud tipica y equivocada que los materiales
son nobles; planos constructivos mal elaborados, con poco estudio e informacion;
y falta de comprension o entendimiento de quien construye, de que las medidas,
especificaciones y detalles de los miembros estructurales en los planos se deben
cumplir lo méas exactamente posible en obra.

Aungue no se crea, tolerancias dimensionales muy comunes y detalles
constructivos poco estudiados pueden reducir la resistencia de losas y vigas en un
25 a 50% y con suma facilidad se pueden reducir la resistencia en columnas en mas
del 25%. Algunos estudios indican que en edificios grandes, una o varias columnas
estan debajo del 50% de la resistencia minima intencionada. Finalmente, estas
estructuras aparentan ser buenas y estables mientras que no existan variaciones
excesivas en las cargas que resisten y que no se vean afectadas por un sismo
severo.

4.6.1. Reduccion de resistencia en miembros estructurales

Como se dijo anteriormente, una supervision inadecuada, poca comprension del
comportamiento de los miembros estructurales, una planificacién con poco estudio
e informacion y las tolerancias dimensionales aceptables segln los reglamentos de
construccion, pueden tener efectos considerables en la resistencia de los miembros
estructurales de la superestructura de un edificio. A continuacion se presentan
algunas situaciones frecuentes en la construccion de edificios que reducen la
resistencia en losas, vigas y columnas.
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4.6.1.1. Reduccion de resistencia en losas

Para describir este problema se utilizard un ejemplo como el de la Figura 4-28, que
muestra una losa continua disefiada en un sentido que tiene 10 cm. de espesor cuyo
armado se indica Gnicamenta en planta (por ejemplo: Mo. 4 a cada 25 cm. en ambos
sentidos) donde tampoco se indican las resistencias del acero y del concreto. El lado
derecho de la misma figura muestra la losa terminadza o construida. En cuanto a la
planificacion y al detalle se pueden hacer las siguientes observaciones: 1. especificar
las resistencias del concreto y acero en el plano e indicar el recubrimiento minimo
para losas de 3/4 de pulgada; 2. se debid acotar e indicar el armado en el detalle,
asf como agregar cuanta anotacién se crea necesaria; 3. en las especificaciones de
ejecucion, se debio indicar que el refuerzo del sentido corto de la losa debe estar lo
més pegado posible a las superficies exteriores, siempre dentro de los limites
aceptables. En cuanto a la losa terminada desde ya se pueden ver una serie de
aspectos negativos, entre éstos: 1. la losa no tiene el espesor para el que fue
disenado debido a que el nivel de la tarima quedd un poco arriba y no se utilizaron
arrastres en la fundicién, ademéas posiblemente la losa sufrid un efecto de
contraccion excesiva debido a un curado tardio; 2. el refuerzo principal esta mal
colocado debido a que se le di6 mayor importancia a las barras en el otro sentido.

Las consecuencias son las siguientes: se redujo considerablemente la resistencia

a flexion de la losa y se podria tener un problema de deflexién excesiva debido a la
disminucién del espesor de la losa.

INT ENCI'DNADD(}—+—['> CONSTRUIDO

Figura 4-28. Reduccién de resistencia en una losa unidireccional

4.6.1.2. Reduccidn de resistencia en vigas

Para la descripcién del problema, vea la Figura 4-28, donde 2 vigas de la misma
seccion se intersectan sobre una columna. Nuevamente una planificacién incompleta
y una supervision descuidada son los responsailes de la construccion defectuosa
cde las vigas. Se hacen las siguientes observaciones: debido a que el constructor no
anticipd el choque de varillas entre las vigas, los estribos fueron hechos del mismo
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tamario y las barras de las vigas se doblaron al aproximarse a la junta o bien como
en este caso el constructor se vid obligado a bajar el nivel de las barras del lecho
superior de una de las vigas. Si se asume que las barmras del lecho superior de la
viga principal fueron cambiadas de posicion, la resistencia para el momento negativo
en el apoyo se redujo muy seriamente.
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Figura 4-29. Reduccion de resistencia en vigas
Fuente: Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings, Volume lIl.
p. 849,

4.8.1.3. HReduccion de resistencia en columnas

Las columnas son elementos estructurales bastante mas complicados y de suma
importancia ya que su construcciéon defectuosa puede provocar el colapso parcial
o total de un edificio. A continuacion se presenta una de las muchas situaciones que
normalmente pueden suceder en la construccién de columnas en un edificio.
Asumamos que la columna (Figura 4-30.a.) fue perfectamente construida en el primer
nivel pero al fundirla la caja o jaula formada por su armado fue movido de su lugar
debido a que no se sujeto adecuadamente desviando sus extremos de su verdadera
posicién como en la Figura 4-30.b., ademas. se observa que la seccion de columna
no esta colocada en la posicién exacta de los ejes. Una vez fundido el entrepiso la
colocacién del armaclo de la columna del segundo nivel quedara colocado con cierta
excentricidad con respecto a la del primer nivel pudiendo por respetar los
recubrimientos, quedar desfasada de su eje vertical como lo presenta la Figura 4-
30.c. Ademas, habria que agregar que las columnas se funden con distintas mezclas
sean o no premezcladas, las cuales también afectan la resistencia de una columna.



o8 LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISERO ARQUITECTOMICO DE EDIFICIOS

k| )

(A) (8} (c)

i -

Figura 4-30. Reduccion de Resistencia de una columna
a) Columna del 1er. nivel
b) Columna del 1er. nivel con las barras y cajon desviados
c¢) Columna desfasada del 2do. nivel

4.6.2. Consideraciones en la practica del detallado de miembros estructurales

El arte de detallar los miembros estructurales tienen como objetivo fundamental evitar
la reduccion de resistencia de los miembros estructurales asi como minimizar las
posibles interferencias de sus armados en el proceso de construccion. A
continuacion se dan algunas recomendaciones en cuanto a los detalles constructivos
de los miembros de una estructura para su comportamiento satisfactorio.

46.21. Interferencias de las barras en las juntas

Es muy comun que las vigas se dispongan ortogonalmente en un edificio y que se
intersecten a la misma altura a través de la columna. En algunas ocasiones el ancho
de las vigas es igual al ancho de las columnas como lo muestra la Figura 4-31. Si
se dejan los mismos recubrimientos para las barras de las vigas y columnas, se
provocaran interferencias entre las mismas (las barras chocan entre si) y la solucion
que se muestra en la misma figura 4-31, sea la probablemente adoptada por el
constructor. Esta solucion es inadecuada porque la tension originada en las barras
de la viga tenderan a sacar a las barras de la columna hacia los lados.

Para evitar las interferencias con las barras de las columnas, lo mas deseable y
conveniente es que los anchos o lados de las secciones de las columnas sean mas
anchos que las bases de las vigas como en la Figura 4-32. La figura 4-33 muestra
una solucion pobre del detallado de refuerzo.
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Las interferencias entre las barras de vigas ortogonales puede ser resuelta
facilmente mediante la utilizacion de alturas distintas en las secciones de las mismas,
como en la Figura 4-34. Para el caso de vigas con la misma altura, la solucion de la
Figura 4-35 parece apropiada, pero una mejor solucién se muestra en la Figura 4-36
con estribos de distintas alturas; la anterior (Figura 4-35), al agregarle bastones a
cualquiera de los lechos y sin una inspeccion adecuada, podria guiar al constructor
a los mismos resultados inadecuados de la Figura 4-31.
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Figuras: 4-31, 4-32, 4-33, 4-34, 4-35 y 4-36.
Interferencia de las barras en las juntas.

Fuente: Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings, Volume l11.
p. 313.
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4.6.2.2. Interferencia de las barras con el colocado y vibrado del concreto

Los reglamentos o codigos de concreto reforzado prescriben distancias minimas
entre barras adyacentes y recubrimientos minimos para las mismas en las secciones
de miembros estructurales. Resulta que aunque estas distancias se respeten, las
barras aun interfieren en el colocado y vibrado del concreto, como se muestra en la
Figura 4-37. Esta situacién empeora donde las barras de las columnas se intersectan
con las barras, especialmente del lecho superior de las vigas como muestran las
Figuras 4-38 y 4-39. Esto se vuelve especialmente critico donde las vigas conectoras
en la cimentacion que normalmente estan cargadas de barras se intersectan en las
columnas como en la Figura 4-40.

Algunas soluciones tipicas insatisfactorias divisadas por los constructores, entre
éstas: utilizan piedrin o grava que no exceda de 3/4 a 1 pulgada en tamano; dejan
aberturas laterales en las formaletas o encofrados para introducir el concreto; v,
utilizan vibradores con cabezas de diametros pequerios (que no son los estandar
para vibrar) con el problema que de todos modos los introducen a fuerza entre la
separacion de las barras. De todas maneras, esto no es suficiente para garantizar
una buena calidad en el resultado final, ya que algunas barras se zafan de su lugar
o se doblan y el concreto se puede disgregar por el vibrado excesivo.

Una solucién préactica para este tipo de problema es la de cambiar el detallado de
las barras, por ejemplo, considérese la Figura 4-41 como un disefo alternativo de
la colocacion de las barras de la Figura 4-37. Aunque la reduccién del peralte
efectivo de las barras se convierta en el uso de un area mayor de refuerzo, el
espacio que se gana entre las bamras adyacentes asegura un colocado y vibrado
satisfactorio. Se recomienda esta practica tanto en los lechos superiores e inferiores
de vigas sumamente reforzadas.
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Figuras 4-37, 4-38, 4-39 4-40 y 4-41. Interferencia de las barras con el colocado

y vibrado del concreto.

Fuente: Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings, Volume lIl.
p. 314.

4.6.23. Detalles insatisfactorios de ocurrencia frecuente
1 Traslapes de las barras en columnas

No mas del 25% de las barras verticales se deben traslapar en la misma altura o
seccion transversal de una columna. Su comportamiento insatisfactorio durante el
momento de un sismo severo ha demostrado lo recomendable que es esta practica.
La Figura 4-42 muestra la decision del constructor si no se le proporcionan los
detalles apropiacdos; vy la Figura 4-43 muestra la solucion correcta.



102 LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTEMCIA EN EL DISERO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS

T Tt
| |
PLANTA
Il I
d4 4
SECCION SECCION
FIGURA 4-42 FIGURA 4-43

Figuras 4-42 y 4-43. Traslapes de las barras en columnas.

2. Leongitudes de desarrollo y traslapes

Los reglamentos de concreto reforzado son bastante claros en cuanto a longitudes
de desarrollo, anclaje y traslapes de las barras de los miembros estructurales. Hasta
el dia de hoy es inconcebible por qué los constructores no obedecen normas tan
sencillas como éstas, pueden haber dos razones: 1. no comprenden la importancia
de estas longitudes minimas recomendables, y 2. les representa supuestamente un
ahorro de material. La Unica manera de evitar esta practica inadecuada parece ser
mediante una supervision minuciosa.

3. Curvas en los ganchos y estribos

Nuevamente los reglamentos son muy especificos en cuanto a los didmetros de los
dobleces de las barras para las curvas de eslabones, ganchos, estribos o cualquier
tipo de anclaje. Generalmente, los constructores hacen estas curvas demasiado
cerradas, evitando una buena adherencia entre el concreto y acero propagando
pequenas fisuras en las barras dobladas, con perjuicios al comportamiento global
de la estructura. Esto se puede evitar mediante detalles y especificaciones en la
planificacion y con indicaciones anticipadas a la hechura de los mismos.
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4, Traslapes de las barras en vigas

En la mayoria de casos, igual que las columnas, los planos estructurales no indican
la localizacion de los traslapes de las barras en vigas. La practica frecuente de los
constructores, es la de localizar los traslapes en cualquier punto de la viga, segin
la longitud que tengan las barras. A continuacion se dan los siguientes lineamientos:
a) debe ser el disenador quien indique en los planos y si es posible en obra, la mejor
localizacion de los traslapes; b) si es posible, las barras del lecho inferior deben
traslaparse sobre las columnas en las juntas y las barras del lecho superior a la
mitad del claro que cubre la viga; ¢c) no mas de una cuarta parte del refuerzo se
debe traslapar en la misma seccion de la viga: d) las varillas no deben traslaparse
en o cerca de los puntos de inflexion de la viga o en zonas donde se requieran
rotaciones inelasticas importantes.

5. Estribos en vigas de gran peralte

Debido al dibujo descuidado o negligente de los detalles constructivos, se ha
encontrado que los estribos y las barras intermedias longitudinales en vigas de gran
peralte a veces se especifican o dibujan como refuerzos para muros; el resultado y
la falta de inspeccién se pueden ver en la Figura 4-44 y el detalle apropiado de los
estribos se puede ver en la Figura 4-45.

- | ] L |
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SECCION SECCION
FIGURA 4-44 FIGURA 4-45

Figuras 4-44 y 4-45. Estribos en vigas de gran peralte.
Fuente: Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings,
Volume Ill p. 316.
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5. Terminaciones del refuerzo horizontal en muros

Si no se hacen detalles especificos para las terminaciones del refuerzo horizontal en
muros, los detalles que se muestran en la Figura 4-46 podran ser las soluciones por
los constructores donde las barras fueron abruptamente cortadas. Los detalles
correctos en la Figura 4-47 debieron incluirse en los planos constructivos de los
muros.
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Figuras 4-46 y 4-47. Terminaciones del refuerzo horizontal en muros.
Fuente: Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings,
Volume Ill. p. 316.

Los mismos detalles constructivos que se muestran en la Figura 4-47 son
aplicables a las soleras en muros de mamposteria.

6. Protleccion del refuerzo ante la corrosion

Los ejemplos que se muestran en la Figura 4-48, son una practica incorrecta en la
construccion del colocado del refuerzo en las cimentaciones. Como puede
observarse, el colocar el refuerzo directamente sobre la sub-base de concreto pobre
y la utilizacion de pedazos de acero y madera como alzas permiten la propagacion
de oxido en el refuerzo principal de las cimentaciones. Es necesario recalcar también
que el recubrimiento minimo para el refuerzo principal en las cimentaciones, segun
los codigos, debe ser de 3 pulgadas.
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Figura 4-48. Detalles inadecuados para la proteccién del refuerzo en
cimentaciones.
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ANALISIS Y B[SENC} SI$MOHHESI3‘¥'EHTE DE EDIFE&:IQE
CON MARCQS DUCTILES |

5.1 Seleccién del Analisis Sismico

Como se explico anteriormente, una estructura responde de manera vibratoria ante
los movimientos del terreno durante un sismo. Existen fundamentalmente tres
métodos para el andlisis sismico de los sistemas estructurales, siendo éstos: 1) una
aproximacion estatica mediante el procedimiento de la fuerza lateral equivalente; 2)
el procedimiento del analisis modal del espectro de respuesta, y; 3) el procedimiento
de analisis modal de historia en el tiempo: siendo los dos Gltimos de caracter
dinamico, tanto en el rango elastico como inelastico.

Para el disefio de sistemas estructurales de mediano tamafio, como el caso de
edificios bajos, se utiliza generalmente el procedimiento de la fuerza lateral
equivalente. Numerosos reglamentos y codigos de construccién definen y
recomiendan la utilizacién de este procedimiento ya que su aplicacion es bastante
sencillo y se ha comprobado gue estructuras disenadas bajo dicho procedimiento
han sobrevivido sismos intensos.

Sin embargo, es importante aclarar que el procedimiento de la fuerza lateral
equivalente tiene ciertas limitaciones y su aplicacién también depende de factores
como la configuracion, el tamano, la importancia y otras caracteristicas del edificio
que afecten al sistema estructural. Finalmente, un andlisis dinamico del
comportamiento de un sistema estructural ante la accion de un sismo, en definitiva
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es mas confiable y posiblemente la construccién del edificio sea mas economico.
5.2 [Edificios con pisos rigidos en planta

En muchos casos es practica frecuente suponer que un edificio esta formado por
marcos y/o muros ligados entre si por sistemas de piso que se consideran
indeformables en su plano, o sea que funcionan como diafragmas infinitamente
rigidos en planta. Esto se hace con el objeto de reducir el trabajo analitico en
términos de solamente los grados de libertad lateral en cada direccion ortogonal.

La hipétesis de que los pisos son diafragmas rigidos es inadmisible en algunos
edificios; como en aquéllos cuya longitud en planta es varias veces su ancho, y cuya
rigidez ante cargas laterales no esta distribuida de una manera sensiblemente
uniforme en todo su largo y alto. También es el caso de edificios de losas precoladas
y de los que poseen elementos verticales resistentes a cargas laterales cuya rigidez
sea comparable con las de las losas. Dicha rigidez de piso también puede verse
limitada cuando en un edificio existan marcos que no forman entre si angulos rectos,
dando como resultado la pérdida de compatibilidad entre los giros de las vigas que
llegan a la interseccion de los marcos, la cual es importante si el angulo entre los
marcos es muy agudo en planta.

5.3 Procedimiento de la fuerza lateral equivalente

El procedimiento de analisis sismico estatico equivalente que a continuacion se
describe, se basa principalmente en las regulaciones del UBC 1,985 y de algunas
otras consideraciones de las referencias que se indican en la bibliografia.

En este procedimiento, los codigos utilizan cargas de diseno estaticas para
determinar la resistencia de estructura necesaria para soportar las cargas dinamicas
inducidas por el sismo, tratando de simular con ello el perfil de deflexiones del primer
modo de vibracion de la estructura. El criterio para el nivel de las cargas se basa en
la filosofia sismorresistente que durante la vida util del edificio, éste debe resistir
sismos menores sin dano, sismos moderados sin dano estructural pero con cierto
dano no estructural y sismos importantes sin colapso pero con cierto dano
estructural y no estructural. Por lo tanto, el objetivo ultimo es evitar la péerdida de
seres humanos, evitar hasta cierto grado la pérdida total de sus bienes econémicos,
pudiendo en el peor de los casos resultar el edificio con danos irreparables, siendo
éste en si, una pérdida economica total.
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5.3.1. Cortante sismico en la base (V)

Toda estruclura debe ser disenada y construida para resistir una fuerza lateral total
minima que actua en la base de la estructura. Se asume que el cortante sismico
actua separadamente en la direccion de cada eje principal de la estructura segun la
siguiente formula:

V=CW (5-1)
donde:

v = al cortante sismico en la base

C = al coeficiente sismico de diseno

w = a la carga total muerta del edificio, incluyendo el peso de particiones,
equipo permanente o cualquier elemento estructural y no estructural. Para
edificios donde la ocupacion sea para almacenes y bodegas, W debe
ser igual a la carga total muerta mas el 25% de la carga viva de piso.

El cortante sismico ultimo o factorizado en la base de la estructura se define
COmo:

V, = 140 C_.W (5-1a)

5.3.2. Estimacion del periodo fundamental del edificio (T)

El periodo fundamental de vibracion de una estructura en segundos considerada en
direccion paralela a las fuerzas aplicadas se puede determinar segun la formula

T = 0.05H, (5-2)
VD'
donde:
T = periodo fundamental de vibracion en seguncos
H, = alturatotal de edificio en pies
D = dimensioén del edificio en pies. en direccibn paralela a las fuerzas
aplicadas

Para edificios en los cuales el sistema estructural para resistir la carga lateral
consiste de marcos espaciales ductiles resistentes a momentos capaces de resistir
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el 100% de la fuerza lateral requerida, el cual no tiene anexados otros elementos mas
rigidos que tendieran a impedir que el marco resistiera las fuerzas laterales, T puede
ser determinado por:

donde:

T=0.10N

N = numero de pisos del edificio

5.3.21.

Coeficiente de disefo sismico (C,)

El coeficiente de disefo sismico se define como el producto de varios factores segin
la siguiente formula:

donde:

C, = ZIKCS (5-3)

a un coeficiente numérico cuyo valor depende de la localizacion de
la estructura en un mapa de riesgo sismico de cada pais. Guatemala
aun carece de un mapa de riesgo sismico con la suficiente
sustentacion cientifica histérica para que se tome como una referencia
valedera. El valor de Z varia entre 0 y 1, y para zonas de alta
sismicidad Z = 1.

a un factor de importancia de ocupacion o del uso que tenga un
edificio. | = 1.50 para edificios de uso esencial, como: hospitales,
estaciones de bomberos, etc.; | = 1.25 para edificios cuya actividad
primaria relina a més de 300 personas en un sélo ambiente, y; para
el resto de edificios | = 1.

a un factor que depende de la forma de estructurar el edificio cuyo
valor en edificios varia entre 0.67 y 1.33. El valor de K depende del
tipo cde sistema estructural empleado para el edificio y refleja la
capacidad de absorcion de energia de la estructura, asi como sus
caracteristicas de amortiguamiento. Para marcos ductiles resistentes
a momentos que tengan la capacidad de resistir la fuerza lateral total,
K = 0.67.

a un factor relacionado a la rigicdez del sistema estructural que se
determina segun la férmula:
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e .1 (5-4)
15VT

donde T es igual al periodo fundamental del edificio y el valor de C
no debe exceder de 0.12.

i a un factor que toma en cuenta la resonancia entre el periodo de
vibracion del suelo (Ts) y el edificio. Su valor varia entre 1 vy 1.5, y
cuando el periodo de vibracion del suelo no es establecido
adecuadamente se debe tomara S = 1.50.

Finalmente, el producto de los factores C y S no debe de exceder de 0.14.

Una inspeccién a la ligera de este procedimiento muestra que es altamente
arbitrario. El coeficiente K representa una expresion a base de un juicio semiempirico.
El coeficiente C pretende incluir una aproximacién dindmica, pero que en efecto es
un espectro de respuesta, que vagamente semeja los de unos cuantos sismos de
movimiento fuerte, y da valores bastante mas bajos que los sismos moderadamente
fuertes registrados.

5.4 Distribucidén lateral del cortante en la base

El cortante sismico en la base del edificio (V) debe ser distribuido en los niveles de
toda la altura del sistema estructural. Debido a que se reconoce el efecto de
chicotazo en edificios esbeltos, se recomienda colocar una parte del cortante sismico
(V). como una fuerza concentrada adicional (F,) en el tope del edificio; donde F, =
0.07TV pero donde F, nunca serd mayor que 0.25V y debe ser considerada igual
a cero donde el periodo fundamental de vibracién (T) sea menor o igual a 0.70
segundos. El resto del cortante sismico debe ser distribuido a toda la altura del
edificio incluyendo el ultimo nivel, de acuerdo a la férmula;

Fx = (V-F,) WxHx (5-5)
2 WxHx

donde:

Fx = la fuerza aplicada en el nivel x

Wx = el peso del nivel x

Hx = la altura del nivel x, a partir de la base del edificio
Ft = fuerza adicional para efectos de chicotazo

Z WxHx = la sumatoria de los productos de Wx y Hx
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La distribucion de fuerzas laterales mediante la ecuacion (5-5) es aplicable a
edificios con sistemas estructurales de formas regulares. La distribuciéon de fuerzas
laterales en estructuras de formas bastante irregulares, con diferencias grandes en
su resistencia lateral o rigidez entre niveles adyacentes, o cualquier otra caracteristica
inusual, deben ser determinadas considerando las caracteristicas dinamicas de la
estructura.

5.5. Momento de Volteo

Edificios bajos con estructuras mas rigidas se han inclinado en su base debido a que
en algunas ocasiones los efectos de volteo se subestiman o simplemente no se
analizan. El momento de volteo se crea en los edificios debido a la aplicacion de las
fuerzas laterales en los mismos debido a los sismos, produciendo esfuerzos
longitudinales adicionales en las columnas o muros. asi como fuerzas adicionales
hacia arriba o hacia abajo en la cimentacion.

Elmomento de volteo enun nivel determinado puede calcularse como el producto
de la fuerza lateral sismica aplicada y la distancia vertical donde act(la esa misma
fuerza en el nivel considerado, sumado para todos los pisos arriba del mismo. El
procedimiento descrito se basa en que el edificio es un voladizo vertical o cantilever
empotrado en el suelo cargado con las fuerzas laterales sismicas como cortantes,
que actlan simultaneamente en la misma direccion. Dicho procedimiento aunque no
sea enteramente correcto, produce resultados bastante razonables para la mayoria
de edificios de baja y mediana altura®

Las cargas axiales en las columnas de una estructura debido al momento de
volteo se pueden obtener mediante la sumatoria de los cortantes en las vigas del

andlisis lateral sismico del edificio, sin que necesariamente se calculen los momentos
de volteo en los niveles del edificio.

mnﬂlﬁ;’;\“‘n T e
NIVERSINAD DE SAN CARLOS
B E ) iore.o. mﬂ”"w}

56 Torsidon iteca Cepgral

—

La torsion es simplemente la rotacion o retorcimiento que puede sufrir un edificio en
su eje vertical debido a cargas laterales de viento o sismo, como lo muestra la Figura
5-1.

BLIWE, NEWWARK Y CORNING. "Design of Wultistory Reinforced Concrefe Buildings for Farthguake Wotioas”,
p. 62, PCA (1961).



112 LINEAMIENTOS PARA SISMORAESISTEMCIA EM EL DISERO ARQUITECTOMICO DE EDIFICIOS

Figura 5-1. Efecto de torsién en un edificio

Se asume normalmente que la torsién ocurre cuando el centro de rigidez o de
rotacion (cr) de los elementos resistentes verticales en un nivel determinado, no
coincide con el centro de masa o centro de gravedad (cm) del mismo. A la distancia
entre estos clos centros se le conoce como una excentricidad real (er) y su producto
con la fuerza lateral en ese nivel produce un momento torsional, que adicionalmente
debe ser resistido con la fuerza lateral. Ademas, estos mismos elementos verticales
resistentes a corte deben ser capaces de resistir un momento de torsién adicional
que se asume equivalente al cortante sismico del nivel actuando con una
excentricidad accidental (ea) no menor que el 5% de la dimensién maxima del
edificio en ese nivel, pudiéndose determinar al momento de torsién (M,) como:

M, = Fet (5-6)
donde:
M, = momento de torsion
F — fuerza o cortante lateral sismico del nivel
et = excentricidad total, que es la suma de la excentricidad real (er) mas

la excentricidad accidental (ea), o sea que et = er + ea.
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Por ultimo, los cortes torsionales negativos debidos al momento de torsion deben
ser despreciados. Los efectos de la torsion se tratan de ejemplificar en la Figura 5-2.
Los cortes que producen los momentos de torsion a los elementos verticales
resistentes, varian segun las distintas posibles posiciones del centro de masa en el
nivel; donde la Figura 5-2 muestra sélo una de las posiciones del centro de masa en

la planta del edificio.
Corte Torsionol(+)

g,
Cortes Directo

™

Corte Torsional
(+)

Cortes Direct

Corte Torslonal (=)

Figura 5-2. Efectos de torsion en un nivel

A continuacion se presenta uno de los procedimientos para el célculo de los cortes
torsionales en un edificio. Como ejemplo, considere la planta de la Figura 5-3 donde
todos los pisos del edificio se asumen completamente rigidos.®

-] » L- E _c::'r:ud!

¥— = ®
4 . L
= | ; f'.l!I;lHI“’d-/
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x® L 3 ] = #
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Figura 5-3. Planta para el analisis de torsion
Fuente: Design of Multistory Reinforced Concrete Buildings for

Earthquake Motions. p. 72.

BLUNE, NEWMARK Y CORKING. [biol. pp. 72, 71.
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En el nivel particular que se muestra, el piso de arriba rota alrededor de un eje aun
no determinado (centro de rigidez), con respecto al piso de abajo. Entonces el centro
de rotacion o rigidez (cr) puede determinarse asumiendo un origen en el punto 0,
que puede escogerse arbitrariamente y que no se encuentre necesariamente en la
esquina del edificio. Las coordenadas Xcr y Ycr del centro de rotacion se pueden
calcular de la siguiente manera:

Xer = I XoKy Yer = I YoKx (5-7)
¥ Ky ¥ Kx

donde Xo y Yo son las coordenadas y Kx, Ky son las rigideces de los nudos o
juntas sobre las columnas en sus respectivas direcciones. La rigidez rotacional total
Ip alrededor del centro de rigidez (cr) se puede tomar como:

Ip = 2 (KyXer +KxYer) (5-8)

donde Xer, Yer son las distancias de los nudos respecto al nuevo origen en el punto
(cr). La cantidad de Ip tiene las dimensiones de y es similar a un momento polar de
inercia.

Si el momento torsional (M,) es conocido, los cortes torsionales F'x y F'y en cada
nudo o columna se pueden calcular como:

F'x = M, Yer Kx F'y = M, Xer Ky (5-9)
Ip Ip

Los cortes torsionales en cualguier linea o eje de columnas en un poértico o marco
F'Mx 6 F'My se pueden calcular mediante las ecuaciones:

FMx = M, Yer Kxx F'My = M, Xcr Kyy (5-10)
Ip Ip

donde Kxx y Kyy son iguales a la suma de todas las rigideces de los nudos en los
ejes de un marco o portico en sus respectivas direcciones. Desde luego, estos cortes
torsionales deben ser sumados a los cortes debidos a las fuerzas o cargas laterales
sismicas. Cuando los cortes torsionales actian en direccién opuesta a los cortes
directos, el mayor cortante debe ser utilizado para el diseno sin reduccion.

En las computaciones cde este procedimiento, el resultado es muy exacto si los
pisos son infinitamente rigidos; pero cuando los pisos se deforman substancialmente
permitiendo rotaciones distintas de los extremos de las columnas, unicamente se
puede obtener una solucion aproximada al problema.
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5.7 Separaciones entre edificios y limitacién de la deflexion lateral

Los edificios se ladean. sacuden o menean de un lado a otro durante un sismo
provocando posibles choques entre estructuras colindantes, asi como danos a los
elementos no estructurales de un edificio; debiéndose dejar, por lo tanto,
separaciones adecuadas entre los mismos.

El control de la deflexion lateral o drift de un nivel relativo a su nivel adyacente trata
con el problema de restringir el dano a los componentes no estructurales de un
edificio, asi como, trata de proteger contra el incomodo del movimiento del edificio,
principalmente ante las cargas de viento. Los codigos recomiendan que la deflexion
lateral permisible de un nivel. no exceda de 0.005 veces la altura de ese nivel con
respecto al otro adyacente. Valores mayores de deflexion lateral son permitidos si se
hacen las provisiones adecuadas en la conexion de los elementos no estructurales
para prevenir el dano de éstos.

Para edificios con sistemas estructurales con marcos resistentes amomentos, los
codigos estipulan que las deflexiones laterales se calculen en base a las fuerzas
horizontales aplicadas a los niveles de la estructura, que se encuentran regidas por
las siguientes expresiones:

donde para marcos ductiles resistentes a momentos que deben resistir el 100% de
las fuerzas laterales, la deflexion lateral ( ) esta limitada por:

M < 0.005KH para K < 1.0 (5-11)

por lo tanto:
2 < 0.005*0.67*H parak = 067 < 1.0
A < 0.0034*H

Este limite permisible no pretende limitar la ductilidad de las estructuras, sino mas
bien trata de unificar los requerimientos de rigidez para todos los tipos de
estructuras.

5.8 Requisitos para el dimensionamiento y detalle de estructuras

Los requisitos de estructuracion, dimensionamiento y detallado de los elementos
estructurales y de sus conexiones, es uno de los aspectos fundamentales del disefio
de estructuras resistentes a sismos, ya que dichos elementos deben ser capaces de
desarrollar el grado de ductilidad necesario para que la estructura en su conjunto
pueda, en caso de estar sujeta a un sismo intenso, desarrollar mecanismos de
deformacion inelastica que le permitan disipar la energia del sismo sin llegar al
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colapso.

Las recomendaciones que a continuacion se presentan se basan en las referencias
indicaclas en la bibliografia cuyo objetivo fundamental es el de lograr el buen
comportamiento de la estructura en su conjunto en cuanto a la resistencia vy
ductilidad de los elementos estructurales que la conforman.

5.8.1. Limitaciones en la resistencia de los materiales

Para el diseno sismorresistente de las estructuras el reglamento del ACI 318-83
requiere que el concreto tenga una resistencia minima a la compresién fc = 3000
Ibs./pulg.®, y una resistencia méxima a la cedencia del refuerzo de Fy = 60,000
Ibs./pulg.? con el objeto de asegurar el comportamiento ductil de los miembros
estructurales.

5.8.2. Requisitos para vigas

Los requisitos que se describen a continuacién, son aplicables a elementos que
trabajan esencialmente a flexién, que incluyen vigas y columnas con cargas axiales
bajas, que no excedan de 0.10Ag/fc, en que Ag es el area de la seccién bruta del
miembro.

5.8.2.1. Lineamientos para la geometria de vigas

Los lineamientos que se ilustran en la Figura 5-4 tratan de evitar a nivel preliminar,
que la ductilidad de la viga se vea limitada por problemas como el poco peralte de
la viga segun el claro a cubrirse y de pandeo lateral por la esbeltez excesiva del alma
de la misma.
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Figura 5-4. Lineamientos para predimensionar vigas

hib<3 b > 20cm L= 4d
L/b<25 b<e b/h > 0.30
Lh> 15

L = longitud del claro libre de la viga
d = peralte efectivo de la viga

Por otra parte, también se pretende asegurar que la transmisién de momentos
entre viga y columna puedan realizarse sin la aparicion de esfuerzos importantes por
cortante y torsion, debiéndose evitar excentricidades entre los ejes de vigas vy
columnas. Cuando la excentricidad entre viga y columna sea inevitable, la Figura 5-5
limita la excentricidad (e) que puede tener la viga con respecto a la columna y se
prohibe que la base de la viga sea superior al lado de la columna en que se
empotra.
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EJE DE VIGA

. EJE DE COLUMMA

Figura 5-5. Viga excéntrica respecto a la columna

b<g
e: se encuentra limitada por c

Es comin al momento de predimensionar los elementos que conforman una
estructura, suponer el tamano de las secciones, para luego rectificarlas segun el
analisis estructural preliminar de la estructura. Una estimacién méas acertada de las
secciones de vigas rectangulares se puede obtener utilizando un porcentaje para
deflexiones P.deflex., la cual como su nombre lo indica, limita las deflexiones en una
viga. El porcentaje para deflexiones viene a ser:

P.deflex. = 0.18 f'c(ksi) (5-12)
fy(ksi)

donde las secciones de vigas se pueden estimar mediante la formula:

= . M .
¢deflex fy[1-P.deflex fy]
1.70f'c

(5-13)

donde Mu se expresa en kip*pulg, fy y f'c se expresan en kip/pulg®.
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5.8.2.2. Requisitos para el refuerzo longitudinal

Fundamentalmente la ductilidad que es capaz de desarrollar una seccién de concreto
reforzado es mayor cuando menor es la relacion entre su area de refuerzo As con
la que cormresponde al de la falla balanceada. Pero debido a que en el disefio de
estructuras de concreto reforzado sismorresistentes el elemento en flexion esta
sometido a reversiones de desplazamientos muy dentro del campo inelastico, vy el
enfoque de "condiciones balanceadas" no puede aplicarse a este comportamiento,
donde As.max se limita a "0.025 bd" debido principalmente a problemas de
congestion del acero. Ademas se requiere el refuerzo minimo As.min en ambos
lechos y en toda la longitud de la viga, independientemente de los resultaclos del
analisis estructural. La Figura 5-6 ilustra algunos de los requisitos para el
comportamiento dctil de una viga rectangular simplemente reforzada a flexion.

SECCION LONGITUDINAL
Figura 5-8. Requisitos para el refuerzo longitudinal de vigas de concreio

= Area de acero para un momento determ mado
As <= As.max. = 0.025hd

> As.min. = 0.20/(fyxbxd)
L, = 2xh = longitud donde no deben emplearse traslapes de barras
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El area de acero As para un momento ultimo Mu en una viga rectangular
simplemente reforzada, se puede determinar mediante la ecuacién cuadratica
siguiente:

[ pfy’ JAs>(pfyd)As+Mu = 0.00 (5-14)
1.7F'cb

Por aparte, la resistencia positiva a flexién en la cara de la junta de la viga no sera
menor del 50% de la resistencia negativa. También, en cualquier seccion de la viga,
ninguno de los momentos resistentes, negativo o positivo a lo largo del miembro,
seran menor a un cuarto del momento resistente maximo suministrado al pano de
cualesquiera de los puntos.

Ademas, las juntas traslapadas de las barras no se haran todas en una misma
seccion, sino que se dispersaran en toda la longitud de la viga; siempre y cuando
se eviten las juntas traslapadas dentro y cerca de uniones o de cualquier regién
donde se esperen esfuerzos altos, especialmente en las articulaciones de fluencia
potenciales, ya que con frecuencia esto da por resultado una insuficiente
transferencia del esfuerzo entre las barras traslapadas y el concreto provocando el
agrietamiento del mismo. Los traslapes deben ser confinados en toda su longitud por
refuerzo transversal cuyo espaciamiento no debe exceder d/4 o r pulg.

A continuacion el diagrama de flujo (Figura 5-7) representa el posible
procedimiento para el analisis en flexion de una viga rectangular simplemente
reforzada.
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Figura 5-7.
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Diagrama de flujo para el disefio en flexién de una viga
rectangular simplemente reforzada.
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5.8.23. Requisitos para el refuerzo transversal

La Figura 5-8, ilustra la cantidad y disposicion de los estribos para asegurar hasta
cierto grado el comportamiento ductil en cualquier seccion de la viga en caso de
agrietamiento diagonal y pretende que en los extremos de la viga, los estribos
proporcionen confinamiento al concreto evitando el pandeo del refuerzo longitudinal
permitiendo el desarrollo de grandes ductilidades; por esta razén se limita ain mas
la separacion de estribos en aproximadamente la longitud L, (Figura 5-6) de posible
articulacion plastica. Ademas, los reglamentos establecen que los estribos seréan
como minimo de un didmetro de 3/8" y sdlo se admiten estribos cerrados.

SECCION TRANSVERSAL AA’

==-.

" % '—'CE)
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!
|
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SECCION LONBITUDINAL

Figura 5-8. Requisitos para el refuerzo transversal de vigas

longitud del claro libre de la viga

2h; utilizar estribos con S,

la menor de las siguientes separaciones: d/4, 8 veces el diametro de la menor
de las varillas longitudinales, 24 veces el diametro del estribo é 12 pulg.

el primer estribo se colocara a no mas de S,/2 o 2 pulg. a partir del elemento
de apoyo.

-
|V

w
"3
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S, < d/2 < 24 pulg. o segun lo requiera el diseno.

Los reglamentos también exigen que la separacién maxima del refuerzo transversal
que confina a varillas traslapadas no exceda de d/4 o 4 pulg.

Algunas referencias indican que la resistencia a cortante del concreto simple "V¢"
se considere nula, en una distancia de 2 veces el peralte efectivo de la viga "d" a
partir de la cara del apoyo, tratando que la seccion sea capaz de alcanzar rotaciones
inelasticas importantes, evitando que el concreto se deteriore rapiddamente para
cargas altemandas repetidas. Por otra parte, cuando el refuerzo longitudinal de la
viga sea sustancialmente mayor que el requirido para resistir los momentos
flexionantes de diseno, debera proporcionarse la resistencia por cortante suficiente
para que pueda alcanzarse en los extremos de la viga los momentos maximos
resistentes (negativo en un extremo y positivo en otro), tratando de evitar que la viga
falle a cortante antes que puedan formarse las dos articulaciones plasticas en los
extremos de la misma.

El cortante resistente del concreto normal simple (sin refuerzo) de una viga
rectangular puede determinarse por:

Ve = 2¢/Fc'bd (5-15)

donde, la separacién de estribos "s" para una fuerza cortante factorizada "Vu" se
determina mediante la formula:

s = ¢Aviyd (5-16)
(Vu-Vc)

donde Av es el area de las ramas del estribo vertical en la seccion transversal.
También, se puede determinar una fuerza cortante factorizada "Vu" para una
separacion de estribos "s", mediante

Vu = ¢Avfyd + Ve (5-17)
s

La figura 5-9 representa el procedimiento de disefio de los estribos de una viga
rectangular.
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Figura 5-9. Diagrama de flujo para el disefio sismorresistente de estribos
verticales
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5.8.3. Requisitos preliminares para columnas

Los requisitos que se describen a continuacion, son aplicables a elementos que
trabajan esencialmente a flexo-compresion, fundamentalmente columnas sujetas a
una carga axial de compresién que exceda de 0.10fc/Ag en que "Ag" es el area de
la seccion bruta de la columna.

5.8.3.1. Lineamientos para la geometria de columnas

La Figura 5-10 ilustra los lineamientos cuyos objetivos, aunque a nivel bastante
preliminar, tienden a eliminar problemas de pandeo para deformaciones ineslasticas
grandes, efectos de esbeltez criticos, y a asegurar que las columnas tengan
dimensiones y proporciones adecuadas para participar eficientemente en la accion
de marco junto con las vigas que las conectan.

o

v 1 G i
L 5 k!
E 1

Figura 5-10. Lineamientos para predimensionar columnas

hib<3 h/b < 0.40

Llb<9

boh > 12 pulg.

L = altura libre o no soportada de columna

5.8.3.2. Requisitos para el refuerzo longitudinal

El porcentaje de refuerzo "p" de las barras longitudinales no debe ser menor de 0.01
ni mayor de 0.04 de "Ag". En una conexion de viga a columna, la suma de flexiones
resistentes de las columnas bajo la condicion de carga axial factorizada debera ser
mayor a la suma de flexiones resistentes de las vigas, con el objeto de asegurar la
estabilidad del marco y mantener su capacidad de carga vertical estando sometida
a desplazamientos laterales grandes, requiriendo que las deformaciones inelasticas
generalmente se restrinjan Unicamente a las vigas. Si esta condicion no se satisface,
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se debera suministrar a la columna con refuerzo transversal especial mediante el
confinamiento de estribos en sus extremos. Por otra parte, los traslapes de las barras
longitudinales se permiten sélo en la mitad central de la altura de la columna y no
deberan traslaparse todos en una misma seccion.

En la practica es posible desarmollar rdpidamente el disefio de secciones de
columnas utilizando gréficas y tablas de diseno. Las gréficas de diagramas de
interaccion de resistencia carga-momento para columnas, como los diagramas P-M
de Whitney, son una gran ayuda de disefo. En la mayor parte de los casos, el
método aproximado de Whitney conduce a una solucién conservadora excepto
cuando la carga factorizada "Pu" tiene un valor mayor que la carga balanceaca "Pub"
y la excentricidad "e" es muy pequena.

En el Anexo 2, la Figura 5-A presenta un diagrama de interaccién donde se
especifican "f'c", "fy", "y"; y conocidos la carga axial factorizada "Pu” y el momento
factorizado "Mu"; se puede determinar en la grafica un punto coordenado que define
a"Pg" (porcentaje del refuerzo) donde el area de refuerzo "As" para esa combinacion
especifica de cargas se calcula mediante:

As = Pgbh (5-18)

El procedimiento de diseno de columnas rectangulares con el refuerzo simétrico
mediante el uso de éstas graficas se presenta en la Figura 5-11.
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Figura 5-11.
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Diagrama de flujo para el procedimiento de disefio de columnas
rectangulares mediante diagramas de interaccién P-M
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5.8.3.3. Requisitos preliminares para el refuerzo transversal

La forma més apropiada para reducir el caracter fragil de la falla por flexocompresién
en el concreto es mediante un zuncho de refuerzo helicoidal, pero constructivamente
es practico sélo en columnas de seccién circular o cuadrada. Para columnas de
seccién cuadrada o rectangular se puede proporcionar un confinamiento similar al
de un zuncho pero mediante estribos de varias ramas o estribos y eslabones
(grapas) poco espaciados. La Figura 5-12 muestra algunos ejemplos para los
arreglos de estribos para confinamiento.

Extension de 10 d,

< 35 s : Extensidn de Gdy
- 15, : Y
ey =

|
"
LW

s
LA L
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Gropos con sus
ganchos o oOP
colocadas  en

= . forma alternoda

A

J .jr. x l_ x ‘L X #
f X =35em L
L d = b

Figura 5-12. Combinaciones de estribos y grapas admisibles para el
confinamiento de columnas
Fuente: Manual de disefio Sismico de Edificios, pp. 198

Los reglamentos establecen que cuando se utilicen estribos Unicamente se
admiten estribos cerrados formando un angulo no mayor de 135° alrededor de al
menos una de cada dos barras longitudlinales y de todas las barras en esquinas;
ninguna barra que no esté soportada por la esquina de un estribo o grapa distara
a més de 6 pulgadas de otra barra que si esta soportada. Ademas, el didmetro de
los estribos a utilizarse no sera menor de 3/8 de pulgada.

Los estribos se distribuiran segun la Figura 5-13 si la fuerza axial factorizada
méxima "Pu" es igual o mayor que Ag.f'c/10 donde "Ag" es igual al area bruta de la
seccion. Si la carga "Pu" es menor que Ag f'c/10, los requisitos del detallado del
refuerzo transversal de la columna seran los mismos que los de vigas.
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Figura 5-13. Requisitos para esiribos en columnas de concreto

L = altura libre de la columna
L. = longitud de confinamiento > L/6, 18 pulg, b, h
S, < d,/4, d/4, 4 pulg.
S, < §,/2, 2 pulg.
)

S, < d,/2, dj2, 12 veces el didmetro de la menor de las barras longitudinales, 24
veces el didmetro del estribo, 12 pulg.

En la zona de confinamiento se debe colocar un refuerzo helicoidal o una
distribucién de estribos o estribos y grapas o eslabones para garantizar que no
ocurra ninguna reduccién de la resistencia alin cuando se desprenda el
recubrimiento del concreto, donde la relacién volumétrica del refuerzo transversal en
helicoide o zuncho y/o de estribos circulares "Ps" se define como:
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Ps = 0.45[Ag - 1.0] f'c (5-19)
Ac fy

ademas, se debe garantizar un comportamiento ductil adecuado, donde "Ps" se
calcula como:

Ps = 0.12(Fc/fy) (5-20)

en el que el mayor de los valores de "Ps" se tomara para el disefio y "Ac" es igual
al area del nlcleo de la seccidn de la columna medida hasta la distancia exterior del
zuncho o estribo.

Cuando el confinamiento se proporciona con estribos o estribos y grapas o
eslabones, el espaciamiento "s" entre éstos se determina en cada direccién como el
menor valor de:

s = Ash fy (5-21)
0.30 [Ag - 1] he fc
Ac
s=__ Ashfy (5-22)
0.09he fe
donde:

Ac = al area del nlcleo de la columna medida de exterior a exterior del refuerzo
transversal (pulg.®)

Ash= al area de todas las ramas del refuerzo transversal dentro de una separacioén
"s" y perpendicular a la dimensién "hc" (pulg®)

he = la dimensién de la seccidn transversal del nicleo de la
columna (pulg.)

s = separacion del refuerzo transversal a ejes (pulg.)

fe= resistencia a la compresion especificada del concreto  (Ib/pulg.®)

fy = resistencia a la fluencia especificada del acero (Ib/pulg®)

La resistencia minima a la flexion de columnas debera satisfacer la ecuacion (5-23):
Z Me > (6/5)EMg (5-23)

donde:
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¥ Me = suma de los momentos, al centro de la junta, correspondiente a la méas
baja resistencia a flexién de las columnas (calculada para la fuerza axial
factorizada congruente con la direccion de las fuerzas laterales
consideradas) que se enmarcan en dicha junta.

I

Z Mg suma de momentos, al centro de la junta, correspondiente a las
resistencias de disefio a flexion de las vigas que se enmarcan en dicha

junta.

Si no se satisface dicha condicion, las columnas se reforzaran transversalmente
segun las ecuaciones (5-19), (5-20), (5-21) y (5-22) seg(n sea el caso.

5.8.3.4. Evaluacién de esbeltez y amplificacién de momentos en columnas

El reglamento recomienda para tomar en cuenta estos efectos que se realice un
analisis de segundo orden o analisis P-A que incluye los efectos de las traslaciones
horizontales en las cargas axiales y momentos en un marco. Si este anélisis no se
realiza debera hacerse una evaluacion aproximada de estos efectos mediante un
método de amplificacion de momentos que se propone en el reglamento. El
reflamento ACI 318-83 en los comentarios aun incluye un método menos elaborado
para evaluar estos efectos, que para los objetivos de un disefio preliminar puede ser
aplicado.

Este método sencillo para evaluar los efectos de pandeo en columnas se
establecié en el reglamento del ACI de 1963 el cual empled un factor de reduccion
"R" vy una longitud efectiva "L'u" para la evaluacién de la esbeltez en columnas. El
método del factor "R" de modificacién dentro de los limites establecidos, puede
emplearse como un proceso alternativo al méas reciente conocide como método de
amplificacion de momentos.

A continuacién se describe Unicamente el procedimiento de disefo para elementos
sujetos a compresion no contraventeacdos para evitar el ladeo lateral. En que la
longitud efectiva "L'u" se calcula como:

L'u = (0.78+0.22am) Lu>Lu (5-24)
donde:
L'u = la longitud efectiva de la columna
lu = la longitud real o no soportada de la columna
am = promedio de la ¥ k de las columnas dividido entre la Z k de las vigas,

considerado en los extremos de la columna.

. ]
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La relacion de esbeltez se limita a L'u/r < 40 siendo "r" el radio de giro de la
columna y se puede tomar a r = 0.30 h para secciones rectangulares, donde "h" es
la dimension total en la direccion en que se considere la estabilidad de la columna.

El diseno para cargas de larga duracion o cargas verticales esta regido por:

R = 0.97 - 0.008 L'u < 1.0 (5-25)
r

y donde el diseno esta regido por cargas laterales de corta duracién o cargas
sismicas o de viento

R = 1.07 - 0.008 L'u < 1.0 (5-26)
r

donde para el disefo, tanto la carga axial factorizada "Pu" como el momento
factorizado "Mu" deben dividirse entre el factor "R" adecuado.

5.8.4. Requisitos para uniones vigas-columnas

Las uniones deberan disenarse para que tengan una resistencia superior a los
miembros que las conectan, evitando su comportamiento fragil, donde son comunes
tres tipos de falla: falla de cortante en la zona de union, falla de anclaje de las varillas
longitudinales vy falla de adherencia de las varillas longitudinales que pasan a través
del nudo.

En las conexiones es practica frecuente descontinuar el refuerzo transversal en la
columna en su zona de interseccion con el sistema de vigas, siendo esta practica
inadecuada, debiéndose por el contrario proporcionar confinamiento al concreto con
la misma cantidad de estribos que en los extremos o zonas de confinamiento en las
columnas (uniones en T,L vistas en planta). La situacién es menos critica cuando la
columna esta restringida en sus cuatro costados por vigas, como lo son las
columnas interiores donde se permite aumentar al doble la separacion del refuerzo
transversal en la union con respecto al necesario en los extremos de la columna;
debiendo el ancho de las vigas, para ambos casos, no menor a tres cuartos de lado
de la columna en esa junta.
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Figura 5-14. Fuerza cortante en una unién viga-columna

De la figura 5-14, la fuerza cortante en una union viga-columna "Vp" se puede
calcular como:

Vp = 1.25fy(As, +As,)-V col (5-27)

y, despreciando la resistencia al cortante suministrada por el concreto "Vc¢', la
separacion de estribos en el nudo se puede calcular como:

s = (Av fy d)/Vp (5-28)
donde:
Av = el érea del refuerzo transversal para el cortante dentro de una distancia "s".
fy = el esfuerzo de fluencia del refuerzo :
d = el peralte efectivo de la columna, para la direccion en que actua la fuerza
cortante "Vp"
Vp = fuerza cortante en la unién

Para evitar la falla por anclaje en uniones extremas debera cumplirse con los
requisitos minimos de la Figura 5-15.
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Figura 5-15. Anclaje de barras en uniones extremas

Finalmente, debera ponerse especial atencion a las juntas de rodilla donde la
Figura 5-16 presenta una posible solucién.

Se puede soldar para formar
un sols areo.

Estribos confinodos
an la Junta

Figura 5-16. Detalle sugerido para una junta grande de rodilla que abre
Fuente: Estructuras de Concreto Reforzado. p. 750.
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[ESTUDIO Esmucwmwe UN Emmcmmm
OFICINAS

6.1. INTRODUCCION

Con el propésito de aplicar en la practica algunos de los requerimientos vertidos en
los capitulos anteriores, en el presente capitulo se estudiara un edificio para oficinas
cuyo sistema estructural consistira de marcos ductiles resistentes a momentos que
tienen la capacidad de resistir la fuerza lateral total debido a los efectos de un sismo.

El propésito fundamental en este capitulo, es el de proporcionar un posible
procedimiento para el predimensionamiento como dimensionamiento del sistema
estructural del edificio, poniendo especial atencion a la distribucion del corte lateral
sismico, que incluye el andlisis torsional del mismo. Ademas se incluye, aunque a
nivel preliminar, el disefio de una viga y una columna del edificio.

6.2. Planta y dimensiones generales del proyecto

La Figura 6-1 presenta la planta tipica del edificio para oficinas. Como se puede
observar en la figura, la planta es sencilla con el objeto de facilitar su estudio y dicha
planta es asimétrica con el propésito de enfatizar el andlisis torsional, practica no
recomendada para un comportamiento sismorresistente consistente.
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La Figura 6-2 presenta las secciones tipicas del edificio donde nuevamente se
observa que el edificio es bastante esbelto con respecto a su lado menor: esto se
hizo con el objeto de enfatizar el estudlio de la deflexidn lateral del edificio que a su
vez incrementa las cargas axiales en las columnas debido al efecto de volteo.
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Finalmente, se hace la observacion que la circulacién vertical o cubo de gradas
y ascensores, se supone en una estructura independiente, cuya localizacion quedara
a discrecién del lector. El cubo de ascensores requiere especial atencion y queda
fuera del alcance de este estudio.

6.3 Sistema de piso del edificio

El sistema de losa o piso propuesto para el edificio consiste en un sistema
prefabricado de una losa nervada en un sentido que se encuentra apoyacda sobre las
vigas principales de los ejes "A" y "B", como se puede apreciar en las figuras
anteriores. Estas losas son livianas y capaces de salvar grandes claros (8.00 mt. o
més), que son de frecuente uso en nuestro medio debido al ahorro sustancial en el
peso muerto del edificio, asi como su facil y rapida colocacién en obra.

Para el edificio se propone una losa con molde LK y vigueta J-20 de la empresa
de preesforzados PRECON, cuyo peso incluyendo la sobrelosa segun
especificiaciones de PRECON es de aproximadamente 45 Ib/pie®, donde la Figura 6-3
presenta la seccién tipica del sistema de losa.

@ /4@ 025 0 MALLA ARMADD DE TEMPERATURA
ELEC TROSOLDADA & I/4 @172 DEL MOLDE o
T MALLA ELECTROSOLDADA

i |

s — i""__"""'__.___'_" =

Figura 6-3. Seccidn tipica de losa con molde LK y vigueta J-20
Fuente: Folleto de tablas y detalles de productos de PRECON

6.4. Método de diseno

El disefio de la estructura del edificio se hara de acuerdo con algunas disposiciones
del reglamento del ACI 318-83, el cual utiliza factores de carga y factores de
reduccion de resistencia para proporcionar una resistencia adecuada a los elementos
estructurales. A este procedimiento se le conoce como "Disefio a la ruptura o de
esfuerzos Gltimos" o simplemente "Disefo por resistencia’, que en la actualidad se
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ensena en la Facultad de Arquitectura de la USAC.

6.5. Cargas de diseno para las losas
El objeto de esta seccion, consiste en la estimacién de las cargas muertas y vivas
por pie cuadrado para todas las losas del edificio; debiéndose factorizar las cargas
muertas y vivas por 1.40 y 1.70 respectivamente para el disefio.

Entonces, segun las figuras anteriores y las tablas 3-1 y 3-2, para los niveles 7
al 1 la carga de diserio total se puede estimar como:

*** Mivel 7, de terraza o azotea accesible

W peso propio de la losa = 45 |b/p?
W cielo falso = 5 Ib/p’
W panuelos para drenajes = 20 Ib/p®

Y Wm = 70 Ib/p

donde carga muerta total factorizacla o Ultima WuM es igual a:
WuM = 1.40* 70 = 98 Ib/p®

y la carga viva Wv para terrazas accesibles es igual a 30 Ib/p®, con el cual la carga
viva factorizada WuV se estima como:

WuV = 1.70 * 30 = 51 Ib/p?

La carga total factorizada o ultima WuT es la suma de las cargas muertas y vivas
factorizadas, siendo:

WuM
WuV

98 Ib/p?
51 Ib/p?

WuT = 149 Ib/p® = 0.149 k/p?
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***Niveles 6 al 1, entrepiso tipico

W peso propio de losa = 45 Ib/p®
W cielo falso = 5 Ib/p?
W piso de granito = 25 Ib/p*
W tabiques méviles livianos = 20 Ib/p?

WuM = 1.40 * 95 = 133 Ib/p?

Y, la carga viva Wv para oficinas es igual a 50 Ib/p®, donde:
WuV = 1.70 * 50 = 85 Ib/p°

entonces:

WuM = 133 Ib/p®
WuV 85 Ib/p?

WuT = 218 Ib/p® = 0.218 k/p?

Il

6.6. Predimensionamiento de la estructura

En la etapa de predimensionamiento, se deben proponer a nivel preliminar las
secciones de vigas y columnas seguin los lineamientos para la geometria de los
elementos estructurales en el Capitulo 5. También debera realizarse un analisis
sismico preliminar, y los andlisis estructurales por carga vertical v sismo pueden
hacerse mediante procedimientos aproximacdos. Estas secciones preliminares
deberan ser rectificacdas mediante el aumento o reduccién de sus éreas segln lo que
el disefo estructural requiera. Es importante sefalar que en esta etapa no se
pretende realizar el diseno final de las secciones, sino més bien tener una idea
bastante exacta de sus dimensiones.

La estimacion de las secciones de los elementos estructurales puede limitarse
Unicamente al marco que se considere critico para cada direccién principal de la
estructura, donde las dimensiones de sus elementos servirdn de base para el
dimensionamiento del resto de marcos del edificio. Para el edificio objeto de estudio,
en analisis se limita a la direccion "X" o direccion paralela a los ejes con literales.
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6.6.1. Marco critico como base para el predimensionamiento

De las figuras 6-1 y 6-2, se puede observar que el marco mas cargado se encuentra
en el eje "B", esto por cargas gravitacionales. El corte lateral sismico debe distribuirse
en proporcion a las rigideces de los marcos, pero ya que ambos marcos sobre los
ejes A y B se proponen de las mismas dimensiones y a que los voladizos no
transmiten rigicdez; se puede asumir que el corte sismico directo por marco es igual
a la mitad de corte lateral sismico en cada nivel, el cual se incrementara de un 5%
al 10% para tomar en cuenta los efectos torsionales en el edificio. Un analisis
torsional para este nivel de aproximacion conllevaria demasiado trabajo, el cual no
se justifica en edificios simétricos o con asimetrias que no sean tan serias.

6.6.2. Tanteo preliminar de las secciones

Tomando en cuenta los lineamientos geométricos expuestos anteriormente, se
asumen vigas de 0.35 mt. * 0.75 mt. y columnas de 0.75 mt. * 0.75 mt. para toda la
estructura. El peso propio por pie lineal (Wpp) de los elementos estructurales se
calcula multiplicando la seccion del elemento por el peso especifico del concreto y
se debe restar el peso de la losa correspondiente al ancho tributario de la base de
la seccién en vigas.

El peso muerto de las losas es igual a 45 Ib/p® y el peso a restarse de las vigas
debido al mismo equivale:

0.35 mt. * 3.28 p/mt. * 45 Ib/p = 51.66 Ib/p = 52 lb/p
El peso propio de las vigas, se calcula como:
Wpp vigas = (0.35 * 0.75 * 8.28%) * 150 = 424 Ib/p
donde el peso muerto de la viga es igual a:
Wpp viga = 424-52 = 372 |b/p = 0.372 kip
y el peso factorizado de la viga es igual a:
Wupp viga = 1.40 * 0.372 = 0.521 K/p
El peso muerto por pie lineal de columna se determina como:
Wpp col = (0.75 * 0.75 * 3.28°) * 150 = 908 Ib/p = 0.908 k/p

donde dicho peso factorizado sera:
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Wupp col = 1.40 * 0.908 = 1.271 k/p

6.6.3. Cargas verticales sobre vigas

La Figura 6-4 muestra la franja tributaria de losa que corresponde a las vigas del
marco en el eje B. Entonces las cargas ultimas o factorizadas por pie lineal sobre las
vigas se determinan de la manera siguiente:
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*** Nivel 7, de terraza
tramos 1-2y 2-3

WuT losa = 0.149 * 16.164 = 2408 k/p
Wupp viga = = 0.521 k/p
Wu viga = 2929 kip = 223 kip
voladizo
WuT losa = 0.149 * 13.074 = 1.948 k/p
Wupp viga = = 0.521 k/p
Wu voladizo = 2469 k/p 247 kp

Se asume una viga de cerramiento en los voladizos con un Wupp = 0.224 k/p,
entonces:

Pu voladizo = 0.224 * 11.926 = 2.67 k

***Nijveles 6 al 1, Entrepisos
tramos 1-2, 2-3

WuT losa = 0.218 * 16.164 = 3.524 kip
Wupp viga = = 0.521 k/p
Wu viga = 4.045 k/p = 4.05 k/p
Voladizo
WuT losa: 0.218 * 13.074 = 2.850 k/p
Wupp viga = = 0.521 k/p
Wu voladizo = 3.371 k/p = 3.37 k/p
Pu voladizo 0.224 * 11.926 = 267 Kk

En la Figura 6-5 se puede apreciar la colocacion de las cargas sobre el marco, Eje
B.

6.6.4. Estimacidn del peso muerto (W) de la estructura

La estimacion del peso muerto de la estructura se puede realizar para cada nivel
segun la tributacion mostrada en la Figura 6-5a.
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Figura 6-5a. Tributacién del peso muerto en una estructura para cada nivel

Entonces, de las Figuras 64 y 65, los pesos muertos para cada nivel se
determinan facilmente, pero deben dividirse entre 2, segun la asumpcién expuesta
anteriormente. Para el Marco, Eje B, las cargas en kips son las siguientes:

*** Nivel 7
Wm losas = (0.070 * 1682.01)= 117.74
Wm vigas = (0.372 * 179.85) = 66.90
Wm viga perimt. = (0.160 * 67.56) = 10.81
Wm columnas = (0.908 * 39.00) = 35.41
5 Wm, g 230.86 k
Marco, Eje B : Wm = 11543 k
***Niveles 6 al 2
Wm losas = (0.095 * 1682.01)= 159.79
Wm vigas - = 66.90
Wm viga perimt = = 10.81
Wm columnas = (0.098 * 63.00) = 57.20
2 Wm = 294.70 k
Marco, Eje B: Wm = 147.35 k
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***Nivel 1
Wm losas = = 159.79
Wm vigas — = 66.90
Wm viga perimt = = 10.81
Wm columnas = (0.908 * 86.25) = 78.32
2 Wm = 315.82 k
Marco, Eje B: Wm = 157.91 k

La carga muerta total del marco, Eje B: W = 1010.09 k

6.6.5. Estimacion preliminar del corte sismico

-

El corte sismico factorizado en la base del edificio (ecuacion 5-1a) se debe multiplicar
por un coeficiente para tomar en cuenta a nivel aproximado los efectos torsionales,
por lo que:
Vu=110*140*Cs * W
El periodo fundamental del edificio T, se estima segun la ecuacién 5-2 como:
T = (0.05*81.25)/v46 = 0.599 seg < 0.70 seg Ft= 0.0
C = 1.0/(15*/0.599) = 0.0861 < 0.12 C = 0.0861
C*S = 0.0861 * 1.50 = 0.1292 < 0.14 C*S = 0.1292
C.,=10%1.0* 067 * 0.1292 = 0.0866
Vu=110*1.40* 0.0866 * W

Vu =01334 * W
Vu = 01334 * 1010.09 = 134.75 k

6.6.6. Distribucion lateral del corte en la base

El corte sismico por nivel en el Marco, Eje B, se distribuye mediante la Tabla 6-1,
pero como Ft = 0.00, la ecuacion 5-5 se convierte en:
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Fx = Vu WxHx
2 WxHx
Nivel x Wx (k) Hx (p) Wx Hx Fx (k)
7 11543 81.25 9378.69 25.84
6 147.35 70.75 10425.01 28.72
5 147.35 60.25 8877.84 24 .46
4 147.35 49.75 7330.66 20.19
3 147.35 39.25 5783.49 15.93
2 147.35 28.75 4263.31 11.67
1 157.91 18.25 2881.86 7.94
W= 1010.09 2 Wx Hx= 48913.86 Vu=134.75
Tabla 6-1. Distribucién del corte lateral sismico del marco critico (Marco,

Eje B)

Las columnas Wx y Hx se obtienen de la secciébn 6.6.5. y la Figura 6-5
respectivamente; WxHx es el producto de Wx por Hx. Entonces, como ejemplo, la
fuerza lateral sismica en el Nivel 5 es:

F (5) = 134.75 * 8877.84 = 24.4571 k
48913.86

Las cargas gravitacionales y de sismo se indican en la Figura 6-5; y atendiendo a
lo expuesto para el disefio; el Marco Eje B debe analizarse para U = 1.4D+1.7L por
cargas gravitacionales y para 1.4E por sismo.

6.6.7. Analisis estructural de marcos para cargas verlicales y laterales

En el disefio sismorresistente, el analisis de marcos de edificios sujetos a cargas
verticales y cargas laterales, es de vital importancia para el predimensionamiento y
disefo final de una estructura. Se asume que el lector estéa familiarizado con algunos
procedimientos para el analisis estructural de marcos en edificios, ya que en los
cursos de analisis estructural que en la actualidad se imparten en la Facultad de
Arquitectura de la USAC, el andlisis de estructuras se abarca con la necesaria
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profundidad para que el estudiante tenga la capacidad de analizar a través de
métodos aproximados y exactos de andlisis elastico lineal.

La aplicacion de métodos aproximados para el analisis estructural de un edificio
en la etapa de predimensionamiento es vélido; como por ejemplo, para cargas
gravitacionales, el método de coeficientes del ACI y el método de Cross en dos
ciclos de distribucion de momentos, son aplicables. Para marcos sujetos a fuerzas
laterales el método del factor y el método de portales, son suficientemente exactos
para las finalidades que se pretenden en la etapa de predimensionamiento.

Metodos mas precisos como el Método de distribucion de momentos de Cross
(solucion iterativa de las ecuaciones de giro y desplazamiento de los nudos) y el
Método de aproximaciones sucesivas de G. Kani, pueden utilizarse satisfactoriamente
para el analisis estructural final. Estos métodos son tan exactos como los métodos
de formulaciones matriciales, entre estos: el Método de Flexibilidades y el Método
de Rigideces.

Finalmente, el analisis estructural de los marcos del edificio para oficinas en este
capitulo se desarroll6 mediante el método de G. Kani; donde, en la Figura 6-6
unicamente se ven los resultados finales Gtiles para el disefio del edificio.

6.6.8. Estimacidon de las secciones de los elementos estructurales

Los diagramas de momento tanto por carga vertical U = 1.4D+1.7L y por sismo 1.4E
de la estructura se estudian en la Figura 6-6. La resistencia de las secciones de vigas
y columnas se determina para |la peor de las combinaciones siguientes:

U=14D+1.7L
U = 0.75(1.4D+1.7L)+1.4E
U = 0.75(1.4D+1.7L)-1.4E
La otra combinacién U= 0.9D-+1.43E generalmente no es critica y no se toma en

cuenta para el diseno (ello no significa que se debe omitir en el anélisis y diseno),
la cual fue menospreciacda en el estudio estructural de este proyecto.

6.6.8.1. Estimacion de secciones de vigas

Las secciones de vigas rectangulares se obtienen mediante la ecuaciéon 5-14
utilizando un porcentaje para deflexiones P.defex.; por lo tanto:

Datos:
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fe = 4 kipulg®
fy = 60 k/pulg®
b =35cm = 13.7795 pulg.

Pdeflex. = 0.18 * 4 = 0.012 (ec. 5-13)
60
bd® = (12 * Mu)/(0.90 * 0.012 * 60 * (1.0 - ((0.012 *60)/
(1.720- 24} (ec. 5-14)

bd® = 20.7115 * Mu

la seccion de la viga para una base (b) y un peralte efectivo (d) igual a d = 2b,
generalmente es satisfactoria, por lo tanto la ecuacion 5-14 queda como:

b = ¥5.1779*Mu (5-14 a)
Y si se establece una base determinada, por ejemplo b = 13.7795 pulg., la ecuacién
5-14 queda como:

d = /1.5031*Mu (5-14 b)
entonces, si se utiliza la ecuacion 5-14b, siempre es necesario verificar que la base
no sea menor gque un tercio de la altura de la viga.

Los momentos maximos en los apoyos de las vigas se obtienen de la Figura 6-6,
v los momentos para el disefo de las posibles combinaciones de cargas se calculan
en la Tabla 6-2, donde Unicamente se presentan los de los niveles 4 y 1. Es
necesario aclarar que los momentos se calculan para todos los niveles del marco.

Nivel | Combinacién U Tramo 1-2 Tramo 2-3 -1
1.4D+1.7L -11340 |-18039 |-19208 |-225.42
1.4E +251.37 | +243.74 | +20596 | -213.59
4 0.75(1.4D+1.7L)+14E | +166.32 | - 379.03 + 61.90 | -382.66
0.75(1.4D+1.7L)-1.4E -336.42 | +10845 | -350.02 | + 4453
1.4D+1.7L - 113.33 -178.49 -198.12 - 216.58
1 1.4E +375.47 | -357.24 +303.00 | -321.33
0.75(1.4D+1.7L)+1.4E | +290.47 | -491.11 +154.41 | - 483.77
0.75(1.4D-1.7L)-1.4E -460.47 | +223.37 | -45159 | +158.90

Tabla 6-2. Momenlos para la eslimacion de viga por cada nivel.
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Para ejemplificar el calculo de la tabla, suponga el tramo 1-2 del nivel 4 para la
primera columna de la tabla. Los primeros 2 renglones se toman directamente de la
Figura 6-6 y los otros dos valores se calculan asi:

0.75(1.4D+1.7L)+1.4E
0.75*(-113.40)+(+251.37) = +166.32 k.p

0.75(1.4D+1.7L)-1.4E
0.75*(-113.40)-(+251.37) = -336.42 k.p

El momento mayor sin signo debe utilizarse para la estimacion de la seccién de
viga en cada nivel, por ejemplo: para el nivel 1 el momento para el disefio es 491.11
k.p. Los signos (+) ¢ (-) indican si la tension esta abajo o arriba de la viga; y se
recuerda al lector que el sismo (1.4E), sélo puede presentarse mediante una
combinacion de cargas y por lo tanto no debe tomarse por si sola para la estimacion
de las secciones.

A continuacion en la Tabla 6-3 y mediante la ecuacion 5-14b se estiman las
secciones de las vigas para cada nivel del Marco Eje B, y la Figura 6-7 muestra las
suposiciones para determinar el peralte total de la viga.

M.max | Secc. calculada(pulg) | Secc.(cm) | Secec.final

(k.p) b d t gl t S

Nivel | Tramo

23 179.80 | 13.78 | 1644 | 20.44 35 | 52 35 | 55
23 273.80 | 13.78 | 20.29 | 24.29 ' 62 2 65
2-3 33012 | 13.78 | 2228 | 26.28 & 67 5 70
2-3 382.66 = 23.98 | 27.98 i 71 " 7S
1-2 428.50 ? 25.38 | 29.38 5 75 3 75
12 468.86 3 26.55 | 30.55 i 78 > 80
1-2 491.11 | 13.78 | 27.17 | 31.17 3o | 79 35 | 80

= M O £ O O =~

Tabla 6-3. Estimacion de las secciones de vigas.
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F T R e e

Figura 6-7. Seccién de viga
b = 35 cm = 13.78 pulg
t = d+(rec+est+ref+1)pulg
t=d+(1.5+0.54+1.04+1.0)
t = d+4 pulg

665082  Estimacion de la seccion de columna

La seccion de la columna se puede rectificar verificando que el porcentaje de acero
Pg se encuentre en un nivel aceptable para evitar el congestionamiento de las barras
en los nudos. La seccion de una columna puede variarse segun los niveles de carga
y momento a que se encuentra sujeta, pero no es conveniente cambiar la seccion
para cada nivel. Un posible criterio para justificar el cambio de seccién es cuando
el porcentaje de acero minimo (0.01) en una columna comienza a suplir con
demasiada hcolgura las cargas axiales y momentos en varios de los niveles de la
estructura.

En el proyecto se propone una sola seccion para la columna vy el refuerzo se ira
variancdo segun los esfuerzos a gque se encuentre sometida la columna para cada
nivel de la estructura. Por lo tanto se verificara que el porcentaje de acero Pg de la
seccion no sea excesivo y tampoco esté trabajando con el refuerzo minimo, para los
niveles mayores de carga axial y momento.

En la Figura 6-4, la columna B-2 es la que mayor carga tributa, esto por cargas
gravitacionales. Entonces para el diseno, se estimara a nivel preliminar la carga axial
sobre la columna y se utilizaran los momentos gravitacionales y de sismo del analisis
estiuctural de la Figura 6-6, para calcular las combinaciones de cargas y momentos
para el diseno.

A continuacion la carga axial Pu sobre la columna B-2 entre los niveles 1-0, es la
siguiente:

**xk] osas
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Nivel 7: 1*(23.0%19.75*0.149) = 6768 k
Miveles 6-1: 6*(23.0*19.75*0.218) = 59416 k
***Vigas
V. principales:  7*(40.45*0.521) = 147.52 k
V. perimetral: 7*(21.85%0.223) = 3411 k
***Columnas
Nivel 7-1: 64.25%1.271 = 8166 k
Nivel 1-0: 18.25%1.271 = 2320 k

Pi en la cabeza de la columna = 925.13 k
Pj en el pie de la columna = 948.33 k

De la misma manera que se procedio con las vigas, la columna se revisara para
la peor condicion de carga axial y momento de las posibles combinaciones de
cargas, donde la tabla 6-4 facilita la determinacién de las cargas axiales y momentos
para el diseno entre los niveles 0-1.

NIV | Combinacién U Pi(k) Pi(k) Mi(kp) M (kp) Pu Mu
— — —— s — - Ep——— ]
1.4D+1.7L 92513 | 04833 |- 1311 |- 646 |948.33 | 13.11
01 | 1.4E 4454 4454 | 431980 | -508.44 - -
0.75(1.4D+1.7L)+ | 73830 | 755.70 | 4+300.97 | -608.20 | 755.79 | 603.20
1.4E
0.75(1.4D+1.7L)- | 64931 |66671 |-32063 | +50360 | 666.71 | 503.60
1.4E

Tabla 6-4. Cargas axiales y momentos para el disefio de columna

El siguiente paso consiste en revisar si es necesario modificar las cargas axiales
y momentos debido a efectos de esbeltez o pandeo lateral en la columna.

Atendiendo a la seccion 5.8.3.4., la longitud efectiva de la columna, para las
secciones de los elementos que se proponen a continuacion, se estima como:
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Vigas de 0.35 mt * 0.80 mt.
Columnas de 0.65 mt * 0.65 mt.

Se aclara al lector que después de una serie de intentos la seccién de la columna
se modificé a una de 0.65 mt. * 0.65 mt. entonces los momentos de inercia | de las
secciones, son:

| viga = (1/12)*13.78*31.50° = 35892.16 pulg’
I col = (1/12)*25.59*25.59° = 35735.50 pulg*

y las rigideces relativas de los elementos estructurales son los siguientes (vea la
Figura 6-5)

K viga, tramo 1-2 = 35892.16 = 1709.15
21

K viga, tramo 2-3 = 35892.16 = 1435.69
25

35735.50 = 1951.69
18.31

K eol, nivel 0-1

K col, nivel 1-2 = 35735.50 = 3361.76
10.63

segln el procedimiento la ¥ K col/ X K vigas en los nudos son los siguientes:

Nudo B-2, nivel 1 = 1951.69 + 3361.76 = 1.6896
1709.15 + 1435.69

Nucdo B-2, nivel 0

&

1951.69 = 0.00

infinito

y el promedlio de las restricciones, es igual a:

am = 1.689640.00 = 0.8448

La longitud no soportacda de la columna Lu = 17 pies, entonces:

L'u
L'u

(0.78+0.22*0.8448)*17 = 1642 p < Lu = 17 p
17.0 p

Il
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y el radio de giro r se puede estimar como:
r = 0.30*0.65*3.2808 = 0.6398 p

donde la relacion de esbeltez sera:

Lu= 170 = 26.5708 < 40
r 0.6398

Como la relacion de esheltez es menor que 40, el Método del factor R de
modificacion es aplicable, donde los factores de modificacion seran:

para cargas de larga duracion

R = 0.97 - 0.008 * 17.00 = 0.7574 < 1.0
0.6398

1.0/R = 1.3203
para cargas laterales de corta duracion:

R =1.07 - 0.008 * 26.5708 = 0.8574 < 1.0
1.0/R = 1.1663
Las cargas axiales y momentos se modifican por los factores calculados para

tomar en cuenta los efectos de pandeo en la columna. El porcentaje de acero Pg de
la columna se revisara seg(n el procedimiento de disefo de la Figura 5-11, entonces:

conocidos:
fec = 4 kpulg®
fy = 60 k/pulg®
b = 0.65 mt = 25.5906 pulg
h = 0.65 mt = 25.5906 pulg

yh = 25.50-2%(1.5+0.50+0.50) = 20.59 pulg.
y = 20.59/25.59 = 0.8046

En las gréficas "y" viene en valores de 0.45, 0.60, 0.75 y 0.90, debiéndose
interpolar si el valor "y" calculado no es igual a los de las gréaficas (vea el Anexo 2).
Para la columna del edificio B-2, se aproxima a y = 0.8046 (calculado) al valor méas
proximo en las gréficas y = 0.75. Observe que la columna se esta sobredisenando
un poco, pero quedara mas segura; entonces utilice el diagrama de interacciéon R4-



158 LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISERIO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS

60.75.

Continuando con el diagrama de flujo, plantee las formulas para determinar los
puntos coordenados de Pg.

Ag = 25.5906 * 25.5906 = 654.88 pulg®
h = 25.5906 pulg = 2.4606 p

y=__Pu = 1.5270E-03*Pu
654.88

X = Mu = 6.2050E-04*Mu
654.88*2.4606

Luego se determina Pg enla grafica correspondiente, utilizando las cargas axiales
y momentos criticos afectados por los factores de modificacion y aplicando las
formulas para "x"y "y". La tabla 6-5 muestra los célculos para determinar Pg para las
combinaciones criticas de la columna B-2.

Nivel Pu(k) Mu(k.p) 1/R X L 4 Pg
948.33 13.11 1.3203 | 0.011 1.904 0.01
0-1 755.79 | 603.29 1.1663 | 0.437 1.346 0.017
666.71 | 593.60 1.1663 | 0.430 1.187 0.015
Tabla 6-5. Determinacion del porcentaje de acero Pg para la

columna.
Como ejemplo, para el primer renglon en la tabla:
X = 13.11*1.3203*6.2050E-04 = 0.011
Y = 948.33*1.3203*1.5270E-03 = 1.904

El porcentaje de acero Pg = 0.017 es el mayor, no es excesivo y tampoco se
encuentra en el minimo, y se acepta para el disefio. Probablemente la columna
quede sobredisenada en los niveles superiores; pero recuerde que entre mas
elevado el porcentaje de acero, mayor el costc de la columna con
congestionamientos elevacdos de las barras en los nudos del marco. Verificando el
area de acero As para Pg = 0.017:

As = 0.017*654.88 = 11.13 pulg®
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que equivale a 8 no.8 + 8 no.7, con un area de:

8*0.79+8*0.60 = 11.12 pulg?

8.7. Cargas verticales y laterales para el anélisis y disefo final de la estructura

6.7.1. Dimensiones de los elementos de la estructura final

Para facilitar un poco el analisis torsional, las secciones de las vigas para cada nivel
de la estructura se proponen en la Tabla 6-6 y se utilizara una columna de 0.65 mt
* 0.65 mt para toda la estructura. Es importante senalar que al disminuir las
secciones de las vigas como en la tabla 6-3, se tiene un ahorro en el peso muerto
de la estructura pero con un incremento en el acero de refuerzo en las vigas, ya que
estan estimadas para un porcentaje para deflexiones para los momentos del anélisis
preliminar. Se recuerda al lector que los momentos en las vigas y columnas pueden
sufrir incrementos o disminuciones ya que las secciones de los elementos han sido
variados o modificados. Con secciones un poco mayores a las necesarias, el area
de acero se ird disminuyendo con el incremento en altura de la estructura, hasta
llegar a suplir los momentos y cargas con el area de acero minimo, especialmente
en los niveles mas altos. Esto se traduce en un ahorro en el refuerzo pero a un costo
relativamente mayor en concreto y con una estructura sometida a mayores cargas
laterales debido al incremento del peso muerto de las vigas.

Nivel Seccion de viga (mt)
T 0.35 * 0.70
6.5.4,3,2 0.35 * 0.75
1 0.35 * 0.80

Tabla 6-6. Secciones finales de vigas

Aunque las dimensiones de las vigas aparenten ser substancialmente mayores que
las necesarias para el disefio de los momentos del analisis preliminar, existen varias
razones para proveer secciones mayores, entre éstas: a) vigas més grandes, tienen
rigideces mas grandes y por lo tanto colaboran efectivamente en la reduccion de los
momentos criticos en columnas, especialmente en los niveles inferiores; b)
usualmente la manera mas eficiente y econdmica de controlar la deflexion lateral de
una estructura, es mediante vigas con rigideces grandes; c¢) vigas de secciones
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pequenas no necesariamente reflejan economia en la construccion, ya que secciones
muy reforzadas resultan en detalles pobres en las conexiones; dificultan la colocacion
del concreto y provocan congestiones innecesarios del refuerzo; d) generalmente
existen restricciones arquitecténicas y constructivas, en cuanto al uso desmesurado
de secciones variaclas en una estructura; e) entre mayor simetria, mayor la
consistencia en cuanto a un comportamiento sismorresistente eficiente.

6.7.2. Rectificacion de las cargas en vigas y columnas

Tomando en cuenta que las secciones de las vigas se modificaron en algunos casos
y que la seccion de la columna se vario, los pesos de estos elementos deberan ser
rectificados de manera similar al procedimiento de la seccion 6.6.2. Por otra parte,

las cargas y peso de la losa contintian siendo las mismas sin variacion.

Los pesos de las vigas son los siguientes:

***Nivel 7
Viga principal
(0.35%0.70*3.28%*150 = 395.37
- 51.66
Wpp = 343.71 Ib/p = 0.344 k/p
Wupp = 1.40%0.344 = 0.481 k/p

Viga perimetral en voladizos
(0.15*0.70*3.28%)*150
(0.15*3.28)*45

169.45

147.31 Ib/p = 0.147 k/p
1.40%0.147 = 0.206 k/p

Wpp
Wupp

***Nivel 6,5,4,3,2
Viga principal

(0.35*0.75*3.28%)*150 = 423.61
- 51.66 _
Wpp = 371.95 Ib/fp = 0.372 kip
Wupp = 1.40*0.372 = 0.521 k/p

Viga perimet. en voladizos

(0.15%0.75*3.28%)*150 = 181.55
- Eg. 14

Wpp = 159.41 Ib/p = 0.159 k/p

Wupp = 1.40*0.159 = 0.240 k/p



LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISENG ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS 161

***Nivel 1
Viga principal
(0.35*0.80*3.28%)*150 = 451.85
- 51.66
Wpp = 400.19 Ib/p = 0.400 k/p
Wupp o= 1.40*%0.400 = 0.560 k/p
Viga perimetral en voladizos
(0.15*0.80*3.28%)*150 = 193.65
-22.14
Wpp = 171.51 Ib/p = 0.172 kip
Wupp — 1.40*0.172 = 0.240 K/p

El peso de la columna para toda la estructura

681.81
681.81 Ib/p = 0.682 k/p
1.40*0.682 = 0.955 k/p

(0.65*0.65*3.28%)*150

Wpp
Wupp

i n

6.7.3. Tributacién y analisis de la carga vertical en la estructura

El andlisis de carga vertical se limitard Unicamente al marco critico en el eje B
debiéndose repetir el procedimiento para el resto de marcos del edificio.

Las cargas transmiticlas a la viga principal por las viguetas tedricamente se hallaran
localizadas en los puntos en que las viguetas se empotran en la viga. Pero debido
a que la separacion tipica entre viguetas es relativamente pequena, se puede
considerar que la carga esta uniformemente distribuida a lo largo de la totalidad de
la viga. Entonces si se hace un analisis del sistema de piso, el valor del corte en los
extremos de la vigueta tipica puede dividirse entre su propia separacion, para
transmitir su peso como una carga distribuida uniforme. Desde luego cualquier otro
peso, ademas del propio de la viga debe incluirse para el diseno. Esta solucion tiene
un grado mayor de exactitud aunque no es enteramente correcta en los términos
estrictos del analisis estructural.

A continuacion se asume que el peso por pie cuadrado de la carga total en el
sistema de piso se tributa segliin su longitud correspondiente como una carga
distribuida uniforme hacia la viga; donde las franjas o anchos tributarios se indican
en la Figura 6-8. Aunque dicho procedimiento es ain mas aproximado, el error
cometido no es tan apreciable para provocar la falla de la viga debido a la
subestimacién del momento flector maximo en el analisis estructural. Entonces para
el Marco Eje B, las cargas verticales o de la primera combinacion de cargas
(1.4D+1.7L) es el siguiente:
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Marco Eje B

Nivel 7
Viga, tramos 1-2, 2-3
Wu losa : 0.149*16.164 = 2.408
Wupp viga: = 0.481

Wut = 2.89 kip

Viga en voladizo
Wu losa : 0.149*13.074
Wupp viga:

1.948

0.481
Wut = 243 k/p

Viga perimetral en voladizo
Ppp viga: 0.206*0.50*23.852 P = 246 k

Niveles 6,5,4 3,2
Viga tramos 1-2, 23
Wu losa: 0.218%16.164 = 3.524
Wupp viga: = 0.521
Wut =405kp

Viga en voladizo
Wu losa: 0.218*13.074
Wupp viga:

2 850
0.521
Wut =337 klp

Viga perimet. en voladizo
Ppp viga: 0.223*0.50*23.852 P = 2.66 k

Nivel 1
Viga tramos 1-2, 2-3
Wu losa: = 3.524
Wupp viga: = 0.560

Wut = 4.08 kip
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Viga en voladizo

Wu losa: = 2.850

Wupp viga: = 0.560
Wut = 3.41 k/p

viga perimet. en voladizo
Pupp viga: 0.240*050*23.852 P = 286 k

La colocacion de las cargas verticales se pueden apreciar en la Figura6-9 y los
cdiagramas de momento y corte del analisis estructural por carga vertical (U =
1.4D+1.7L) del Marco Eje B se presentan en la Figura 6-10.

6.7.4. Estimacion de la carga muerta (W) de la estructura

La carga muerta (W) de la estructura debera determinarse para cada nivel como lo
muestra la Figura 6-5a y deben incluirse todos los elementos estructurales y no-
estructurales que influyen efectivamente en el peso muerto de la estructura. La Tabla
6-7 globaliza los célculos del peso muerto de la estructura.
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W (kip)

Nivel Elemento Descripcion del peso
T 1699.82 p® * 0.070 k/p° 118.99
losa
vigas ejes 1,23 3*29.047 p * 0.344 k/p 29.98
vigas ejes AB 2*47.914p * 0.344k/p 32.97
viga perimt. 67.556 p * 0.147k/p 9.93
columnas 6*6.297 p * 0.682 k/p 25.77
Total nivel 7 217.64
6,54 losa 1699.82 p® * 0.095 k/p® 161.48
3y2 vigas ejes 1,23 87.141 p * 0.372 kip 32.42
vigas ejes A.B 95.828 p * 0.372 k/p 35.65
vigas perimet. 67.556 p * 0.159 k/p 10.74
columnas 6*10.461 p * 0.682 k/p 42.81
Total niveles 6,543y 2 283.10
1 losa 1699.82 p® * 0.095 k/p® 161.48
vigas ejes 1,2,3 87.141 p * 0.400 k/p 34.86
vigas ejes A.B 95.828 p * 0.400 k/p 38.33
vigas perimet. 67.556 p * 0.172 k/p 11.62
columnas 6*15.125 p * 0.682 K/p 61.89
Total nivel 1 308.18
peso total del edificio W 1941.32
Tabla 6-7. Estimacién de la carga muerta de la estructura (W)
6.7.4.1. Estimacién de las coordenadas del centro de masa (cm)

El centro de masa o centro de gravedad en un nivel determinado, se define como
el punto donde se asume aplicada la fuerza lateral sismica. La posicién del centro
de masa (cm) es funcion del peso de los elementos que conforman un nivel en
particular y de sus respectivos brazos a un eje arbitrario de coordenadas.
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Para el edificio que se estudia, el punto de origen "O" de las coordenadas "x" y "y"
se encuentran en el eje de la columna A-1 como lo indica la Figura 6-8.

El centro de masa se puede determinar de las siguientes expresiones:

Xem = B Wy
EW

Yem = ¥ Wy
W

donde Xcm y Ycm son las coordenadas del centro de masa. En las tablas 6-8, 69
y 6-10 se aprecian los calculos de las coordenadas del centro de masa para cada
nivel de la estructura.
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Xem = 5511.30 = 25323 p

217.639

Yem = 3310.91 = 15.213 p

217.639

Elemento Peso W (k) X (p) Y (p) W.x W.y
losa 118.99 25.461 15.516 | 3029.60 | 1846.25
viga eje 1 9.993 0.00 16.044 0.00 160.33
viga eje 2 9.993 21.00 16.044 209.85 160.33
viga eje 3 9.993 46.00 16.044 459.68 160.33
viga eje A 16.485 27.380 0.00 451.36 0.00
viga eje B 16.485 27.380 | 25.0 451.36 412.13
viga permt. nimeros 3.506 53.00 125 185.32 43.83
viga permt. letras 6.424 23.053 | 32.00 148.09 205.57
Col A1 4.295 0.00 0.00 0.00 0.00
Col A.2 4.295 21.00 0.00 90.20 0.00
Col A3 4.295 46.00 0.00 197.57 0.00
Col B.1 4,295 0.00 25.00 0.00 107.38
Col B.2 4.295 21.00 25.00 90.20 107.38
Col B.3 4.295 46.00 25.00 197.57 107.38

W 217.639 5511.30 3310.91
Tabla 6-8. Estimacion de las coordenadas del centro de masa del nivel 7
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Elemento i Peso W (k) X (p) Y (p) W.x W.y
losa 161.48 25.461 15.516 4111.44 | 2505.52
viga eje 1 10.807 0.00 16.044 0.00 173.39
viga eje 2 10.807 21.00 16.044 226.95 | 173.39
viga eje 3 10.807 46.00 16.044 497.12 | 173.39
viga eje A 17.825 27.38 0.00 488.05 0.00
viga eje B 17.825 27.38 25.00 488.05 | 445.63
viga perimt.numeros 6.949 53.00 12.50 368.30 86.86
viga perimt.letras 3.793 23.053 32.00 87.44 121.38
Col. A1 7135 0.00 0.00 0.00 0.00
Col. A.2 7.135 21.00 0.00 149.84 0.00
Col. A3 7.135 46.00 0.00 328.21 0.00
Col. B.1 7.135 0.00 25.00 0.00 178.38
Col. B.2 7.135 21.00 25.00 149.84 | 178.38
Col. B.3 7.135 46.00 25.00 328.21 178.38

W= 283.103 7223.45 | 4214.70
Tabla 6-9, Estimacion de las coordenadas del centro de masa de los niveles
6,543y2

Xem = 7223 45 = 25515 1
283.103

yem = 4214.70 = 14.888 p
283.103
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Elemento Peso W (k) X{p) | Y(p) W.x W.y
losa 161.48 25.461 15516 | 4111.44 | 2505.52
viga eje 1 11.62 0.000 16.044 0.00 186.43
viga eje 2 11.62 21.000 | 16.044 | 244.02 186.43
viga eje 3 11.62 46.000 | 16.044 | 53452 | 186.43
viga eje A 19.165 27.380 0.000 524.74 0.00
viga eje B 19.165 27.380 | 25.000 | 524.74 479.13
viga perimt. numeros 7.517 53.000 | 12.500 | 398.40 93.96
viga perimt. letras 4103 23.053 | 32.000 94.59 131.30
Col. A1 10.315 0.000 0.000 0.00 0.00
Col. A.2 10.315 21.000 0.000 | 216.62 0.00
Col. A3 10.315 46.000 0.000 | 474.49 0.00
Col. B 10315 0.000 25.000 0.00 257.88
Col. B.2 10.315 21.000 25.000 | 216.62 257.88
Col. B.3 10.315 46.000 | 25.000 | 474.49 257.88

W = 308.18 7814.67 | 4542.84

Tabla 8-10. Estimacion de las coordenadas del centro de masa del nivel 1

Xem = 7814.67 = 25.358 p
308.18 e

Pmnmnzuwmqm SAN B e

= G DE {:ARI{H 1 ToY

Yom = 4542.84 = 14.741 p I\Bb oteca Cenvral
308.18 S g =i i oy |

i
e

6.7.5. Estimacion del corte total lateral sismico (V)

Antes de proceder, en general, segun Newmark y Hall, el procedimiento de la fuerza
lateral equivalente es adecuado para edificios que tienen las siguientes propiedades:
a) el sistema estructural que resiste las fuerzas laterales sismicas tiene la misma
configuracion en todos sus niveles y pisos; b) las masas y rigideces en los pisos no
difieren en mas de un 30% con respecto a los pisos adyacentes; y ¢) las areas de
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las secciones y los momentos de inercia de los elementos estructurales no difieren
en mas de un 30% para pisos adyacentes.

El corte total lateral sismico V aplicado en la base del edificio debe calcularse
separacdamente en la direccion de cada eje principal de la estructura, donde
obviamente el peso muerto total W es el mismo para ambas direcciones, entonces
a continuacion se muestran los célculos para ambas direcciones:

Sentido x Sentido y
T = 0.05*81.20 = 0.599 seqg - D.D5*§1.20 = 0.812 seg
Va6 V46
C=_10 =00861<012 GCG=_ 1.0 =0.0740<0.12
15*/0.599 15*/0.812°
5 =150 S =150
C*S = 0.0861*1.50 = 0.1292 C*S = 0.0740*1.50 = 0.1110
C*S = 0.1292<0.14 C*S = 0.1110<0.14
C, = 1.0*1.0*0.67*0.1292 C, = 1.0*1.0*0.67*0.1110

8 ]

C, = 0.0866 C

g

o

0.0744

&

Vu = 1.40%0.0866*1941.32 Vu = 1.40*0.0744*1941 .32
Vu = 235.37 k Vu = 202.21 k

6.7.5.1. Distribucién del corte total lateral sismico por nivel
El corte sismico factorizado en la base del edificio Vu debe distribuirse en los niveles

cle toda la altura del sistema estructural para la direccion de cada eje principal segun
la explicacion de la seccion 5-4, entonces:

Direccion X Direccion Y
Vu = 23537 k Vu = 202.21 k
T = 0.599 seg=<0.70 seg T = 0.812 seg >0.70 seg
Ft = 0.00 Ft = 0.07*0.812*1941.32

Ft =11.49 k
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0.25*202.21 = 5055 k
Ft = 11.49 k < 50.55 k
Vu-Ft = 190.72 k

Fx = 235.37 * WxHx Fy = 190.72 * WxHx
¥ WixHx 2 WxHx

La tabla 6-11 facilita los célculos para la distribucion de la fuerza lateral total para
cada nivel de la estructura.
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Nivel Wix(k) Hx(p) Wx.Hx Fx Fy
7 217.64 81.20 17672.37 4431 47.40
6 283.10 70.85 20057.64 50.29 40.75
5 283.10 60.35 17085.09 42.84 34.71
4 283.10 49.85 14112.54 35.38 28.67
3 283.10 39.35 11139.99 27.93 22.63
2 283.10 28.85 8167.44 2048 16.59
1 308.18 18.30 5639.69 14.14 11.46
1941.32 93874.76 23537 202.21

Tabla 6-11. Distribucion del corte total lateral sismico por nivel

6.7.6. Analisis de las rigideces de la estructura

Un procedimiento para el andlisis de las rigideces de la estructura se hace
imprescindible, debido a varias razones, entre estas: a) es necesario determinar la
porcion del corte lateral sismico al cual se sometera cada marco, b) dicho andlisis
es Util para determinar la deflexion lateral del edificio para ambos ejes principales,
y c) con lo datos obtenidos se realiza el andlisis torsional de la estructura. A
continuacion se presenta una combinacién de los procedimientos descritos en las
referencias "Design of Multistory Reinforced Concrete Buildings for Earthquake
Motions" y "Continuity in Concrete Building Frames".

6.7.86.1. Inercias y rigideces relativas de los elementos estructurales

El primer paso es la determinacién de las rigideces de los miembros estructurales.
Para este proposito, las secciones de las vigas y columnas ya han sido establecidos
en la etapa de predimensionamiento. El efecto del patin de vigas T o L para el
momento de inercia de las secciones se desprecian para el analisis del edificio, este
criterio varia segln cada disefiador. Si el efecto de los patines en vigas T o L se
quiere tomar en cuenta en el analisis de rigideces, esto se puede efectuar como lo
indica la referencia "Continuity in Concrete Building Frames" y la seleccion del ancho

efectivo de los patines puede basarse en las recomendaciones del reglamento del
ACI.
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Entonces, la rigidez absoluta de un miembro de concreto se obtiene de la
expresion:

K =4Ec | (6-1)

donde Ec es el médulo secante de elasticidad del concreto; |, el momento de inercia
del elemento estructural y L generalmente la longitud entre ejes del elemento. Pero
debido a que el término 4Ec es comun para toda la estructura, se pueden obtener
valores relativos de rigidez para las vigas y columnas mediante la expresion:

K = | (6-2)

Si se especifican distintas resistencias a la compresion del concreto f'c para las
columnas y vigas, el modulo secante de elasticidad del concreto variara segun la
resistencia f c especificada. Entonces, cuando se especifica una resistenciaf'c mayor
para las columnas (practica frecuente para edificios altos), la rigidez relativa para las
vigas se puede estimar mediante la siguiente expresion:

Kv = Iv . Ev
L Ecol

donde:
Kv = la rigidez relaliva de la viga
Ilv = momento de inercia de la viga
L = longitud entre ejes de la viga
Ev = médulo de elasticidad de la viga
Ecol= modulo de elasticidad de la columna

y la rigidez relativa para las columnas segun la ecuacion 6-2, se define como:

Kcol = Icol
H

donde H es igual a la altura entre ejes de la columna.

Finalmente, el momento de inercia | para un elemento rectangular prismatico, se
calcula como:

| = 1 bh?
12

donde:
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momento de inercia del elemento (pulg®)
base de elemento (pulg)

I
b
h = altura o peralte total del elemento (pulg)

T

De la explicacion anterior los momentos de inercia de los miembros estructurales
son los siguientes:

Viga de 035 * 0.70 lv = 24035.11 pulg*
035 *0.75 v = 29562.13 pulg“
0.35 * 0.80 lv = 35877.48 pulg’

Columna de 0.65 * 0.65 lcol = 35738.58 pulg*

como ejemplo suponga la viga de 0.35 mt * 0.75 mt.

| = 1 * (35/2.54)*(75/2.54)°
12

| = 29562.13 pulg®

Continuando con el procedimiento. las rigideces relativas de los miembros
estructurales son los siguientes:

Nivel 7

Viga tramo 1-2 Kv = 24025.11/(21%12) = 95.38

Viga tramos 2-3, A-B Kv = 24035.11/{25*12) = 80.12
Niveles 6.54,3.2

Viga tramo 1-2 Kv = 28562.13/(21*12) = 117.31

Viga tramos 2-3, A-B Kv = 28562.13/(25*12) = 98.54

Nivel 1

Viga tramo 1-2 Kv = 35877 .48/(21*12) = 142.37
Viga tramos 2-3, A-B Kv = 35877.48/(25*12) = 119.59
Col.Nivel 7-6 KCol = 35738.58/(10.35"12) = 287.75
Col.Nivel 68-5,54,4-3.3-2 Keol = 35738.58/(10.50*12) = 283.64
Col.Nivel 21 Keol = 35738.58/(10.55"12) = 282.30
Col.Nivel 1-0 Kecol = 35738.58/(18.30%12) = 162.74

Los valores de las rigideces relativas de los miembros estructurales se pueden
apreciar en la Figura 6-11.
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8.7.6.2. Estimacién de los factores de rigidez de nudo (Kn)

Las rigideces de los nudos o juntas sobre las columnas conocidos como factores de
rigidez de nudo o simplemente por coeficientes de junta, se calcularan mediante el
procedimiento que se describe en la referencia "Continuity in Concrete Buildings
Frames" para las direcciones de los ejes principales de la estructura mediante la
expresion:

Kn=Kec*_ X Kv

Z Ke
donde:
Kn = larigidez de nudo en la direccion respectiva
Kc = rigidez de la columna debajo de nudo

I Kv = la sumatoria de las rigideces de las vigas que llegan al nudo
2 Ke = la sumatoria de las rigideces de todos los miembros que llegan al
nudo

Los factores de rigidez de nudo se muestran en la Figura 6-11, entonces como
ejemplos vea el marco en la direccién x:

Nudo, Nivel 7, Eje 1

Kn = 287.75 * 95.38 = 71.64
95.38 + 287.75
Nudo, Nivel 7, Eje 2
Kn=287.75* 95.38 = 109.01

95.38+80.12+287.75
Nudo, Nivel 3, Eje 1

Kn = 283.64 * 117.31 = 48.60
117.31+2*283.64

Nudo, nivel 3, Eje 2

Kn = 283.64 * 117.31 + 98.54 = 78.18
117.31+98.54+2*283.64

Los voladizos en los marcos no transmiten rigidez a los nudos, pero los
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desequilibrios o desbalances que provocan en la sumatoria de momentos en los
nudos es un factor determinante en el analisis estructural de marcos.
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6.7.6.3. Estimacion de los factores de rigidez de marco (Km)

El factor de rigidez de un marco Km es la relacién entre la sumatoria de los factores
de rigidez de nudo (£ Kn) de un marco determinado en la direccion del sismo Knm,
y el factor de rigidez del nivel o piso, kp, que se define como la sumatoria de todos
los factores de rigidez de nudo (Z kn) de un piso en la direccién del sismo, donde
Km se define como:

Km = Knm_
Kp

Antes de continuar con el procedimiento, se hace la observacién que en la
direccion "x" para los ejes A y B, el marco es tipico debido a que las secciones,
momentos de inercia y rigideces de los miembros en cada nivel de la estructura es
la misma para ambos marcos; y en la direccion "y", también sucede lo mismo para
los marcos en los ejes 1, 2 y 3. Por lo tanto el trabajo analitico se reduce a un marco
para cada eje principal de la estructura.

Atendiendo a lo anterior, de la Figura6-11, los calculos se sintetizan en la tabla 6-
12 para ambas direcciones.

Marcos Ejes Ay B Marcos Ejes 1,2y 3
Nivel Direccién x Direccion y
Knm Kp Km | Knm Kp Km
7 243.32 486.64 0.50 125.34 376.02 0.3333
6 167.80 335.60 0.50 83.44 250.32 ;s
5 168.76 337.52 0.50 83.96 251.88 :
4 i . 0.50 83.96 251.88 ;
3 168.76 337.52 0.50 83.96 251.88 "
2 168.27 336.54 0.50 83.72 251.16 i
1 134.21 268.42 0.50 68.94 206.82 0.3333

Tabla 6-12. Estimacion de los factores de rigidez de marcos
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A continuacion se da un ejemplo de los calculos:
***Nivel 5, direccion x
Knm = 48.60+78.18+41.98 = 168.76

debido que en la direccién x tenemos 2 marcos:

Kp = 2*168.76 = 337.52

Km = 168.76 = 0.50
337.52

6.7.6.4. Estimacion de las coordenadas del centro de rigidez (cr)

Se asume al centro de rigidez cr como el punto donde se encuentra un eje vertical
de rotacion para cada nivel, que es el origen de las excentricidades que el centro de
masa puede tener respecto a este en ese mismo nivel. Su posicion esta en funcion
de los factores de rigidez de marco (Km) y de su brazo respecto a un eje
coordenado arbitrario.

De acuerdo con lo anterior y segun la tabla 6-12, los valores de Km en todos los
niveles en la direccién x es igual a 0.50 y Km en todos los niveles en la direccion y
es igual a 0.3333 ¢ 1/3; la posicion del centro de rigidez es tipico para todos los
niveles de la estructura. En la Figura 6-8, los valores de Km estan colocados para las
direcciones de los ejes principales de la estructura vy el plano coordenado tiene su
origen en la columna A-1 en el punto "O". Las coordenadas del centro de rigidez son
los siguientes:

***Niveles del 7 al 1

Xer

(1/3)*0.00+(1/3)*21+(1/3)*46 = 22.333 p

Yer = 0.50%0.00+0.50*25 = 12.50 p

6.7.6.5. Estimacion de la rigidez rotacional total por nivel (Ip)

La rigidez rotacional total Ip se puede obtener modificando la ecuacion 5-8 de la
siguiente manera:

Ip = I (Knmy.Xcr+Knmx.Ycr)
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donde Knm es la sumatoria de los factores de rigidez de nudo de un marco
determinaclo para la direccion "x' o "y" respectivamente; y Xcr, Ycr, son las distancias
de los marcos respecto al nuevo origen en el punto cr. Entonces de la tabla 6-12 y
las figuras 6-12, 6-13, 6-14, la rigidez rotacional total |p se calcula para cada nivel de
la siguiente manera:
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Nivel 7

Nivel 6
Ip =

ip =

MNiveles 5,4,3
Ip =

g =

Nivel 2
Ip =

125.34*22 333%4+125.34*1 3332 +125.34*23.667° +
243.32%12.50%2+243.32*12.50°

208981.46
83.44*22 333°4 83.44*1.333° +83.44*23.6672+
167.80%12.50°+167.80*12.50°

140939.53
83.96*22.333%+-83.96%1.333%2+83.96*23.667°+
168.76*12.50°+168.76*12.50°

141791.07

83.72%22.333% 4+ 83.72%1.333°+ 83.72*23 6672+
168.27*12.50°+168.27*12.50°

141383.39

68.94*22 333°+68.94*1.3332+68.94*23.667°+
134.21*12.502+134.21*12.50°

115062.99

6.7.7. Estimacion de las excentricidades (e)

A la diferencia existente entre las coordenadas del centro de masa (cm) y el centro
de rigidez (cr) en un nivel particular se le conoce como una excentricidad real (er).

Adicionalmente, en general los cédigos especifican que los elementos verticales
deben de resistir un momento torsional debido a una excentricidad accidental (ea)
igual al 5% de la maxima dimensién en planta del edificio. Los momentos torsionales

son el producto de las excentricidades por el corte total lateral sismico del nivel.

De acuerdo con lo anterior en las figuras 6-12, 6-13, 6-14 se indican las posiciones
del centro de masa y centro de rigidez para los distintos niveles de la estructura, los
cuales facilitan el estudio de las excentricidades en cada nivel. La tabla 6-13 indica
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las excentricidades para los momentos de torsién (Mt) para cada marco, donde la
excentricidad accidental para todos los niveles es:

ea = 0.05%(21+254+7) = 265 p

Direccidén x Direccién y
Nivel Marco Eje Marco Eje

A B 1 2 3

265 |5.363 2.65 2.65 5.640
265 |5.038 2.65 2.85 5.832
265 [I5.038 2.65 2.65 5.832
265 [|8.038 2.65 2.65 5.832
265 5.038 2.85 2.65 5.832
265 5.038 2.65 2.65 5.832
2.65 4.851 2.65 2.65 5.675

= N W R m =

Tabla 6-13. Estimacién de las excentricidades para el anélisis
torsional de marcos

6.7.8. Estimacidn de las fuerzas o cortes laterales sismicos para cada marco

(Vm)

El corte lateral sismico por marco Vm debe calcularse para cada nivel de la
estructura en el sentido de la aplicacion del sismo y se conforma por la suma de un
corte sismico directo Vd distribuido en proporcion a las rigideces de los marcos
resistentes y de un corte torsional Vt aunque sea el minimo especificado por los
codigos. Entonces se puede decir que:

Vm = Vd+Wt
y el corte directo Vd se estima como:
Vd = Km*Vn

donde:
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Vd = corte sismico directo de cada marco en la direccion de cada eje
principal

Km = factor de rigidez de marco (valores de Km en tabla 6-12)

Vn = corte total lateral sismico por nivel (valores de Fx o Fy en Tabla 6-11).

y el corte torsional se estima como:

Vt= Mt * Knm * di
Ip

Ip =  rigidez rotacional total del nivel (valores en la seccion 6.7.6.6.)

Mt = momento torsional Vn*e (valores de "e" en Tabla 6-13)

Knm= |a sumatoria de los factores de rigidez de los nudos del marco que
se analiza (valores de Knm en Tabla 6-12)

di =  distancia del marco que se analiza al centro de rigidez (vea figuras 6-
12, 6-13, 6-14 segln el nivel analizado)

Tomando en cuenta lo anterior, los valores de los cortes laterales sismicos en cada
nivel por marco se calculan en la Tabla 6-14.
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| MARCO EIE B
Mivel Vin Km e Mt Ip Knm di vid Vit Vm
7 44 31 0.50 5383 237.64 208861.48 | 243.32 12.50 22186 3.45 25.62
& 50.28 0.50 5.028 253,36 140030, 53 167.80 12.50 2515 3.77 28.92
5 42 84 0.50 5038 21583 1417891 .07 168.76 12.50 21.42 3.21 24,83
- 35,38 0.50 5.038 178,24 141781.07 168.76 12.50 17.69 285 20,34
3 27.93 0.50 5038 140.71 1417891 .07 168.76 12.50 13.87 2.08 16.06
2 20.48 0.50 5.038 103.18 141383.38 168,27 12.50 10.24 1.54 11.78
1 14.14 .50 4,821 69.16 115062.99 134.21 12.50 7.07 1.01 B.08
——
li MARCO EJE &
Mivel Vn Km e Tt Ip E Knm di Vd vt ¥Vm
7 44 31 0.50 285 117.42 208081 48 | 24332 12.50 2218 1.7 2587
& 50,28 0.50 2.85 13327 140038.53 167,80 12.50 25.15 1.86 27.13
5 4284 0.50 285 113,53 141781.07 | 18876 12,50 21 .42 1.688 2311
4 3538 0.50 285 23.76 141791 07 168878 12.50 17.88 1.40 19.09
3 2783 0.50 285 7402 1417891.07 18B.76 12.50 13.87 1.10 15.07
2 20.48 0.50 285 .27 14138338 | 168827 12.50 10.24 0.81 11.05
1 1414 0.50 2.85 3747 11508288 | 1342 1260 | 7.07 0.55 7.62
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e = = — )
MARCO EJE 2
IL Nivel Vn Km L] Mt Ip Knm di vd Vi Vm
T 47.40 0.3333 5.640 28734 20808148 | 125234 23,667 15.80 3.80 18.60
8 40.75 03333 5.832 23765 140593953 | 83.44 23.867 13.58 3.33 18.91
5 4. 0.3333 5.832 202.43 14179107 | 8396 23667 11.57 2.84 14.41
4 28.687 0.3333 5832 1687.20 14179107 | B3.96 23,867 9.58 2.34 11.90
3 2283 0.3333 5.832 131.98 14179107 | B3.96 2667 | 7.54 1.85 8.38
2 16.59 0.3333 5.832 8675 14138339 | B3.72 23.667 552 1.38 6.89
1 11.48 03333 5675 65,04 11506299 | 68.94 236867 | 82 0.92 4.74
——— =S S |
MARCO EJE 2
Mivel Vn Km e Mt Ip 2 Knm di vd vt ¥m
T 47.40 12 263 12561 20808146 | 1254 1.333 1580 010 15.80
3] 40.75 113 265 107.99 14023853 | 8344 1.333 13.58 0.09 13.67
3 4.7 1/3 2.65 8188 14178107 | 8396 1.333 11.57 0.07 11.84
4 28.67 /3 265 7568 14179107 | 8300 1.333 9.58 0.08 9.82
3 2263 1/3 2865 5997 17107 | 8398 1.332 7.54 0.05 7.58
2 16.59 113 265 4396 141333238 | 8372 1.3 5.53 0.04 5.57
1 11.46 1/2 265 30.37 11506299 | 68.94 1.833 aez 0.02 3.84
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MARCO EJE 1

=Nival Vin Km e Mt Ip Knm di vd Vi l Vm
T 47.40 113 2685 125.51 208081 46 125.34 22,333 15.80 1.68 17.48
3] 40.75 173 285 10799 14003053 | 8344 22,333 13.58 1.43 15.01
3 4.7 113 285 81.98 141707 | 83.98 22,333 11.57 1.22 1279
4 28.67 13 2.85 75.88 141791.07 | 83.96 223533 8.56 1.01 10.57
o 2283 1/3 2,65 59.97 147 .07 | B3.96 22333 7.54 0.79 853
2 16.58 1f3 285 4386 14138338 | 8372 22.33%3 553 0.58 E11
1 11.48 1/3 2.65 30.37 11506298 | 6B.594 22,333 2.82 0.41 4.23

Tabla 6-14. Estimacion de las fuerzas laterales sismicas por marco

Comoe ejemplo suponga el Marco Eje B, Nivel 5

Vd = 42.84*0.50 = 21 .42k

Mt = 42.84*5.038 = 215.83

Vt = 215.83 * 168.76*12.50 = 3.21k
141791.07

Vm = 21.42+3.21 = 2463k
En la figura 6-9 se colocaron las fuerzas laterales sismicas del Marco Eje B y el
analisis estructural sismico 1.40E se muestra en la Figura 6-15.

A continuacion en la tabla 6-14a se muestran los efectos en porcentaje de los
cortes torsionales (Vt) con respecto al corte directo (Vd).
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EFECTOS EN % DEL CORTE TORSIONAL
Marco Eje A | Marco Eje B | Marco Eje 1 | Marco Eje 2 | Marco Eje 3
Nvel T viva vivd | vivd VtVd vivd
7 - 15.61 10.63 0.63 24,05
6 7.87 14.99 10.53 0.66 2452
5 7.80 14.09 10.54 0.61 24.55
4 7.91 14,08 10.56 0.63 24.48
3 7.87 14.96 10.48 0.66 24.54
2 7.01 15.04 10.49 0.72 2459
1 7.78 14.20 10.73 0.52 24.08
Tabla 6-14a. Efeclos del corle torsional con respecto al corte directo.

Siseregresaalaseccion6.6.5., donde se realizé la estimacion preliminar del corte
sismico al cual se le agregd un 10% mas para tomar en cuenta los efectos
torsionales para el Marco Eje A se sobreestimé en un 2.15% y para el Marco Eje B
se subestimd en 4.98%. Para el Marco Eje 3 en la otra direccién la subestimacion

hubiera sido de 14.40%.
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6.8 Estimacion de la deflexion lateral o drift de la estructura (u)

La deflexion lateral de cada nivel de la estructura se calculd mediante el segundo
teorema érea-momento, donde el desplazamiento lateral es igual a:

6 desplazamiento = -A X, +AX,
El

El segundo teorema de area-momento dice asi: La deflexién tangencial del punto
B en la curva elastica desde una tangente al punto A también en la curva elastica (
A 5,) es igual al primer momento del diagrama de curvatura alrededor de punto B.
Donde la notacién (A,,) se lee como la deflexion del punto B desde una tangente
trazada en el punto A, el momento del diagrama de curvatura se toma alrededor del
punto B. Lo anterior se simplifica en la figura 6-15a.

Figura 6-15a.

El desplazamiento lateral se calcula Gnicamente para las fuerzas laterales no
factorizadas ya que son las que mas influyen en el diseio, y el desplazamiento debe
ser menor que:

& permisible = 0.0034 H
donde H es altura del nivel respectivo.
Los desplazamientos laterales en la direccién X se calcularan de la columna B.2

y la figura 6-15. Como ejemplo se calcula el desplazamiento lateral del 1er nivel de
la estructura:
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H = 18.30 pies = 219.60 pulg.

Ec = 57000*/4000 — 3604996.53 #/pulg?
= 3605 kips/pulg®

25.59%26.59°/12 = 35,738.58

| -

M, = (397.86/1.40)*12 = 3410.23 kip*pulg
M, = (537.55/1.40)*12 = 4607.57 kips*pulg
I = (3410.23*219.60)/(3410.23+4607.57)
L = 93.40 pulg

L, = 219.60-93.40 = 126.20 pulg

X, = 83.40/3 = 31.13 pulg.

X, = 93.40+(12*126.20)/3) = 177.53 pulg
AX, = -(0.5*3410.23*93.40)*31.13

AX, = (0.5%4607.57*126.220}*177.53

i & = 1 = 7.7617 E9

El 3605*35,738.58

desp. real = 0.3621 pulg = 0.92 cm.
perm = 0.0034%219.60 = 0.7466 pulg

En la tabla 6-15 se resumen los calculos del desplazamiento en la direccion X.

Nivel real perm. total
(pulg) | (pulg) | (pulg) |
7 0.0154 0.4223 0.5547
6 0.0111 0.4284 0.5383
5 0.0230 0.4284 0.5282
4 0.0351 0.4284 0.5052
3 0.0407 0.4284 0.4701
2 0.0673 0.4284 0.4254
1 0.3621 0.7466 0.3621
Tabla 6-15. Determinacion de la deflexion lateral

de la estructura en la direccion X

Finalmente se hace la observacion que la deflexion lateral en la direccion "Y" es
la que predominara en el diseno. Recuerde gue las deflexiones calculadas son para
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las fuerzas laterales minimas de servicio especificadas por el codigo y que la
estructura se somete a fuerzas bastante méas grandes al verse afectada por un sismo.

8.9 Disefio preliminar de vigas

Antes de proceder al disefio, se hace la observacion que los momentos elasticos en
las vigas no han sido modificados por algin procedmiento de redistribucién de
momentos y tampoco se hace una correccion de momentos para evaluarlos en los
pafnos de las columnas.

Hay que tener presente que algunos codigos y reglamentos permiten que los
patrones de los momentos flexionantes obtenidos del andlisis estructural elastico
lineal se modifiquen, cuando las secciones son suficientemente dlctiles para dar
margen a la redistribucion de momentos para cualquier combinacion de cargas
muertas y vivas. Esto, siempre y cuando se hagan suposiciones razonables y
consistentes para las rigideces a flexion de los miembros estructurales y se conserve
el equilibrio estético de la estructura sin obstaculizar el servicio de la misma.

Al no tomar en cuenta estos factores correctivos y de redistribucion de momentos,
el error cometido es pequerno para condiciones de disefo promedio. Finalmente se
hace la observacién que el disefio estructural que a continuacion se realiza es
aproximado y que la viga no se investigd para otros posibles esfuerzos.

8.9.1. Combinaciones de cargas para el diseno

Para el disefio del refuerzo longitudinal y transversal se debe tomar en cuenta que
la viga se disefie para los momentos o cortes criticos segun su localizacién en la
longitud de la viga. El disefio se limitara Gnicamente a la viga del nivel 1, tramos 1-2
y 2-3 del marco en el eje B.

Nivel Tramo 1-2 Tramo 2-3

1 Mi M(+) | Mj Mi M(+) Mj

1.4D4+1.7L - 9922 4 82.95 -189.20 20249 +112.93 20916

14E + 454 14 41047 +351.78 395 45

0.75(1.40+ 1.7L)+1.4E 4+ 3A79.73 B52 37 +199.91 +210.79 552.32
0.76(1 40+1.70L)-1.4E 528 55 + 268 .57 50365 + 280,57 423858

Tabla 6-16. Combinaciones de cargas para el disefio a flexion (k*p)
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Nivel Tramoe 1-2 Tramo 2-3
1 Vi dist.M Vj Vi dist. M Vi
_
1.4D=1.7TL +38 58 p45 4712 +50.73 12.43 -28. .89
14E +41 17 -1 17 -29 B8 88,34
O0.75(1.4D0+1.7L}=1.4E 4225 -T8.51 ~ B18 - 287 -88.34
0.75(1 4D+1TL-1.4E =TO DR + 583 +=B7 84 2220 - B58&

Tabla 6-17. Combinaciones de cargas para el diseno a corte (k)

A continuacion se presentan las ecuaciones para la realizacion de los diagramas
de envolventes de los momentos elasticos para los dos tramos de la viga, siendo
estos:

para cargas gravitacionales (U= 1.4D+1.7L):

tramo 1-2: Mx = 38.56x - 2.04x° - 99.22
tramo 2-3; Mx = 50.73x - 2.04x° - 202.49

y para cargas sismicas (U= 1.4E)

tramo 1-2: Mx = 41.17x + 454 14
tramo 2-3; Mx = -29.89x + 351.78

donde x es la distancia en pies a partir del apoyo izquierdo del tramo y Mx el valor
del momento en kips*pie respectivo. A continuacion las tablas 6-18 y 6-19 muestran
los valores para el ploteado de los diagramas de envolventes de la Figura 6-16.
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Distancia | 1.4D+1.7L | 1.4E 0.75(1.4D+1.7L) | 0.75(1.4D+1.7L)
+1.4E -1.4E

0.00 -99.22 +454.14 | +379.73 -258.56
1.5 -45.97 +392.39 | +357.91 -426.87
3.5 +10.75 +310.05 | +318.11 -301.99
5.5 +51.50 +227.71 | +266.34 -189.09
7.5 +75.23 +145.37 | +201.79 - 88.95
9.5 +82.99 + 63.03 | +125.27 - 0.79
11.5 +74.53 - 19.32 + 36.50 + 75.14
13.5 +49.55 -101.66 | - 64.50 +138.82
15.5 + 8.35 -184.00 | -177.74 +190.26
17.5 -49.17 -266.34 | -308.22 +229.46
19.5 -123.01 -348.68 | -440.94 +256.42
21.0 -189.10 -410.43 | -552.26 +268.61

Tabla 8-18.Valores para el ploteado del diagrama de envolventes del tramo 1-2
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Distancia | 1.4D+1.7L | 1.4E 0.75(1.4D+1.7L) |0.75(1.4D+1.7L)
+1.4E -Thigiak | shneiskl |

0.0 -202.49 +351.78 | +199.91 | 50365

15 -130.99 +306.95 | +208.71 -405.19

3.5 -49.93 +247.17 | +209.72 -284.62

5.5 +14.82 | +187.39 | +198.51 176.28

7.5 +63.24 | +127.61 | +175.61 - 80.18

9.5 +9534 | +67.83 |+139.34 + 3.68

115 +111.12 |+ 805 |+91.39 + 75.29

13.5 +11058 |-51.74 | +31.20 +134.68

15.5 +9372 | -11152 |-41.23 +181.81

17.5 +60.15  |-171.30 |-125.90 +216.71

19.5 +11.04 |-231.08 |-222.80 +239.36

21.5 -189.10 41043 | -552.26 +268.61

23.5 -236.93 350.64 | -453.34 +247.97
25.0 -209.24 39547 | -552.40 +238.54

Tabla 6-19.Valores para el ploteado del diagrama de envolventes del tramo 2-3
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6.9.2. Diseno del refuerzo longitudinal

De lo visto en la seccion 5.8.2.2. y de la Figura 6-16, el elemento estructural se
disenara a flexion como una viga simplemente reforzada.

Dados los siguientes datos:

Fc = 4 k/pulg? d1 = 31.0896 pulg
Fy = 60 k/pulg® d2 = 29.5896 pulg
b = 13.7795 pulg ¢ = 0.90

h = 33.4646 pulg
Primero se determinara el acero minimo As min en la viga:

As.min = (0.20/60) * 13.7795 * 31.0896 = 1.43 pulg®
As suplido = 2 barras No.8§ = 2*0.79 = 1.58 ;:-uln_:;2

donde el momento minimo M.min para el As.min suplido es igual a:
M.min = (1/12)*[(0.90*60*31.0896*1.58)
-((0.90*60%)/(1.70*4*13.7795))*1.587]
M.min = 213.85 k*p
La cantidad de acero maxima As.max permisible en la viga es:
As.max(d1) = 0.025*13.7795*31.0896
As.max(d1) = 10.71 pulg®
As.max(d2) = 0.025*13.7795*29.5896
As.max(d2) = 10.19 pulg®
El area de acero As para un momento dado en una viga rectangular simplemente
reforzada se determina mediante la ecuacion cuadratica que se muestra en el
diagrama de flujo de la Figura 5-7 segun el peralte efectivo d utilizada para el diseno.

Entonces para d1 = 31.0896 pulg

[(0.90*60%)/(1.7*4*13.7795)] As®
-[0.90*60*31.0896] As+12 Mu = 0.00

34.5782 As® - 1678.8384 As + 12 Mu = 0.00
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y la ecuacion para d2 = 29.5896 pulg
34.5782 As® - 1597.8384 As + 12 Mu = 0.00

La tabla 6-20 muestra el area de acero requerido As para los momentos maximos
negativos y positivos para los tramos 1-2 y 2-3 de la viga segln el diagrama de
envolventes de la Figura 6-16. Ademas en la misma tabla se muestra el area de
acero suplido As.suplido segln el nimero de varillas utilizadas para el disefo.

Momento | Ec. As. Ref. Bastones As.
(k*p) d req. | corr. sup.
528.56 d2 439 |2No.8 2No.8+2No.7 | 4.36
379.73 di 2.89 | 2No.8 2No.7 2.78
552.26 d2 4.61 2No.8 4No.8 4.74
268.61 d1 2.00 |2No.8 2No.4 1.98
503.65 d2 416 | 2No.8 2No.8+2No.7 | 4.36
210.79 d1 1.56 |2Ne8 1.58
552.40 d2 4.61 2No.8 4No.8 4.74
250.57 d1 1.86 | 2No.8 2No.4 1.98

Tabla 6-20. Determinacién del area de acero As de laViga Nivel 1, Marco
Eje B, Tramos 1-2 y 2-3

La colocacién y distribucién de las barras del refuerzo en la viga se aprecian en
la Figura 6-17. Finalmente, se hace la observacion que la adherencia y desarrollo de
las barras no se calcularon en el diseno.

6.9.3. Diseno del refuerzo transversal

El refuerzo transversal en la viga se disefiara segin la seccion 5.8.2.3. donde se
desprecian posibles efectos de torsion en el miembro estructural. Bajo esta
condicién, la distribucion de estribos se limita a los tramos 1-2 y 2-3 de la viga, Nivel
1, Marco Eje B.
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Dados los siguientes datos:

F'c = 4000 Ib/pulg®

Fy = 60000 Ib/pulg?

d = 28.58 pulg

b = 13.78 pulg

Vu = segun la tabla 6-17

Utilizando estribos No. 3:
Av = 2 ramas * 0.11 = 0.22 pulg®

La manera de proceder es verificando si las separaciones minimas establecidas
por los reglamentos son capaces de resistir los cortes criticos en la viga. Se recuerda
al lector que los cortes maximos para el diseno se encuentran a una distancia d de
los panos de los apoyos. Para el primer nivel de aproximacion se utilizan los valores
de los cortes en los ejes de las columnas y si por alguna razén no se satisfacen
deberan revisarse los cortes a una distancia d.

Entonces el corte resistente simple Vc para concretos normales se toma como:

Ve = 2*0.85/4000713.78%28.59
Ve = 43840.26 Ib 0 43.84 k

Luego se debe establecer si la seccion se admite para el corte Vu mayor menos
Ve, que debe ser menor o igual a la siguiente expresion:

8*0.85*v/4000*13.78%29.59 = 175361.03 |b 0 175.36 k
entonces Vu-Vec <= 175.36 k, por lo tanto:

76.51-43.84 <= 17536
32.67 k < 175.36 k. la seccion es satisfactoria

Ahora bien, segun los requisitos de la Figura 5-8 las separaciones de los estribos
son los siguientes:

Para ia separacion S1 en el confinamiento:
S1 = 29.59/4 7.40 pulg

S1 = 8*1 8.00 pulg
S1 = 12.00 pulg

R |
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51 = 24*(3/8) = 9.00 puly

entonces S1 = 7.40 pulg; se toma S1 = 17.50 cm o 6.8898 pulg

Para la separacion S3, el resto de estribos:

S3 = 29.59/2 = 14.80 pulg
83 = (0.22*6000)/(50*13.78) = 19.16 pulg
83 = = 24.00 pulg

entonces S3 = 14.80 pulg; se toma S3 = 35 c¢m o 13.7795 pulg

El corte que los estribos resisten para estas separaciones mediante la ecuacion 4-
17, son los siguientes:

Vu(S1) = [0.85*0.22*60*29.59)/6.8898] + 43.84
Vu(S1) = 92.02 k

Vu(S3) = [(0.85%0.22*60%29.59)/13.7795] + 43.84
Vu(S3) = 67.92 k

La distribucién final de estribos queda asi:

Estribos No. 3

Confinados en los extremos de la viga
1 afc 8.75 cm.+ 10 a/c 17.5 cm.
Resto a/c 35 cm.

Como se puede observar en la tabla 6-17 los cortes maximos en los apoyos
quedan satisfactoriamente resistidos por la separaciéon S1. La separacién S3 debe
siempre revisarse para el punto donde deja de resistir en el diagrama de corte. La
distribucién final de los estribos se muestra en la Figura 6-17.

6.10. Diserio preliminar de columnas

Con lo visto anteriormente se procedera al diseno de una columna. Como ejemplo
se disenara la columna B-2 para el nivel 0-1 de la estructura, que se encuentra
sometida a compresion y flexion, el disefio se simplifica a un analisis de flexion
uniaxial en la direccién x.

Nuevamente se recuerda al lector que el procedimiento de disefo que a
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continuacion se realiza. es aproximado y que el comportamiento de la columna no
ha sido evaluado enteramente.

6.10.1. Estimacion de la carga axial Pu

Atendiendo a que no se analizé el marco en el eje 2, la carga axial sobre la columna

B-2 se estimara mediante la tributacion directa de cargas a la misma, de la siguiente
manera.

Losas
Nivel 7 :17%454.18 p° * 0.149 kip® = 67.67 k
Niveles 6 al 1 . 6 * 449.64 p° * 0.218 k/p® = 588.13 k
Vigas
Nivel 7 :1*3848p* 0481 klp = 1851k
1*2185p*0206kip = 450k
Niveles 6 al 1 :5* 3848 p * 0521 kip = 100.24 k
5*SERE T 0220kip = 2438k
Nivel 1 :1*3848p*0560kip = 2155k
1*2185p*0240kip = 524k
Columnas
Niveles 7 al 1 . 6405p*0995 klp = €373 k
Nivel 1 . 1880p* 0995 kip = 1821k

Pi: en la cabeza de la columna = 893.93 k
Pj: en el pie de la columna = 91224 k
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6.10.2.

Combinaciones de cargas para el disefo

Para calcular las combinaciones de cargas deberéa repetirse el procedimiento de la
Tabla 6-3 de la seccion 6.5.8.2., pero utilizando los nuevos datos de las figuras 6-10

y 6-15.
Combinaciones | Pi(k) Pj(k) Mi(k*p) | Mj(k*p) | Pu(k) | Mu(k*
Log S — | P)
1.4D+1.7L 893.93 | 91214 | - 7.82 - 2.77 912.14 7.82
1.4E 4512 45.12 | +397.86 | -537.55
0.75(1.4D+1.7L) 715,57 | 729.23 | +392.00 | -539.63 729.23 | 539.63
+1.4E
0.75(1.4D+1.7L)- | 62533 | 638.99 | -403.73 +535.47 | 368.99 | 535.47
1.4E

Tabla 8-21. Determinacion de las combinaciones criticas para el disefio de la

columna

6.10.3. Diseno del refuerzo longitudinal

Atendiendo a la seccién 6.5.8.2. y que la diferencia en altura en las columnas es
minima, para el disefio se utilizan las mismas férmulas para determinar los puntos
coordenados para el porcentaje de acero Pg de la columna, por lo tanto:

nn

X = 6.2050E-04 * Mu
Y = 1.5270E-03 * Pu

A continuacién en la tabla 6-22, se determina el porcentaje de acero Pg para las
combinaciones criticas de la columna segun la Tabla 6-20.

| Nivel Pu(k) Mu(k*) | 1/R X ;) _Pg
912.14 7.82 1.3203 | 0.00684 | 1.84 0.0100
0-1 729.23 |539.63 |1.1663 | 0.3800 | 1.30 0.0125
36899 | 53547 |1.1663 | 0.3900 | 0.39 1.0105

Tabla 6-22. Determinacion del porcentaje de acero Pg para la columna B-2
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As = 0.125 * 659.88 pulg® = 8.19 pulg®

Supliendo 8 No. 7 + 8 No. 6 varillas, el area de acero suplido es:
As.suplido = 8 * 0.60 + 8 * 0.44 = 8.32 pulg®

La figura 6-18 muestra la colocacion del refuerzo longitudinal de la columna B-2
del nivel 0-1.
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6.10.4. Diseno del refuerzo transversal

De lo visto en la seccién 5.8.3.3., primeramente se verificara si el confinamiento de
los estribos y eslabones se distribuiran como una viga o columna, por lo tanto:

dados los siguientes datos:

Pu =912.14 k
F'c = 4000 Ib/pulg®
Ag = 654.88 pulg®

(Ag*F'c)/10 = (658.88 * 4 k/pulg®)/10 = 261.95 k
como Pu = 912.14 > 261.95, se utiliza la distribucion de estribos para
columnas.

Siendo lalongitud o alturade lacolumna L = 17.00 p, lalongitud de confinamiento
Lc en los extremos de la columna se toma como la mayor de:

b,h=065mt=213p

L6 =17/6 =2833p
o simplemente : 18 pulgo 1.5 p

por lo tanto Lc = 2.883 p o 34 pulg que equivalen a 86.5 cm.
El area del nicleo de la columna Ac se calcula como:
Ac = (t - 2rec)®
= (25.5906 pulg - 2*1.5 pulg)®
Ac = 510.34 pulg

El espaciamiento de los estribos y/o eslabones en la longitud de confinamiento
debe ser el menor de los siguientes:

Estimando antes el peralte efectivo de la columna d
d=1t- (rec + est + 1/2ref)
d = 29.5906 - [1.5 + (3/8) + 0.50 * (7/8)]
d = 23.28 pulg

entonces, los posibles espaciamientos (S1) son

S1 = 23.28/4 = 5.82 pulg
51 = 4 pulg
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por lo tanto S = 4 pulg como méximo, y la separacién del refuerzo transversal de
centro a centro S se determina mediante las ecuaciones 5-21 y 5-22, la que sea
menor. Para el disefio se prueba la siguiente combinacioén:

1 estribo + 1 eslabén No. 4, se tienen 3 ramas con un area de acero As =
0.20 cada una, entonces:

Ash = 3 ramas * 0.20 = 0.60 pulg®
hc = 2559 - 2rec = 22.58 pulg

Para la ecuacion 5-21
. e 0.60*60

0.30%[654.88 -1]*22.59*4
510.34

S = 4.69 pulg > 4 pulg
Para la ecuacién 5-22

S=_ 0.60%60
0.09%22.59*4.0

S = 3.32 pulg 0 8.5 cm. < 4 pulg

En general la ecuacion 5-21 rige para secciones grandes y se ignora cuando la
relacion de resistencia proporcionada a la resistencia requerida es baja (partido que
fue tomado en este caso), de todas maneras la ecuacién 5-22 requiere mas refuerzo
transversal por longitud unitaria de la columna.

Lacantidad y separacion de estribos + eslabones en la longitud de confinamiento
(LC = 34 pulg o 86.40 cm) quedara asi:

[1.Est No. 4 + 2.Eslb No. 4]: 1 a/c 4.25 cm + 10 a/c 8.5 cm
confinados en los extremos de la columna.

Atendiendo a los requisitos de la figura 5-13, el resto del refuerzo transversal se
tomara como la menor de las siguientes separaciones (S3):

S8 = 6*dh.long = 6*(6/8) = 4.50 pulg + o - 11.43 cm.
S3 = por especificacion =6 pulg

Para el resto de lalongitud de columna el espaciamiento méximo sera el siguiente:
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Resto Est No. 4 a/c 10 cm

En la Figura 6-18 se puede apreciar la distribucion del refuerzo transversal en la
columna.

8.11. Diseno de zapatas cuadradas

Como ejemplo se disefiara una zapata cuadrada para la columna B.2 donde los
siguientes datos son conocidos:

capacidad soporte del suelo FS = 6.0 k/p® (asumido)
profundidad de la zapata HZ = 1.80 mt.

peso especifico de suelo PS = 0.10 k/p®

peso especifico del concreto PC = 0.15 k/p°

Pu.v: cargas gravitacionales = 912.24 kips

Mu.v: cargas gravitacionales = 2.74 kip*pie
Pu.s: cargas sismicas = 45.12 kips
Mu.s: cargas sismicas = 537.55 kip*pie

Probar con un espesor de zapata t = 0.65 mt.

6.11.1. Determinacién de drea de la zapata (Az)
El valor soporte neto para cargas gravitacionales es:

Fs neto = Fs - W zapata - tierra

W zapata = 0.65*3.2808*0.15 = 0.32 k/p°
W tierra = 1.80*3.2808*0.10 = 0.59 k/p
Fs neto = 6.0-0.32-0.59 = 5.09 k/p*

El valor soporte neto se puede incrementar en un 33% para las combinaciones de
cargas gravitacionales - sismo (el incremento del 33% no es aplicable en algunos
suelos), donde:

Fs neto = 1.3333*5.09 = 6.79 k/p°

El area de la zapata cuadrada, se calcula para las cargas axiales no factorizadas
o cargas de servicio, y la zapata se disenara a flexién uniaxial Gnicamente.

| EREDAD D s Y

f A el 0S DE GUATEMALA

|| i |.:|_','|,..-'.3.i-
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para las cargas gravitacionales, utilizando un factor de conversién igual a 1.50:

P,v = 912.24/1.50 = 608.16 k
Myv = 277/1.50 = 1.85 k*p

para las cargas sismicas, utilizando el factor de 1.40;

P,s =45.12/1.40 = 32.23 k
M,s = 537.55/1.40 = 383.96 k*p

Estimando el area de la zapata cuadrada por cargas gravitacionales, donde "a" es
el lado de la zapata:

3

Fs.netoc = P.v + 6M.s
g a

5.00 = 608.16 + 6*1.85 (&%
a° a°

5.09a°-608.16a-11.10 = 0.00
a=1084 p = 3.33 mt.

Estimando el area de la zapata cuadrada para |la carga vertical mas sismo:

P.v+P.s = 608.16 + 32.23 = 640.39
M.v+M.s = 1.85+383.96 = 385.81

6.79 = 640.39 + 6*385.81 (a°)
aE a:i

6.79a°-640.39a-2314.86 = 0.00
a=11.18 p = 3.41 mt.

Por lo tanto el lado de la zapata se tomacomoa =L =340 mt. = 11.15 p, las
dimensiones provisionales de la zapata son 3.40 mt x 3.40 mt. x 0.65 mt.

Area de zapata: A, = 11.15%11.15 = 124.32 p°
Médulo de la seccién : S = 11.15%6 = 231.03 p°
6.11.2.  Determinacion del esfuerzo Ultimo para el disefo (Fs.u)

Para el diseno se utilizan las cargas axiales y momentos factorizados para encontrar
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la presion neta ultima la cual se utiliza para el diseno a corte y flexién.
Para la carga vertical 1.4D+1.7L

Fs.u. = Pu.v + Mu.v = 91224 + 277 = 7.35 k/p®
A S 12432 231.03

Para la carga vertical+sismo 0.75(1.4D+1.7L)+1.40E

Pu = 0.75*912.24+45.2 = 729.38 k
Mu = 0.75*2.77+537.55 = 539.63 k*p

Fs.u. = 729.38 + 539.63 = 8.20 k/p°
12432 231.03

Entonces Fs.u. = 8.20 k/p® se toma el mayor.

6.11.3.  Verificacién del punzonamiento en la zapata

A continuacion debe verificarse la resistencia del concreto el punzonamiento,
mediante el cual se calcula el peralte efectivo "dz" de la zapata y se verifica si el
espesor total "t' es adecuado.

Conocidos enconces:
lado de la columna: hc = 65cm -2.13 p
area de la zapata: Az = 124.32 p°

La fuerza al corte Vo para verificar el punzonamiento es:
Vo = (Az-(hc+dz)%)*Fs.u
donde "dz" es el peralta efectivo de la zapata, entonces se tiene que:
Vo = (124.32-(2.13+dz)%)*8.20
Vo = (124.32-4.54-4.26dz-dz")*8.20
Vo = 982.20-34.93dz-8.20dz°

El area donde se verifica el punzonamiento es:

Ap = 4(hc+dz)dz
Ap = 4*(2.13+dz)*dz
Ap = 8.52 dz+4dz*
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El esfuerzo permisible del concreto a corte por punzonamiento es:
Ve.p = 4¢fc=4*0.85*v/4000 = 215.03 Ib/pulg.

Planteando una ecuacion cuadratica para encontrar el peralta efectivo de lazapata
a "dZ“

215.03 = (982.20-34.93dz-8.20dz%)*1000
(8.52dz +4dz%)*144

215.03*_144 *(8.52dz+4dz”) = 982.20-34.93dz-8.20dz,
1000

263.82dz+123.86dz" = 982.20-34.93dz-8.20dz°
132.06dz°+298.75dz-982.20 = 0.00
dz = 1.82 p = 21.84 pulg

dz+ref/2+rec
21.84+0.50+3
2

t
t
t 5.34 pulg = 63.36 cm.

Entonces se toma t = 65 cm = 25.95 pulg.

dz = 22.09 pulg = 1.84 p

6.11.4. Chequeo del corte en la zapata
Ve = 2¢/fc = 2*0.85*/4000 = 107.52 lb/pulg®
El corte se verifica a una distancia dz de la columna en la zapata, por lo que:
VU = fs.u*A_,

A, = [0.50%(L-hc-2dz]*L
A, = [0.50%(11.15-2.13-2%1.84)]*11.15 = 20.77 p°

VU = 8.20%29.77 = 244.11 kips
El esfuerzo real a corte es:

Ver= VU = 244.11*1000 = 82.59 Ib/pulg?
Ldz (11.15%12)*22.09
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como Ver = 82.59 < Ve = 107.52 se satisface el corte en la zapata.

6.11.5. Disefio a flexion de la zapata

La zapata se disefa a flexion como un voladizo cuya longitud se toma a partir del
rostro de la columna al extremo del cimiento.

R = Fs.u*Af

Af = [0.5*(L-hc)]*L
Af =[0.50*(11.15-2.13)]*11.15 = 50.29 p?

R = 8.20*50.29 = 412.35 kips

Mu.z = 412.35%(4.51/2) = 929.85 kip*pie
Entonces conocidos

fc = 4 k/pulg® L = 11.15 p = 133.80 pulg

fy = 60 k/pulg® dz = 22.09 pulg

Mu.z = 929.85 k*p = 11,158.20 k*pulg

La ecuacién cuadrética para la zapata simple reforzada queda como:

¢ty = _090*60° =356
1.7fcL 1.7*4*133.80

Ppfydz = 0.90*60*22.09 = 1192.86

3.56 As® - 1192.86 As + 11,158.20 = 0.00
As = 9.63 pulg®

As.min = 0.002*L*t = 0.002*133.80*25.59 = 6.85 pulg®

p.max. = 0.50*0.85*0.85* 4 * 87 = 0.0143
60 87+60

As.max = 0.0143*133.80*22.09 = 42.13 pulg®

Entonces el refuerzo se toma como As = 9.63 pulg®
16 No. 7 = 16 * 0.60 = 9.60 pulg®

entonces 16 No. 7 en ambos sentidos.
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Oficinas, de mediana
a gran altura

comercial
institucional

Caracteristicas arquitecidnicas tipi-
2as

Impiicaciones del disefio sismico

Perimetro abierto, para iiuminacién 4

natural v vista de las oficinas del
OBr | METro.

Soluciones de disefio sismico

Los muros de cortante perimetrales
pueden ser imposibles o limitados.

Estructura de marcos perimetrales,
comprobar si hay columna débil, vi-
g fuerte.

Circuiacion vertical v nicleos ge ser-
vicio, siuados de acuerdo con fa
organizacion del edificio v los re-
guisitos de distribucién de las planizs,

m||m

Los nucleps pueaen ser de amafio
¥ situacidon adecuados para aciuar
COMO muros de cor@nie ¢ coOmo
elementos de contraventeo y pro-
porcionar oda o ia mayor parte de
la resistencia sismica.

El tamano de los nldcleos puede ser
inadecuado {e.g., demasiado angos-
tos} o estar situados asimétricamen-
te de modo que produzcan torsion si
se disefian como elementos rigigos.

Los nucieos se depen situar simetri-
camente y los muros deben tener =i
ancho suficiente para actuar comao
vigas verticaies en voladizo sin riesgo
de fuerzas de volteo altas.

; 2
;-:?TV o dﬁm

Investigar la modificacion en la lo-
calizacion o tamafo del nicleo: Si
no es posible, no usar los nicleos
como elementos resistentes.

Plantz baja aia en funcidn de su
utilizacion (vestibulo, piso para
banco, comercial).

La “planta baja débil” puede crear
una discontinuidad significativa de la
rigidez del marco en el primer piso.

Eliminar la discontinuidad.

Planta baja abiert, por eleccién de
disefioc o por exigencia de disefio
urbano o requisitos de zonificacién
de plaza abierta.

Correcto 51 no hay campio en la es-
tructura de marcos. 5i se reduce el
nimero de columnas o si los muros
de cortante se interrumpen en el piso

" superior, se provocard una discont-

nuidad imporiante.

Munca se debe interrumpir el muro
de cortante arriba del nivel de plan-
ta baja. Mantener al minimo las
otras discontinuidades.




LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISENO ARQUITECTONICO DE EDFICIOS 214

Oficinas, de baja altura

I :
iy lag IR SR Em -

comercial
institucional

Caracteristicas arguitectdnicas ti-
picas.

Implicaciones del disefio sismico

Soluciones de disefio sismico

Gran variedad de alternativas de
configuracion.

Variedad de enfoques de disefio sis-
mico apropiados.

Muros de cortante, marcos, combi-
naciones.

Puede requerir grandes espacios des-
pejados para la distribucién de ofi-
cinas abiertas, cierto ndmero de pe-
quenas oficinas, o0 una combina-
cién,

PISTR | s
A B s i
it — = b

Las oficinas para una sola empresa ten-
drin requisitos especificos de distribu-
cidn de las plantas, pero en general se

necesita también adaptabilidad.

Las oficinas para renta se planean
para una adaptabilidad maxima.

Los muros de cortante interiores
pueden obstruir demasiado. 5in
embargo, las fuerzas en los edificios
bajos (en particular, los de acero y
madera) son pequefias debido al
poca peso, por lo que la cantidad
de contravientos y muros de cor-
tante necesarios no es grande.

Localizacidon cuidadosa de los muros
de cortante o contravientos para no
limitar la libertad de distribucion de
la planta.

et |

e ——— |

Exposicion perimetral maxima para
vista e iluminacién natural,

Puede ser dificil disponer de muros
de cortante perimetrales grandes.

Usar marcos perimetrales, Sin em-
bargo, el uso de ventanas aisladas
puede aon permitir el empleo de
muros de cortante perimetrales, es-
pecialmente de concreto precolado:
las franjas de ventanas continuas

obligan el empleo de marcos.

Uso de acceso a base de escaleras,
con empleo limitado de elevadores
para invdlidos y entregas.

Las escaleras pueden introducir un
punto de rigidez localizada v sufrir
danos, haciéndolas inutilizables.

Diseio cuidadoso para las fuerzas
previstas o separacion de la escalera
de la estructura del edificio.
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Comercial,
de baja altura

tienda
tienda deparzamental
mercago

Caracteristicas arguitecionicas tipi-
cas.

Impiicaciones de disefio sismica.

Gran espacio interior con obstruc-
ciones minimas.

Soluciones de disedic sismico.

Los claros muy grances limimn el
uso de muros de cortante interiores,

!
{
|
|
i

Uso de marcos; si se Necesiian muros
de cortante interiores. situarios al-
rededar de elementos fiios como
oscaieras, escaleras mecanicas, servi-

| cios sanizarios, U oIrgos.

A menudo, circuiacion vertical me-
diante escaieras eiéctricas, elevano-
res, Ocupacion densa periddica.

Importanciz extremz z i3 seguridad
para preservar la integridad estruc-
tural de las escaleras. Las escaieras
puaden ser un punto de rigidez lo-
caiizada, crear torsion v ser particu-
farmente vuinerables a los dafios,

Relacion cuidadosa entre el diseno
de escalerz v la estructura de conjun-
to. Puede ser mejor seoarar |3 estruc-
wra de la sscalerz des la sstructura
orincipal.

Generaiments, pequena area de nu-
cleo de elevadores, en refacidn con
el drea del edificio.

Menor posibilidad de torsion. El
nucleo es menos adecuado para ser
utii como elemento de cortante,

Muros de cortante perimetrales o
USAT 5i5temas de marco.

PE!’I-I'I'IG Iro generalmente Cerraao con
aberturas ocasionales no uniformes
para escaparares.

.- I .-.I-':

Posible empleo economico del cajon
2 base de muros de cortante peri-
metrales,

Asegurarse de que ias aperturas no
uniformes no provoguen cancen-
traciones de ssfuerzos o Zonas débi-
les.

A menudo, las tiendas peguefias ha-
- cia la calie tienen el {rente abierto ¥
la parte trasera cerrada o COR MUros
divisorios,

—

Variacion importante de resistencia
y rigidez perimetraies; posible- tor-
sign.

Equiiibrar resistenciz vy rigidez peri-
metraias,

Tienden a tener bajo costo.

Tienden a disenarse de acuerdo con
el minimo reglamentario.

Edificio sencillo para reducir costos
de disefin sismica.
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Comercial,
de un solo piso

almacén
centro comercial

Caracter (sticas arquitecténicas tipi-
cas.

Implicaciones de disefio sismico.

obstrucciones.

| Gran espacio interior, con m inimas -

Grandes claros, cargas en techo sola-
mente; a menudo, POCo Peso.

Soluciones de disefo sismico.

Empleo de marcos con muros de cor-
tante o contraventeos perimetrales.

Variacién de la utilizacidn del espa-
cio: escasa en almacenes, alta en
centros comerciales.

Mayor riesgo sismico en centros
comerciales,

El reglamento no toma en cuenta las
variaciones; el disefiador debe aplicar
su criteria.

A menudo, gran drea de planta.

Acumulacion de grandes fuerzas de
diafragma.

Revisar las fuerzas del diafragma. |
En estructuras muy grandes, subdi- |
vidir con juntas sismicas.

Predomina perimetro cerrado, com
posibles aberturas grandes para exhi-
bicidn o acceso.

El perimetro puede ser adecuado para
usar muros de cortante en edificios con

planta no demasiado grande, 5i hay

grandes aberturas, puede ser que la re-
sistencia y rigidez perimetrales provo-
quen torsion o distorsion.

Si hay muros de cortante perimetra- |
les, revisar las fuerzas en las abertu- |
ras. Si el edificio es muy grande, o
s& prevé expansidn, usar marcos,
Equilibrar resistencia y rigidez pe-
rimetrales.

Empleo de tragaluces, atrios, moni-
tores de techo. Poco comidn en al-
macenes, de uso creciente en centros
comerciales.

et T
| [

Se puede menguar gravemente la
capacidad del diafragma vy crear con-
centraciones locales de esfuerzo.

Revision cuidadosa de la situacidén y
el tamafio de las aberturas. Propor- |
clonar colectores de fuerza sismica
adecuados, v si el diafragma no es
eficaz, sustituir el sistema de contra-
venteo horizontal.

Tiende a tener bajo costo.

Tiende a disefiarse de acuerdo con
el minimo reglamentario.

Edificios sencillos para reducir los
costos del disefio sismico.
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Componentes de configuracion i | | \
' Nicleos

Localizacidon del niacleo

Sencillo Complejo

?

Salg, intenor

Multipie, interior

Solo, exterior :

Molltiple, externor

|
= |

Combinaciones

¥
2
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Componentes de configuracién

MNicleos

MUCLED - Una seria de aberturas en los
pisos, alineadas verticalmentemara per-
mitir la penetracion de servicios mecanicos
verticales, elevadores o escalems, en el
adificio.

Un nidcleo puade o no estar cerrado con
matearial estructural para resistir
fuerzas verticales v/o laterales,

Diagraméticamente, un nicleo
3@ representa como un solo
tubo, pero tipicamente es una
forma mas compleja.
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COLUMNS 7.4.1—Load-moment strengtn interaction diagram for R4-60.45
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COLUMNS 7.4.2—Load-moment strength interaction diagram for R4-60.G0
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CONCLUSIONES

Debido a la amenaza sismica en Guatemala, el sismo es otro factor que debe
tomarse en cuenta en el diseno arquitectonico. La reduccion del riesgo sismico se
logra mediante la compatibilizacion del disefo arquitecténico con el disefo
estructural obteniendo de ésta, respuestas sismorresistentes eficientes.

Los marcos ductiles resistentes a momentos de concreto reforzado es un sistema
estructural elemental que mediante sus propiedades de continuidad. ductilidad,
capacidad de absorcion de energia, etc. permite disefios arquitecténicos variados
con un buen comportamiento sismorresistente.

Los lineamientos sobre sismorresistencia no pretenden limitar la creatividad en el
diseno arquitecténico, su objetivo es el de lograr un comportamiento adecuado del
sistema estructural y son un factor decisivc en los costos de un edificio al verse éste
afectado por un sismo.

El procedimiento de la fuerza lateral equivalente y los requisitos para el disefio
estructural buscan garantizar el buen comportamiento sismorresistente del sistema
estructural dentro de las limitaciones y los mismos riesgos que los reglamentos
permiten.

El estudio estructural presentado, puede utilizarse para el predimensionamiento,
dimensionamiento y disefio preliminar de una estructura de concreto reforzado
mediante el sistema de marcos ductiles. Se aclara al lector que dicho procedimiento
no debe tomarse como el disefio final de una estructura, ya que no se incluye una
de las combinaciones de cargas para el diseno, y existen algunas diferencias
importantes en cuanto a los momentos, cortes y otros esfuerzos que deben utilizarse
para el diseno final, ademas dicho procedimiento no obedece a ningun reglamento
en particular ni en su totalidad.
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RECOMENDACIONES

Los criterios y lineamientos sobre sismorresistencia presentados en este documento
pueden servir de apoyo para edificios con otros sistemas estructurales.

Se recomienda el estudio de otros sistemas estructurales, como los sistemas de
cajon y el sistema de marcos con muros de corte; ya que son de uso frecuente en
nuestro medio.

Se debiera implementar otro curso en el area de estructuras donde se abarquen
procedimientos preliminares para el andlisis y disefio de otros sistemas estructurales.

Esimportante sefialar que en la actualidad existe una gran variedad de programas
para el analisis y disefio de distintos sistemas estructurales para edificios de niveles
multiples, pero es importante que el estudiante y/o profesional de arquitectura tenga
el criterio para discemir si los resultados son correctos.

Muchos de los temas desarrollados en este documento pueden ser abarcados a
mayor profundidad en temas futuros de tesis.

[ e

PROPIEDAD Df; u. UNIVERSIDAD DE BAN um;n;;ﬂ;u&m
Biblioteca Central



232 LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENGIA EN EL DISENO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS

BIBLIOGRAFIA

1.  Schmelkes, Corina (1.988)
"Manual para la Presentacion de Anteproyectos e Informes de Investigacion
(Tesis)"
Harla, S.A., Mexico

-] Centro de Coordinacion para la Prevencion de Desastres Naturales en Ameérica
Central (CEPREDENAC). (1.990)
"Sismos de América Central 1,904-1,988. Memorias del Primer Seminario Taller

sobre Sismicidad de América Central'. Editado por Vergara Munoz. Aristoteles,
Guatemala.

3.  "Memorias. Simposio Internacional sobre el Terremoto de Guatemala del 4 de
febrero de 1,976 y el Proceso de Reconstruccion. Tomo | y 11
Impresos Industriales, Guatemala

4, Wakabayashi. Minoru y Romero Martinez, Romero (1.988)
'Disenc de Estructuras Sismorresistentes’.
Pavon Rodriguez, Victor M.. traductor
McGraw Hill Interamericana, México.

5 Udias, Agustin
"Energia de la Tierra"
Folleto del Seminario de Historia del Arte y la Arquitectura en Guatemala I
(2do. semestre 1,987)
Facultad de Arquitectura, USAC

6. Instituto Panamericano de Geografia e Historia (1,977)
"Temblores de Tierra, Cartilla Popular. Publicacion No. 363". México.

T Newmark, Nathan M. y Rosenblueth (1.871)
"[Fundamentos de Ingenieria Sismica]. Fundamentals of Earthquake
Engineering".
Prentice Hall. Inc. E.E.U.U.

8. Newmark, N.M. y Hall, W.J. (1,987)
"[Disefio y Espectros Sismicos]. Earthquake Spectra and Design".



LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISENO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS 233

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Earthquake Engineering Research Institute. E.E.U.U.

Berg, Glen V. (1,982)

"Codigos y Procedimientos de Disefio Sismico. Seismic Design Codes and
Procedures”.

Earthquake Engineering Research Institute, E.E.U.U.

Green, Norman B. (1,980)
"Edificacion, Disefio y Construccion Sismorresistente”.
Editorial Gustavo Gili, S.A., Barcelona, Espana '

Ministerio de Comunicaciones, Direccion General de Obras Publicas. Unidad
de Planeamiento Urbano y Regional (1,976).

"Manual de Diseno Sismico"

Litografia Impcolor. Guatemala.

Solérzano Yanes, Benjamin (1,990)
"El Diseno Estructural en Arquitectura”
Tesis de Graduacion. Facultad de Arquitectura, USAC. Guatemala

Portland Cement Association. PCA (1,959)

"Continuidad en Marcos de Concreto de Edificios. Analisis Practico para carga
vertical y Presion del Viento.

Continuity in Concrete Building Frames. Practical Analysis for Vertical Load
and Wind Pressure”

Skokie, lllinois, E.E.U.U.

American Society of Civil Engineers (ASCE) (1,972)

"Disefio Estructural de Edificios Altos de Concreto y Mamposteria. Volumen Il
Structural Design of Tall Concrete & Masonry Buildings. Volume III".
Proceedings of the International Conference of Planning and Design of Tall
Buildings.

Nueva York, EEE.U.U.

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, A.C. (1,988)

"Reglamento de las Construcciones de concreto Reforzado (ACI 318-83) y
Comentarios"

Molina Emilio, traductor

Editorial Limusa, S.A., México, D.F.

Kani, G. (1,978-1,979)

"Calculo de Pérticos de Varios Pisos”
Rondén, Enrique, traductor

Editorial Reverté, S.A., Espana



234

17.

18.

19.

20.

21.

22.

24,

LINEAMIENTOS PARA SISMORRESISTENCIA EN EL DISERO ARQUITECTONICO DE EDIFICIOS

Bazan Zurita, Enrique y Meli Piralla, Roberto (1,989)
"Manual de Diseno Sismico de Edificios"
Editorial Limusa, S.A. México, D.F.

Winter, George y Nilson, Arthur H. (1,986)
"Proyecto de Estructuras de Hormigon"
Ruscalleda Gallart, Sebastian, traductor
Editorial Reverté, S.A., Barcelona, Espana

Park R. y Paulay T. (1,986)
"Estructuras de Concreto Reforzado"
Femandez Everest, Sergio, traductor
Editorial Limusa, S.A., México, D.F.

Nawy, Edward G. (1,988)

"Concreto Reforzado. Un enfoque basico"

Munoz Zazueta, José de Jesus, editor en espanol
Prentice - Hall Hispanoamericana, S.A. México

Blume, John A.; Newmark, Nathan M. y Coming. Leo H. (1,961)

‘Diserio de Edificios de Niveles Multiples de Concreto Reforzado para
Movimientos Sismicos". Design of Multistory Reinforced Concrete Buildings for
Earthquake Motions'.

Portland Cement Association, llliniois, E.E.U.U.

Fintel, Mark y ofros (1,974)
"Manual de ingenieria en Concreto. Handbook of Concrete Engineering".
Van Nostrand Reinhold Company, Nueva York, E.E.U.U.

Taranath, Bungale S. (1,988)

"Analisis Estructural y Diseno de Edificios Altos. Structural Analysis and Design
of Tall Buildings".

McGraw Hill, Inc., EEE.U.U.

Wiegel, Robert L. v otros (1.970)
"Ingenieria Sismica. Earthquake Engineering"
Prentice-Hall, Inc., Nueva Jersey, E.E.U.U.

American Society of Civil Engineers (ASCE) (1.972)

“Criterios y Cargas para Edfficios Altos. Volumen Ib". Tall building Criteria and
loading. Volume |b"

Proceedings of the International Conference of Planning and Design of Tall
Buildings

Nueva York, E.E.U.U.



