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Simbolo

ANa:

Apao:

ANco:

Ase,N :

Ase,V:

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Area de influencia proyectada de un solo anclaje
adherido o de un grupo de anclajes adheridos, para
calcular la resistencia a la adherencia en traccion,

pulgada?.

Area de influencia proyectada de un solo anclaje
adherido, para calcular la resistencia a la adherencia
en traccion si no estd limitada por la distancia al

borde o la separacion, pulgada?.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo o en un grupo de anclajes, utilizada para

calcular la resistencia a traccion, pulgada?.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje
solo, utilizada para calcular la resistencia a traccion
cuando no se encuentra limitada por la distancia al

borde o el espaciamiento, pulgada?.

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en

traccion, pulgada?.

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en

cortante, pulgadaZ.

XI



Abrg:

AVco:

Area neta de apoyo de la cabeza de un perno o

tornillo de anclaje, o barra corrugada con cabeza,

pulgada?.

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo o de un grupo de anclajes, utilizada para

calcular la resistencia al cortante, pulgada?.

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje
solo, utilizada para calcular la resistencia a cortante,
cuando no se encuentra limitada por la influencia de
una esquina, del espaciamiento, o del espesor del
miembro, pulgada?.

Carga axial mayorada normal a la seccion
transversal, que ocurre simultdneamente con 1, 0 Ty;
debe tomarse como positiva para compresion y como

negativa para traccion, Ib.

Coeficiente para la resistencia al desprendimiento

por cabeceo del anclaje.

Coeficiente para la resistencia basica al

arrancamiento del concreto en traccion.
Cortante horizontal mayorado en un piso, Ib.

Diametro exterior de un anclaje o diametro del fuste
del perno con cabeza, del tornillo con cabeza, o del
perno con forma de gancho, pulgada.

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la

resistencia basica controlada por el arrancamiento o
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€n:

la adherencia de un anclaje posinstalado en traccion
en concreto no fisurado sin refuerzo suplementario

para controlar el hendimiento, pulgada.

Distancia desde el centro del fuste de un anclaje
hasta el borde del concreto en direccion

perpendicular a c,,, pulgada.

Distancia desde la superficie interna del fuste de un
perno en forma de J o de L hasta la parte externa de

la punta del perno en forma de J o L, pulgada.

Distancia entre la carga resultante de cortante en un
grupo de anclajes solicitados en cortante en la misma
direccion y el centroide del grupo de anclajes
cargados a cortante en la misma direccion, pulgada.

e'y es siempre positiva.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo
de anclajes cargados en traccion y el centroide del
grupo de anclajes cargados en traccion, pulgada. e’y

Es siempre positiva.

Distancia medida desde el centro del fuste de un
anclaje hasta el borde del concreto en una direccion,
pulgada. Si se aplica cortante al anclaje, c,; se mide
en la direccion de la fuerza cortante aplicada. Si se
aplica traccion al anclaje, c,; es la minima distancia
al borde. Cuando los anclajes sometidos a cortante
estén localizados en secciones angostas de ancho

limitado.

XI



CNa:

Tuncr+

eanc-

lPh, V:

Y. V:

v, V:

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un
anclaje localizado a un lado de un anclaje adherido,
gue debe desarrollar la totalidad de la resistencia a la

adherencia de un solo anclaje, pulgada.

Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes
adheridos con base en la presencia o ausencia de

fisuracion, Ib/in2.

Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes

adheridos en concreto no fisurado, Ib/in2.

Espesor de un miembro en el que se coloca un
anclaje, medido paralelamente al eje del anclaje,

pulgada.
Espesor total o altura de un miembro, pulgada.

Excentricidad del dispositivo de anclaje o grupo de
anclajes con respecto al centroide de la seccion,

pulgada.

Factor de modificacion para la resistencia a cortante
de anclajes colocados en miembros de concreto con

hy, < 1.5¢4;.

Factor de modificacién para la resistencia a cortante
de anclajes con base en la excentricidad de las

cargas aplicadas.

Factor de modificacion para resistencia a cortante de

anclajes con base en la presencia o ausencia de
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Y., P:

Y, N,

Y, N:

lped! Nal

lped,NI

W, Ng:

fisuracion en el concreto y la presencia o ausencia de

refuerzo suplementario.

Factor de modificacidén para la resistencia a cortante
de anclajes con base en la proximidad a los bordes

del miembro de concreto.

Factor de modificacion para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento con base en la

presencia o ausencia de fisuracion en el concreto.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos debido a la excentricidad de

las cargas aplicadas.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes con base en la excentricidad de las

cargas aplicadas.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos debido a la proximidad de los
bordes del miembro de concreto.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes con base en la proximidad a los bordes

del miembro de concreto.

Factor de modificacién para la resistencia a traccion
de anclajes adheridos utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario y cuyo objetivo
es tener en cuenta los esfuerzos de traccion por

hendimiento causados por la instalacién.
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cp’

Y., N:

Factor de modificacion para la resistencia a traccion
de anclajes posinstalados, utilizados en concreto no
fisurado y sin refuerzo suplementario, y cuyo objetivo
es tener en cuenta los esfuerzos de traccion por

hendimiento causados por la instalacion.

Factor de modificacion para la resistencia a traccion
de anclajes con base en presencia o ausencia de

fisuracion en el concreto.

Factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto de
peso liviano, relacionada con los concretos de peso

normal de igual resistencia a la compresion.

Factor de modificacion que tiene en cuenta las
propiedades mecanicas reducidas del concreto de
peso liviano, en algunas aplicaciones de anclaje al

concreto.
Factor de reduccion de resistencia.

Fuerza cortante en la seccién debida a la carga

muerta no mayorada, Ib.

Fuerza cortante de disefio para combinaciones de

carga que incluyan efectos sismicos, Ib.

Fuerza cortante mayorada, aplicada a un anclaje solo

0 a un grupo de anclajes, Ib.

XVI



Vua,i:

Viag:

Nua,i:

Fuerza cortante mayorada, aplicada a lo largo de la
interface  horizontal del miembro de concreto

compuesto para flexion, Ib.

Fuerza cortante mayorada aplicada al anclaje que
esté sometido a los esfuerzos mas altos dentro de un

grupo de anclajes, Ib.
Fuerza cortante mayorada en la seccion, Ib.

Fuerza cortante mayorada en la seccién, debida a
cargas aplicadas externamente, que se presentan

simultdneamente con M,,,,, Ib.

Fuerza cortante mayorada total, aplicada a un grupo

de anclajes, Ib.

Fuerza de traccion que actla sobre un anclaje o

grupo de anclajes, Ib.

Fuerza horizontal de traccibn mayorada, que actia
simultaneamente con V,,, en la parte superior de una
ménsula o cartela, para tomarse como positiva para

traccion, Ib.

Fuerza mayorada de traccion, aplicada al anclaje que
esté sometido a los esfuerzos mas altos dentro de un

grupo de anclajes, Ib.

Fuerza mayorada de traccion, aplicada a un anclaje o
a un anclaje individual dentro de un grupo de

anclajes, Ib.
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N ua,s-

Nyag:

Calmax:

cal,min:

Fuerza mayorada permanente en traccion, Ib.

Fuerza mayorada total en traccion, aplicada a un

grupo de anclajes, Ib.

Fuerza resultante en tracciébn en la porcion de la
seccion de concreto, que estd sometida a los
esfuerzos de traccién, debidos a los efectos
combinados de las cargas de servicio y el presfuerzo

efectivo, Ib.

Longitud de apoyo de la carga de un anclaje para

cortante, pulgada.

Longitud de desarrollo con un gancho estandar,
medida desde la seccidn critica hacia el exterior del

gancho, pulgada.
Longitud de desarrollo en tensién, pulgada.

Méaxima distancia medida desde el centro del fuste

de un anclaje al borde del concreto, pulgada.

Minima distancia medida desde el centro del fuste de

un anclaje al borde del concreto, pulgada.
Numero de anclajes.

Profundidad embebida efectiva del anclaje, pulgada.

Resistencia a la extraccién por deslizamiento por

traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, Ib.
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fya:

futa:

fer:

Resistencia al desprendimiento lateral de un grupo

de anclajes, Ib.

Resistencia al desprendimiento lateral de un solo

anclaje, Ib.

Resistencia basica a la adherencia del concreto en

traccion de un solo anclaje adherido, Ib.

Resistencia basica al arrancamiento del concreto en

traccion de un solo anclaje en concreto fisurado, Ib.

Resistencia basica al desprendimiento del concreto

por cabeceo de un grupo de anclajes, Ib.

Resistencia basica al desprendimiento del concreto

por cabeceo de un solo anclaje, Ib.

Resistencia basica al arrancamiento por cortante de

un solo anclaje en concreto fisurado, Ib.

Resistencia especificada a la compresion del

concreto, Ib/pulgada?.

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del

anclaje, Ib/pulgada?.

Resistencia especificada a la traccién del acero del

anclaje, Ib/pulgada?.

Resistencia promedio a la traccion por hendimiento

del concreto liviano, Ib/pulgada?.
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Resistencia nominal a arrancamiento del concreto

por cortante de un solo anclaje, Ib.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto al

cortante de un grupo de anclajes, Ib.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en

traccion de un grupo de anclajes, Ib.

Resistencia nominal al arrancamiento del concreto en

traccion de un solo anclaje, Ib.

Resistencia nominal a la adherencia en traccién de

un grupo de anclajes adheridos, Ib.

Resistencia nominal a la adherencia en traccion de

un solo anclaje adherido, Ib.
Resistencia nominal a cortante, Ib.
Resistencia nominal a cortante horizontal, Ib.

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el

refuerzo de cortante, Ib.

Resistencia nominal a cortante de un solo anclaje o
de un anclaje individual, dentro de un grupo de
anclajes, determinada por la resistencia del acero, Ib.

Resistencia nominal a cortante proporcionada por el

concreto, Ib.

Resistencia nominal a cortante, proporcionada por el

concreto cuando se produce fisuracion diagonal
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como resultado de esfuerzos principales altos de

traccion en el alma, Ib.

Resistencia nominal a cortante, proporcionada por el
concreto cuando se produce la fisuracion diagonal
como resultado de la combinacién de cortante y

momento, Ib.

Resistencia nominal a desprendimiento del concreto

por cabeceo de un solo anclaje, Ib.

Resistencia nominal a desprendimiento del concreto

por cabeceo de un grupo de anclajes, Ib.

Resistencia nominal a la extraccién por deslizamiento

por traccion de un solo anclaje, Ib.

Resistencia nominal de un solo anclaje o de un
anclaje individual dentro de un grupo de anclajes, en

traccion determinada por la resistencia del acero, Ib.
Resistencia nominal en traccion, Ib.
Separacion de centro a centro de anclajes, pulgada.

Valor limite de h,r cuando el anclaje se ubica a una
distancia menor a 1.5 h,f, desde 3 o mas bordes,

pulgada.

Valor limite de c,,, cuando los anclajes se localizan a

menos de 1.5¢,; de tres 0 mas bordes, pulgada.

Valor que se sustituye por d, cuando se emplea un

anclaje sobre dimensionado, pulgada.
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ACI

AGIES

AISC

Anclajes mecénicos

Anclajes quimicos

ANSI

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete

Institute)

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica

Instituto Americano de la Construccibn en Acero

(American Institute of Steel Construction)

Fijacion metalica instalada después de Ia
construccion de la estructura, resistente y capaz de
transferir esfuerzos a un material base capaz de

resistirlos.

Fijacion metalica instalada después de |Ia
construccion de la estructura, resistente y capaz de
transferir esfuerzos a un material base que sea
capaz de resistirlos, mediante la adherencia de una
resina colocada entre el elemento metdlico y el

elemento perforado.

Instituto Nacional Estadounidense de Normas

(American National Standards Institute)
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ASCE

Carga

Cielos suspendidos

Componente no

estructural

Conexion positiva

CONRED

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American

Society of Civil Engineers)

Efecto de una aceleracion, incluyendo la aceleracion
de la gravedad, una deformacion impuesta 0 un

cambio de volumen.

Se denomina de esta manera a un elemento
arquitectonico, que cuelga bajo una estructura
resistente y que cuenta con un sistema de

suspension propio.

Componente permanente que no forma parte de la
estructura resistente, pero que es afectado por sus

movimientos y que interactia con ella.

Elementos o dispositivos tales como pernos, tornillos
y amarras tensadas, entre otros, que proveen fijacién
efectiva de un componente, permitiendo el traspaso
de cargas sismicas a la estructura de soporte. Se
excluyen de esta definicion fijaciones que actian por
friccibn o por presién entre componentes, que no
cuenten con los ensayos de calificacion

correspondientes.

Coordinadora Nacional para la Reduccion de

Desastres, Guatemala
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Demanda de carga

Deriva

Equipo mecanico o

eléctrico

Hormigoén

HVACR

IBC

ICC

INSIVUMEH

Es el valor de los desplazamientos maximos en una
estructura de puente especifica, que la carga de

disefio sismico provoca al aplicérsele.

Desplazamiento de la estructura relativo al suelo,

debido a una solicitacion sismica.

Cualquier equipo que se encuentre anclado a la
estructura resistente del edificio o que interactie en

cualquier forma con ella.

Material que resulta de la mezcla de agua, arena,
grava y cemento o cal, y que, al fraguar, adquiere

mas resistencia. Concreto.

Calefaccion, ventilaciéon, aire acondicionado vy
refrigeracion (Heat, Ventilation, Air Conditioning and

Refrigeration)

Cddigo Internacional de Construccion (International
Building Code)

Consejo de Cddigo Internacional (International Code

Council)

Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
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Modo de vibracién

NSE

Parapeto

SEI

Soportes

Forma de deformacién dinamica, asociada con una

frecuencia de vibracion.

Normativa de Seguridad Estructural

Pared baja o baranda para evitar caidas.

Instituto de Ingenieria Estructural de Estados Unidos

(Structural Engineering Institute)

Aquellos miembros, conjuntos de miembros o
elementos manufacturados, incluidos tirantes,
marcos, patas, abrazaderas, amortiguadores,
monturas o puntales y sujetadores asociados, que
transmiten cargas entre los componentes no
estructurales y sus accesorios a la estructura

principal.
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RESUMEN

Los componentes no estructurales o secundarios son los elementos
fijados a la estructura principal de una edificacion y que no son parte de su
sistema sismo-resistente; pero si se ven sujetos a las fuerzas sismicas que
afectan al edificio y dependen de sus propios anclajes para resistir estas

fuerzas.

Hay distintos tipos de anclajes. Sin embargo, en este trabajo se estudi6 el
anclaje posinstalado por adherencia, ya que es uno de los mas utilizados para

los tres componentes no estructurales que se analizaron:

o Muro de mamposteria de tabique o fachada
. Tuberia de red contra incendios
. Unidad interior de aire acondicionado

Se escogieron estos tres componentes por al uso frecuente en las
edificaciones en Guatemala. Se evaluo la resistencia de los anclajes de estos
componentes en distintos casos en los cuales puedan ocurrir; también se
consideraron las diferentes alturas en que se pueden encontrar. En los tres
estudios realizados, se encontraron resultados que apoyaron la hipotesis: la
variacion de la altura de la ubicacién del componente no estructural provoca un
aumento en el nivel de exigencia del reforzamiento de sus soportes. Se
encontré también que, dependiendo de la configuracion geométrica (separacion
y profundidad embebida) que tengan los anclajes de estos componentes,

variara también la exigencia sobre estos. Por lo que no se puede concluir en un
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anico reforzamiento para estos componentes, pero si se deja ejemplificada la

forma en que se deben de analizar y disefiar, en las hojas de calculo anexadas.

Los estudios de los anclajes de los componentes no estructurales hechos

en esta investigacion, se pueden resumir de la siguiente manera:

Figural. Esquema desglosado del estudio “A”

Andlisis de la demanda
sismica para las 3
relaciones de elevaciones:
z/h=0, z/h=0.5, z/h=1

Caso 1: Anclado
superiormente a una
losa

Disefio del reforzamiento

de los anclajes para las 3

relaciones de elevaciones:
z/h=0, z/h=0.5, z/h=1

Estudio A:

Muro de mamposteria de tabique

o fachada Andlisis de la demanda
sismica para las 3
relaciones de elevaciones:
z/h=0, z/h=0.5, z/h=1

Caso 2: Anclado
superiormente a una
viga

Disefio del reforzamiento

de los anclajes para las 3

relaciones de elevaciones:
z/h=0, z/h=0.5, z/h=1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Esquema desglosado del estudio “B”

Analisis de la demanda
sismica para las 3
relaciones de
! elevaciones: z/h=0,
Caso 1: Sin z/h=0.5, z/h=1
arriostramiento
lateral Disefio del reforzamiento
de los anclajes para las
3 relaciones de

] elevaciones z/h=0,
Estudio B: z/h=0.5, z/h=1

Tuberia de red contra _—
incendios Analisis de la demanda
sismica para las 3
relaciones de
elevaciones z/h=0,
Caso 2: Con z/h=0.5, z/h=1

arriostramiento
lateral

Disefio del reforzamiento
de los anclajes para las

3 relaciones de
elevaciones z/h=0,
z/h=0.5, z/h=1

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Esquema desglosado del estudio “C”

Analisis de la demanda sismica
para las tres relaciones de
elevaciones: z/h=0, z/h=0.5,
z/h=1
Estudio C:

Unidad interior de aire
acondicionado

Disefio del reforzamiento de los

anclajes para las tres relaciones

de elevaciones: z/h=0, z/h=0.5,
z/Ih=1

Fuente: elaboracion propia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y FORMULACION DE
PREGUNTAS ORIENTADORAS

Las Normas AGIES NSE no contemplan el andlisis y disefio de los

componentes no estructurales, ubicados en el interior de edificios.

Se pudo comprobar en la revision de la literatura, varias normas de disefio
estructural internacionales, que se enfocan tradicionalmente en la estructura
principal. Sin embargo, con el paso del tiempo se puso interés en el disefio del
anclaje de los elementos no estructurales, adosados a la estructura principal.
Aungue no ha sido este el caso de la norma guatemalteca AGIES NSE que, en
su ultima versién publicada al momento de esta investigacién, reconoce la
importancia de considerar el correcto anclaje de estos elementos, pero, ain no

se ha conformado un comité dedicado a establecer dichos parametros.

Por el analisis de una serie de escenarios, se debe estudiar la fuerza
lateral sismica que afecta tres componentes no estructurales, ubicados a tres
alturas distintas de una edificacion, de marcos ductiles resistentes a momento
de concreto reforzado. Con conocimiento de esas fuerzas laterales, se
resolvera el reforzamiento necesario para el anclaje de cada escenario del
componente no estructural, a los elementos principales de concreto reforzado
de la edificacion. De esta forma, se concluiran las propuestas necesarias para
garantizar el adecuado desempefio sismico de los distintos tipos de

componentes no estructurales.

Llegar a una conclusion general sobre el tipo de reforzamiento en los
anclajes de todos los posibles tipos de componentes no estructurales en

cualquier tipo de edificacion seria algo fuera del alcance de esta investigacion,
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por lo que este estudio se delimitara a tres tipos de componentes no
estructurales y el sistema estructural principal de la edificacion sera de un

sistema E1: marcos ductiles resistentes a momento de concreto reforzado.
De esta forma se plantea la siguiente pregunta principal:

o ¢,Como varia el reforzamiento que deben tener los anclajes de los
componentes no estructurales con respecto a la altura de su ubicacion

en una edificacion de marcos a momento de concreto reforzado?

o Para responder a esta interrogante, se plantean las siguientes preguntas
secundarias:
o ¢,Como varia la fuerza lateral sismica a la que se ven sometidos los

componentes no estructurales segun la altura a la que estan instalados?
o ¢ Como varia la fuerza lateral sismica a la que se ven sometidos los
componentes no estructurales, segun el tipo de componente (factores de

amplificacion y de modificacion de respuesta del componente)?
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OBJETIVOS

General:

Determinar, mediante los procedimientos de las normativas ASCE 7-16 y
ACI 318-14, el disefio del reforzamiento de los soportes recomendados
para tres tipos de componentes no estructurales, ubicados a tres alturas
en una edificacién de marcos ductiles resistentes a momento de concreto
reforzado (AGIES E1).

Especificos:

o Analizar la variacion de la fuerza lateral sismica que afecta el
componente no estructural, con respecto a la altura en que esté ubicado
en una edificacion de marcos ductiles resistentes a momento de concreto
reforzado (AGIES E1).

o Determinar el disefio del reforzamiento de los soportes del componente
no estructural para las distintas alturas analizadas de la ubicacién, en
una edificacion de marcos ductiles resistentes a momento de concreto
reforzado (AGIES E1).
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HIPOTESIS

H.1. La variacion de la altura de la ubicacion del componente no estructural
provoca que se aumente el nivel de exigencia del reforzamiento de sus

soportes.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El disefio de esta investigacion es de tipo cuasi experimental, debido a
gque no se tiene garantizada la equivalencia inicial de los grupos que se
estudiaran (Hernandez y Fernandez, 2006), que en este caso son los tipos de
componentes no estructurales, ya que no se seleccionaron al azar, sino por ser
tipos de componentes no estructurales que se consideran importantes de
evaluar, por el riesgo que provocan a las personas dentro de la edificacion y

porque son comunes de encontrar en ellos.

La variable independiente, o que se manipulara intencionalmente, es la
altura de la ubicacion del componente no estructural dentro de una edificacion

de marcos ductiles resistentes a momento.

La variable dependiente, fuerza lateral sismica en los soportes del
componente no estructural, se modificara directamente y, a su vez, se volvera
una variable independiente que cambiard la variable dependiente, reforzamiento

necesario en los soportes del componente no estructural.
Definicién conceptual de variables

o Altura de la ubicacién del componente no estructural dentro de una
edificacion de marcos especiales resistentes a momento: distancia
vertical medida desde la base del edificio con ese sistema estructural

principal, hasta el centro de masa del componente no estructural.

o Fuerza lateral sismica en los soportes del componente no estructural:
magnitud vectorial que mide la razén de cambio del momento lineal del

componente no estructural ante un evento sismico, donde esta magnitud
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vectorial se traslada a los soportes por el principio de la tercera ley de

Newton de accion y reaccion.

Reforzamiento necesario en los soportes del componente no estructural:
conjunto de consideraciones establecidas por el capitulo 17, Anclaje al
concreto del cédigo ACI 318-14: requisitos de reglamento para concreto
estructural para soportar los efectos de la fuerza lateral sismica que

afecta al componente no estructural.

Definicion operacional de variables

Altura de la ubicacion del componente no estructural dentro de una
edificacibn de marcos especiales resistentes a momento: la unidad de
medida es el metro; la base del edificio se considerara como la

cimentacion.

Fuerza lateral sismica en los soportes del componente no estructural:

valor determinado por la ecuacién 2.

Reforzamiento necesario en los soportes del componente no estructural.
Los limites de aceptabilidad para considerar un disefio de anclaje
satisfactorio son:

o Estado limite de resistencia a la traccién

o Estado limite de resistencia a cortante

o Estado limite de resistencia a la combinacion de traccion y
cortante
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Como se menciona en el capitulo 3 en el inciso 3.3, la ecuacion ASCE 7-
16 que se us6 para determinar la demanda sismica en los soportes del

componente no estructural fue la siguiente:

E, = % (1+27) (Ecuacion 1)
Ip
Donde:
o E,: Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y repartida

en proporcién a la distribucién de masa del elemento.

o a,: Factor de amplificacion del componente. Este factor representa la
respuesta dindmica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio.

o Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos, dado por
2 L. .,
Sps = 35ms) donde S, = F,S; , S, es la maxima aceleracion espectral

determinada para el sitio en consideracion, y F, es el coeficiente de

ajuste de sitio.

o L,: Factor de importancia para el componente.
o R,: Factor de modificacion de respuesta del componente.
o z: Elevacién del componente con respecto a la base del suelo. Para

componentes por debajo del nivel de la base, considerar z=0. El valor de
z/h no necesita exceder de 1.0.

o h: Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a
la base del suelo.

. W,: Peso del componente no estructural.

Pero debido al andlisis establecido en el capitulo 2.1.7, se sustituyo el

factor “Sps” por el factor “S;s”, para poder utilizar los parametros locales de la
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norma AGIES NSE 2018. Se formulé la siguiente ecuacion para esta

investigacion:

F, = % (1+27) (Ecuacion 2)
Ip
En donde:
o E,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y repartida

en proporcién a la distribucién de masa del elemento.

o a,: factor de amplificacion del componente. Este factor representa la
respuesta dinamica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio.

o Scs: aceleracion espectral para periodos cortos, dado por Sgs = Scg *
Fa * Na, donde S;; es la maxima aceleracién espectral para periodo
corto determinado para el sitio en consideracion; F, es el coeficiente de

ajuste de sitio, y N, es el coeficiente de ajuste por proximidad de fallas.

o I,,: factor de importancia para el componente.
o R,: factor de modificacion de respuesta del componente.
o z: elevacién del componente con respecto a la base del suelo. Para

componentes por debajo del nivel de la base, considerar z=0. El valor de
z/h no necesita exceder de 1.0.

o h: elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a
la base del suelo.

o W,: peso del componente no estructural

Como se puede observar, el valor de la fuerza lateral sismica que afecta al
componente no estructural se encuentra dependiente de las variables

Scs» ap, Ry, I, 1as cuales quedaran como valores fijos para cada uno de los tres
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estudios que se realizaron en esta investigacion, debido a las siguientes

consideraciones:

o Scs quedara como una constante, debido a que para todos los analisis se
considerara la aceleracion espectral de disefio en un mismo sitio.

. a, tendra tres valores constantes; uno para cada estudio de los
componentes no estructurales.

. R, tendra tres valores constantes, uno para cada estudio de los
componentes no estructurales.

o I, tendra tres valores constantes, uno para cada estudio de los

componentes no estructurales.
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INTRODUCCION

El proceso para la regulacion de los criterios del disefio estructural de las
obras de infraestructura en Guatemala, tales como edificios, puentes
vehiculares y peatonales, residencias de mamposteria, entre otros, ha llevado
tiempo y esfuerzo por parte de muchos profesionales que han aportado sus
conocimientos y experiencias, para proporcionar herramientas que generen los

resultados mas eficientes para el disefio de las obras civiles.

En Guatemala, los cddigos vigentes por ley son los de la Norma de
Seguridad Estructural (NSE), publicada en 2018 por la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES). Estos codigos
tomaron como referencia varias normas internacionales, pero especificamente
las normas de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE, siglas
en inglés) y el Instituto de Ingenieria Estructural (SEl, siglas en inglés). Asi
mismo, se han adoptado las especificaciones para el disefio de estructuras de
concreto reforzado del Instituto Estadounidense del Concreto (ACI, siglas en
inglés) y las normas de acero estructural del Instituto Estadounidense de la
Construccion en Acero (AISC, siglas en inglés).

Durante mucho tiempo, estos cédigos han puesto atencion al disefio de la
estructura principal de una edificacion. Sin embargo, durante los eventos
sismicos también se producen dafios dentro de la edificacién, en componentes
secundarios que no han tenido ninguna consideracion estructural para sus
fijaciones a la edificacion. Estos componentes no estructurales, llamados
también secundarios, son los elementos fijados a la estructura principal de una

edificacién y que no son parte de su sistema sismo-resistente, pero si se ven
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sujetos a las fuerzas sismicas que afectan al edificio y dependen de sus propios

anclajes para resistir estas fuerzas.

Estos componentes no estructurales comprenden distintas categorias,
segun su material de construccion, uso o importancia, y cada uno de ellos se
ven afectados de manera distinta a las fuerzas inerciales provocadas por los
sismos; asi mismo, cada uno tiene distintas formas de anclarse a la estructura
principal del edificio. Por ello, es importante diferenciar los esfuerzos a los que
se someten y determinar los procedimientos para calcular su correspondiente

reforzamiento.

En consecuencia, en esta investigacion se determiné y calculd, dentro del
marco de los lineamientos del disefilo estructural en Guatemala, las
consideraciones necesarias para que los anclajes de tres componentes no
estructurales dentro de una edificacion tengan un desempefio sismico
adecuado. Para llegar a esto, primero se determinaron las fuerzas sismicas
equivalentes a distintas alturas que puedan afectar a tres tipos de componentes
no estructurales que comunmente estan en las edificaciones; posteriormente,
se disefi6 el reforzamiento necesario para el anclaje a la estructura principal de

cada uno de estos.

Las definiciones de los componentes de la estructura principal y las cargas
sismicas tienen su fundamento conceptual en los lineamientos de las normas
AGIES NSE-2018. Las definiciones de los efectos en los componentes
secundarios se basan en los principios del analisis estructural y las
recomendaciones de las normas ASCE 7-16. Ademas, se atendieron

recomendaciones formuladas por otras normas internacionales.
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En el capitulo uno, se hace referencia a las normas nacionales e
internacionales que se consideraron para este estudio. En el capitulo dos, se

presentan los fundamentos del analisis sismico de los elementos estructurales.

En el capitulo tres, se describira el comportamiento sismico de los
elementos no estructurales, mediante la comprension de la naturaleza de las
ecuaciones. En el capitulo cuatro, se presentan los requisitos de disefio para
anclajes al concreto, segun ACI 318-19, para desarrollar el analisis y el disefio
del reforzamiento en los anclajes de los tres componentes no estructurales

evaluados, lo cual se desarrolld en los resultados de la investigacion.
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1 ESPECIFICACIONES DE DISENO ESTRUCTURAL

1.1 Especificaciones de disefio estructural en Guatemala

La reglamentacion del disefio estructural en Guatemala empez6 en 1971,
con la propuesta de normas recomendables para el Disefio Sismico en la
Ciudad de Guatemala, con el esfuerzo de la Universidad de San Carlos de
Guatemala y la municipalidad capitalina (Yon, 2018).

Debido a los dafios sufridos en la infraestructura del pais a causa del
terremoto de 1976, la Universidad de Stanford publicé en 1979, una propuesta
de cddigo sismico. Previsiones para disefio sismo-resistente, recomendadas
para Guatemala. Siete afios después y por motivos del décimo aniversario del
terremoto de 1976, en 1986 el entonces Ministerio de Comunicacion,
Transportes y Obras Publicas nombré una comisién con el apoyo logistico de
INSIVUMEH, cuyo objetivo era elaborar una norma de disefio sismo-resistente.
La norma se termind en 1988, pero no se publicé ni en ese afio ni en 1994,
cuando la comisién retomd el proyecto y volvié a intentar aprobarla como
reglamento (AGIES, 2017).

En 1994, se fundé la Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, AGIES, como iniciativa de 19 profesionales y profesores universitarios.
Sin embargo, hasta 1996 se adquiri6 una personalidad juridica. Se publicé la
primera edicion de las Normas Recomendadas de AGIES (1996), las cuales
fueron una revision del proyecto original de la comision de 1986.



A pesar de no tener caracter legal, las siguientes cinco normas tuvieron

una vigencia de consenso técnico entre sus asociados:

o NR 1: bases generales de disefo estructural y construccion

o NR 2: demandas estructurales, condiciones del sitio y niveles de
proteccion

o NR 3: disefio estructural de edificaciones

o NR 7-1: concreto reforzado

o NR 7-3: mamposteria reforzada

En 2001, con el apoyo de la Secretaria de Coordinacion Ejecutiva de la
Presidencia de la Republica, se publico una segunda edicion de las normas

recomendadas, donde se agregaron las siguientes normas:

o NR4: requisitos especiales para vivienda y otras construcciones menores

o NR5: requisitos para la construccion de obras de infraestructura y obras
especiales

o NR6: disminucion de riesgos y rehabilitacion

o NR7-5: sistemas constructivos: acero estructural

En 2007, el Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda
reconocié y adopté como normas técnicas minimas y obligatorias, las Normas
Recomendadas (NR) para su aplicacién a todas las obras publicas del Estado,
segun el Acuerdo Ministerial 1686-2007. Con esto, se dio un paso hacia la

estandarizacion de los disefios estructurales en Guatemala.

Nueve afos después de la ultima revision y actualizacion de las Normas
Recomendadas, hubo una actualizacion y nueva denominacién como Normas

de Seguridad Estructural (NSE), segun la publicacion realizada en 2010, con el



apoyo del Banco Mundial, la Secretaria Ejecutiva de CONRED e INSIVUMEH.
Entraron en vigor segun el Acuerdo CONRED 05-2011 y sustituyeron
integralmente las Normas Recomendadas (CONRED, 2011). Se enumeran
aqui los titulos de las normas de 2010 y entre paréntesis la norma que

sustituyeron:

o NSE 1: generalidades, administracion de las normas y supervision
técnica (anterior NR-1)
o NSE 2: demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccion (anterior NR-2)

. NSE 2.1: estudios geotécnicos y de microzonificacion
o NSE 3: disefio estructural de edificaciones (anterior NR-3)
o NSE 4: requisitos prescriptivos para vivienda y edificaciones menores de

uno y dos niveles (anterior NR-4)

o NSE 5: requisitos para diseiio de obras de infraestructura y obras
especiales (anterior NR-5)

o NSE 6: requisitos para obra existente: Disminucion de riesgos,
evaluacion y rehabilitacién (anterior NR-6)

o NSE 7.4: mamposteria reforzada (anterior NR-9)

Con respecto a la NSE 5, en 2010 solo se hizo una publicacién parcial de
esta norma. Se conservaron Unicamente las secciones referentes a la
determinaciéon de las cargas laterales de suelos y se determind que futuras

publicaciones abarcarian los siguientes contenidos:

° NSE 5.1: presas

. NSE 5.2: puentes

. NSE 5.3: obras de retencion
. NSE 5.5: chimeneas



o NSE 5.6: estructuras de ingenieria sanitaria y ambiental
o NSE 5.7: silos

De la misma forma, las normas especificas de materiales y sistemas
constructivos NR-7 y NR-7.5 quedaron sin efecto, y se decidié usar normativas
internacionales (AGIES, 2010) hasta que AGIES divulgara las siguientes

publicaciones:

o NSE 7.1: concreto reforzado (anterior NR-7)

o NSE 7.2: concreto reforzado de tamafio y altura limitados
o NSE 7.3: concreto prefabricado / presforzado

o NSE 7.5: acero estructural (anterior NR-7.5)

o NSE 7.6: acero estructural de tamafio y altura limitados

o NSE 7.7: estructuras de madera

Posteriormente, con el apoyo de la Agencia Oficial de Desarrollo en el
Extranjero de la Iglesia Catodlica en Irlanda (TROCAIRE) y el Departamento de
Ayuda Humanitaria y Proteccion Civil de la Unién Europea, AGIES publicé en

2017 las siguientes normas:

o NSE 2: demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de
proteccion

o NSE 2.1: estudios geotécnicos

o NSE 3: disefio estructural de edificaciones

Esta version de las normas utiliz6 como modelo la norma ASCE 7-10. Se
empezaron a incorporar revisiones basadas en los borradores del Cédigo ASCE
7-16. Sin embargo, no fueron reconocidas legalmente y mantuvieron su

vigencia las publicadas en 2010.



En agosto de 2018, AGIES hizo el lanzamiento de una edicion Beta de las
NSE, con el propésito de mejorar y de sefalar errores u omisiones.
Posteriormente, en noviembre de ese mismo afio se realiz6 el lanzamiento de
las normas vigentes. Cabe destacar que se agregaron documentos nuevos a
las anteriores ediciones, a cargo de un comité técnico especializado para cada

una de las siguientes normas:

o NSE 1: generalidades, administracion de las normas y supervision
técnica

o NSE 2: demandas estructurales

o NSE 2.1: estudios geotécnicos

o NSE 3: disefio estructural de edificaciones

o NSE 5.1: presas de altura y tamafo limitados

o NSE 5.2: puentes de tamafio y altura limitados

o NSE 5.3: obras de retencion

. NSE 6: evaluacion y rehabilitacién de obras existentes

o NSE 7.1: disefio de concreto reforzado

o NSE 7.3: disefio de concreto prefabricado y presforzado en edificaciones

o NSE 7.4: disefio de mamposteria reforzada

o NSE 7.5: disefio de edificaciones de acero

o NSE 7.9: disefio de edificaciones de concreto reforzado con muros de

baja ductilidad

1.1.1 Consideraciones de diseiio para elementos no

estructurales en Guatemala

Hasta la fecha de la ultima edicibn de las Normas de Seguridad

Estructural para Guatemala (2018), aun no se ha publicado la norma NSE 8, la



cual definira las consideraciones para los componentes no estructurales dentro

de una edificacion, especificamente lo relacionado con:

o La capacidad estructural de los componentes arquitectonicos y sus
fijaciones
o La capacidad de las fijaciones de los equipos y las instalaciones de la

edificacion (AGIES, 2018)
o El desempefio sismico de componentes no estructurales que posean una
rigidez significativa, como las fachadas y particiones de mamposteria y

concreto en edificios.

La norma NSE 3-2018 estipula que, hasta que se publique la NSE 8, se
deberan seguir los lineamientos del capitulo 13 de ASCE/SEI 7-16. Sin
embargo, se considerard este disefio como una actividad complementaria al

calculo de la estructura principal.

A la fecha de esta investigacion, las mejores consideraciones que se
tienen en la norma NSE 3-2018, para limitar el dafio a los componentes no
estructurales es que la edificacion cumpla con los limites de desplazamientos
horizontales por sismo, a pesar de que estos limites sean semiempiricos,
porque se establecieron por ser los desplazamientos laterales poselasticos que
la estructura pueda desarrollar; por ser los desplazamientos componentes

considerados secundarios (no estructurales) y que se pueden tolerar.

La revision bibliografica sobre el disefio estructural de edificaciones
demuestra que varios paises han desarrollados sus propios criterios para definir
las solicitudes de cargas sismicas a las que se ven sometidas las edificaciones
locales, asi como las limitantes que tienen para determinar las secciones

estructurales de estas. Sin embargo, no en todos los codigos se ha considerado



el disefio de los componentes no estructurales en las edificaciones. Se presenta
a continuacion, una breve resefia de las consideraciones de varios codigos

estructurales internacionales:

1.2 Especificaciones de disefio estructural internacionales

A través de procesos de investigacion, se han logrado formular teorias
sobre disefio estructural y, por medio de su divulgacion en la comunidad
internacional, se han podido desarrollar reglamentos de disefio estructural en

muchos paises.

1.2.1 Especificaciones de disefio estructural en Estados

Unidos de Norteamérica

En este desarrollo, se presentan Unicamente los temas mas importantes,

bases para definir los procedimientos y las normativas vigentes que los aplican.

Es dificil establecer una fecha en la que comenz6 el disefio sismo-
resistente, por lo que se mencionan las investigaciones desarrolladas después
de grandes eventos sismicos, que provocaron el interés de explicar los
movimientos sismicos y la forma en que las edificaciones pueden resistir a
estos eventos. En 1906, un sismo de magnitud Mw 7.9 caus0 graves dafios en
San Francisco y el norte de California. Sin embargo, Housner (1984) comenta
que estos daflos no repercutieron inmediatamente en la necesidad de
reformular los métodos de disefio ante este tipo de eventos, sino hubo una
prioridad en promover la importancia del uso de buenos materiales para la

construccion y mano de obra calificada.



Dos afios después en Messina, Italia, un sismo de magnitud Mw 7.5
destruyé gran parte de la ciudad, por lo que el Gobierno local formé una
comision especial para investigar las causas de los dafios a las edificaciones
(Geschwind, 1996). A consecuencia de este evento, se sugirieron las primeras
recomendaciones de disefio sismo-resistente (Housner, 1984), ya que se
propuso un método donde se recomendaba disefiar el primer nivel para resistir
una fuerza equivalente a 1/12 del peso de la estructura sobre él; el segundo y
tercer niveles, para resistir una fuerza equivalente a 1/8 del peso sobre estos.
Gradualmente, se divulg6 este método estatico equivalente y se utilizé en varios

paises del mundo.

En 1925, un sismo de magnitud Mw 6.2 ocurri6 en Santa Bérbara,
California. El dafio a las edificaciones fue tan grande que, el consejo de la
ciudad publicé un nuevo codigo de construccidn. Este incluia una clausula que
solicitaba a las empresas constructoras, disefiar edificios para resistir fuerzas

horizontales producidas por sismos o por el viento (Steinbrugge, 1970).

Este Ultimo sismo provocOé numerosas investigaciones y publicaciones en
la materia. Segun Freeman (1932), a consecuencia del terremoto de Santa
Barbara surgi6é la motivacion de crear mejores normas de construccion en las
comunidades. Asi fue como, en 1927, durante la conferencia de funcionarios de
la Construccion de la Costa del Pacifico, se adopté en algunas ciudades el
Cddigo Uniforme de Construccion (UBC, siglas en inglés). Esta norma
recomendaba el uso de una fuerza lateral equivalente entre el 7.5y el 10 % del
peso de la carga muerta y carga viva que soportara la estructura. Este
porcentaje dependia de la capacidad del suelo (Pacific Coast Building Officials,
1927).



Desde 1927 hasta 1943, el Codigo de Construccion Uniforme (UBC) y
varios codigos locales utilizaban un coeficiente para calcular el corte basal en
un edificio. Las investigaciones realizadas durante ese tiempo demostraron que
esta consideracion no era suficiente para garantizar la proteccion sismica de
todos los edificios con alturas variables, por lo que se empezé a introducir el
concepto de la flexibilidad de un edificio, segun la cantidad de niveles que este
tuviera. En 1952, un comité de la Sociedad Americana de Ingenieria Civil
(ASCE) y la Asociacion de Ingenieros Estructurales del Norte de California
(SEAONC) publicaron por primera vez disposiciones de disefio sismico, donde
se consideraba el periodo de vibracién de una estructura para determinar el

coeficiente de cortante basal.

El siguiente paso en el disefio sismico se dio con la introduccion del
concepto de la capacidad de disipacion de energia de las diferentes estructuras
y se incluy6 un coeficiente “K” en el calculo del cortante basal. En la siguiente
tabla, se resumen los cambios mas significativos de los cédigos de disefio

sismico, antes de 1960, en los EE. UU.:

Tablal. Modificaciones principales en la especificacién sismica de los
codigos de disefio de EE. UU. antes de 1960

Afo Cadigo Especificacién sismica
1927 UBC V=CW (C=0.074 a 0.10)

1933 Cadigo de ciudad de Los Angeles V=CW (C=0.08)

1943 Cadigo de ciudad de Los Angeles V=CW (C=60/N+4.5)); N>13 niveles
1952 ASCE-SEAONC C=K4/T1 (K1=0.015 a 0.025)
1959 SEAOC C=KCW (C=0.05/(T%?))

Fuente: Bozorgnia y Bertero. (2004). Earthquake Engineering From Engineering

Seismology to Performance-Based Engineering.



Con el paso del tiempo y debido a los avances logrados en
investigaciones, se publicaron nuevas versiones del Codigo UBC, cada 3 afios
hasta 1997. Lo sustituyo el Codigo Internacional de Construccion (IBC, siglas en
inglés) en 2000, realizado por el Consejo de Cdédigo Internacional (ICC, siglas
en inglés). El IBC da lineamientos para la planificacion de edificaciones y
también se refiere a la parte del disefio estructural a otros codigos, como el
ASCE 7, ACI 318 y el ANSI/AISC 360.

El Instituto Nacional Estadounidense de Normas publico, en 1972, su
primer cédigo (ANSI A58.1) para cargas estructurales. En 1985, la ASCE
asumio la responsabilidad de desarrollar y divulgar la normativa (Goupil, 2013).
A partir de ese afio, se han realizado actualizaciones al Cédigo ASCE 7. Esta
en vigor la publicacion de 2016, sobre cargas y criterios minimos de disefio para

edificios y otras estructuras.

En el capitulo 3 de esta investigacién, se desarrollan los fundamentos que
contemplan la normativa de EE. UU., en referencia al andlisis sismico de los

elementos no estructurales de una edificacion.

1.2.2 Especificaciones de disefio estructural en Nueva

Zelanda

El primer codigo neozelandés de disefio estructural en concreto se publicé
en 1982. Tuvo gran influencia en la practica estructural alrededor del mundo,
principalmente en EE. UU., Japén, China, Europa y América del Sur
(Reitherman, 2006).

Las normas que determinan los procedimientos y la reglamentacion en

Nueva Zelanda se llaman Standards New Zealand. De estas, 187 se relacionan
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con la Ingenieria civil; en ellas, hay 55 esenciales para el disefio estructural (

Standards New Zealand, 2016). Dentro de estas normas estan las siguientes:

o NZS 1170-5, acciones de disefo estructural. Acciones sismicas: en ella
se determina el célculo de las cargas que tendran efectos en las
estructuras, debido a los eventos sismicos.

o NZS 3101-1. Disefio de estructuras de concreto: se establecen los
procedimientos de disefio para resistencia y durabilidad de elementos de
concreto. Ademas, se especifican los procedimientos de analisis
estructural que podran utilizarse.

o NZS 4219. Desempefio sismico de sistemas de ingenieria en edificios: se
determinan los requisitos de anclajes y ubicaciones de componentes no

estructurales, para satisfacer un desempefio ante cargas sismicas.

De estas, la norma NZS 4219 describe un procedimiento para analizar la
forma en que las demandas sismicas afectan a los componentes no
estructurales en la edificacion y cdmo estos deben soportarla. Esta fuerza
sismica se integra por medio de un coeficiente que involucra varios aspectos
del componente y de la zona donde se ubica la edificacion. A continuacion, se

explica en la siguiente ecuacion:

F = C W (Ecuacion 3)

En donde:
o F: demanda de carga sismica sobre un componente
o C: coeficiente de fuerza lateral obtenido, segun la ecuacion 4
o W peso operativo del componente

El coeficiente de fuerza lateral se obtiene al considerar los aspectos

descritos en la siguiente ecuacion:
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En donde:
o Cy: para componentes por encima del nivel de suelo; uno (1) para

componentes por debajo del nivel del suelo.

o Z: factor de zona de ubicacion de la edificacion
o Cp: factor de desempefio
o R: factor de riesgo del componente

Estos factores vienen dados por la metodologia neozelandesa, la cual
considera variables locales, como la ubicacion geografica y el grado de

importancia y categoria que tiene una edificacion.

1.2.3 Especificaciones de disefio estructural en México

En México, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural ha
segmentado los reglamentos de construccidon por cada estado del pais. Tienen
un conjunto de coédigos que regulan el disefio de estructuras en la ciudad de
México. Este conjunto se denomina, Normas técnicas complementarias

oficiales. Se dividen de la siguiente forma (version 2017):

o NTC de acciones y viento
o NTC de madera

o NTC de mamposteria

o NTC de disefio de acero

o NTC de disefio de cimentaciones
o NTC de disefio de concreto

o NTC de disefio por sismo
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Dentro de esta Ultima norma, el capitulo 9 explica que las normas
solamente abarcan las especificaciones de disefio de estructuras de edificios y
gue, en caso de que se tenga que disefar otro tipo de construcciones, se
aplicardn entonces métodos de andlisis apropiados, que aseguren que se
cumpla un nivel de seguridad adecuado con los niveles de las normas NTC
(Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, 2017). Por lo tanto, no se

considera el disefio de elementos secundarios 0 no estructurales.

1.2.4 Especificaciones de disefio estructural en Colombia

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10,
publicado por la Asociacidon Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS), es la
norma que rige el disefio estructural en ese pais (AlS, 2010). El capitulo A.9 de
dicha norma abarca las consideraciones que deben tenerse para un buen
desempefio sismico de elementos no estructurales y sus anclajes a la

estructura principal. En este cddigo, se incluyen los siguientes:

o Acabados y elementos arquitectdnicos y decorativos
o Instalaciones hidraulicas y sanitarias

o Instalaciones eléctricas

o Instalaciones de gas

o Equipos mecéanicos

. Estanterias

o Instalaciones especiales

En general, este cdédigo dispone de dos metodologias de disefio para este

tipo de componentes:

o Aislar los componentes de la estructura principal.
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o Disponer de componentes que admitan las deformaciones de la

estructura.

Si se decide por la primera via, al aislar los componentes de la estructura
principal, los componentes deberan resistir por si mismos las fuerzas inerciales
causadas por los eventos sismicos, y sus anclajes deberan resistir y poder
transferir estas fuerzas hacia la estructura principal. También se debera dejar
suficiente separacidon para que la estructura pueda deformarse con la

flexibilidad requerida por el disefio.

La segunda via implica que los componentes no estructurales sean lo
suficientemente flexibles para poder resistir sin dafiarse las deformaciones que
la estructura necesite del disefio. En esta via, se deberé tomar en consideracion
el disefio de la estructura principal y los posibles efectos causados por la

interaccidn con los componentes no estructurales.

Independientemente de la via de disefio de estos componentes, la fuerza
sismica horizontal que deben soportar viene dada por la siguiente ecuacion:
Ay Op

F. =
14 Rp

gM,, (Ecuacion 5)

En donde:

o FE,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y distribuida
en proporcién a la distribucion de masa del elemento.

o a,: aceleracion en el punto de soporte del componente. Esta aceleracion
depende de las caracteristicas dinamicas del sistema de resistencia
lateral del edificio y de la localizacion del elemento dentro de la misma.
Es necesario evaluar la aceleracion por medio de un analisis dinamico,
tomando en consideracion la capacidad de disipacion de energia en el

rango plastico de la estructura.
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o a,: factor de amplificacion dinamica del componente. Este factor
representa la respuesta dindmica de un elemento no estructural con
respecto al movimiento del edificio.

o R,: factor de capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico

del componente.

Esta norma también contempla, como en las normas estadounidenses y
neozelandesas, tablas que determinan los factores de amplificacion dinamica y
de capacidad de disipacién de energia, segun clasificaciones propias y las
caracteristicas de los elementos arquitecténicos y acabados, o instalaciones

hidraulicas, sanitarias, mecanicas y eléctricas.

1.25 Especificaciones de disefio estructural en Chile

La Norma Chilena Oficial NCh 3171. Of.2017 es el reglamento estudiado y
preparado por el Instituto Nacional de Normalizacién (INN), donde se
establecen las disposiciones generales y las combinaciones de carga para el

disefio de edificios y otras estructuras (INN, 2017).

La NCh 3171 se refiere a las siguientes normativas indispensables, que la

complementan y posibilitan su aplicacion:

o NCh382: sustancias peligrosas — clasificacion general

o NCh431: disefio estructural — sobrecargas de nieve

o NCh432: disefio estructural — cargas de viento

o NCh433: disefio sismico de edificios

o NCh1537: disefio estructural — cargas permanentes y sobrecargas de
uso
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° NCh2369: disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales

El estudio del comportamiento de los elementos no estructurales empezo
a considerarse en 2013, cuando se establecié la Norma Técnica NTM 001
Ministerio de Vivienda y Urbanismo (2013). Esto debido a las consecuencias
que provoco el terremoto de 2010, que afectd a la zona central de Chile. Esta
norma contempla los criterios minimos de disefio sismico para componentes no
estructurales, que se encuentran fijos de manera permanente a los edificios, y a

sus soportes y fijaciones.

La norma se basa en las disposiciones de la norma estadounidense ASCE
7-10 y resume los requisitos que deben cumplirse en el anclaje de los distintos

tipos de componentes no estructurales (tabla I1).

Tabla Il. Requisitos aplicables para componentes arquitectdnicos,
mecanicos, eléctricos, soportes y agregados

Sistema no Requisitos Requisitos = Requisitos Requisitos Requisitos
estructural generales de  defuerzas  de fijaciony  para para
(componente, | disefio y anclaje componentes componentes
soporte, (Seccién 5) desplazami @ (Seccién 7)  arquitectonico mecanicosy
agregado) entos (Seccion 8)  eléctricos
(Seccibn 6) (Seccién 9)

Componentes X X X X
arquitecténicos,

incluyendo

soportes y

agregados

Componentes X X X X
mecanicos y

eléctricos con

Ip>1
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Continuacion tabla Il

Soportes y X X X X
agregados

para

componentes

mecanicos y

eléctricos.

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo. (2013). NTM 001: Disefio sismico de componentes

y sistemas no estructurales.

Como las anteriores normas descritas, aqui también se establece una
fuerza sismica horizontal de disefio que deben soportar los componentes no
estructurales en su centro de gravedad, la cual viene dada por la siguiente

ecuacion:
_ 0.4 a,ap AWp

r Rp
a()

F (1+2 %) (Ecuacion 6)

Pero no se requiere que el valor de F, sea mayor que:

1.6aAA Ipr

F
p g

(Ecuacion 7)

Y el valor de F, no debe ser menor que:

0.3044A [L,W, .
F, = AT PP (Ecuacion 8)
g
En donde:
o E,: fuerza lateral sismica aplicada al centro de masa del componente y

distribuida en proporcion a la distribucion de masa del elemento.
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o a,A : parametro del espectro de pseudoaceleracion de disefio, definido
en la tabla Ill, para suelos clasificados de conformidad con la
clasificacion sismica de suelos de Chile, promulgado segun decreto D.S
61 en 2011.

o a,: factor de amplificacion dinamica del componente. Este factor puede

variar entre 1.0y 2.5.

o R,: factor de modificacion de respuesta del componente, el cual varia
entre 1y 8.

o W,: peso del componente en condiciones de operacion.

o I,,: factor de importancia del componente, el cual varia entre 1y 1.5.

o z: altura del punto de fijacion del componente en la estructura con

respecto a la base. Para componentes ubicados al nivel de la base o
bajo de ella, se debe considerar z=0. No es necesario considerar valores

de z/h mayores que 1.0.

o h: altura promedio del nivel de techo de la estructura con respecto a la
base.
o g: aceleracion de la gravedad, en cm/s?.
Tabla Ill. Parametro a4A del espectro de pseudoaceleraciones

Tipo de suelo
g (emls?)

A 9772
B 1101 Z
C 1144 7
D 1455 Z
E 1576 Z

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo. (2013). NTM 001: Disefio sismico de componentes

y sistemas no estructurales.
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Donde el parametro Z, que depende de la zona sismica, esta definido en

la siguiente tabla:

Tabla IV. Factor Z de modificacion de espectro de pseudoaceleraciones

segln zona sismica

Zona sismica z
1 0.5
2 0.75
3 1

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo. (2013) NTM 001: Disefio sismico de componentes

y sistemas no estructurales.

En esta norma, se proporciona un valor de 1.5 al factor de importancia de

los componentes que cumplan cualquiera de las siguientes condiciones:

o Se necesite que el componente funcione después de un sismo.
o El componente transporta sustancias toxicas o explosivas.
o El componente se encuentra fijado en una estructura con categoria de

ocupacion Il o IV, segun la definicion de la norma chilena NCh433.0f96.
Mod2009.

o El componente transporta o contiene sustancias peligrosas y esté fijado
en una estructura clasificada de ocupacion peligrosa, segun la definicion
de la norma chilena NCh433.0f96. Mod2009.

Adicionalmente a la fuerza sismica horizontal de disefio F,, que es

aplicada en, al menos, dos direcciones ortogonales, el componente no
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estructural debe disefiarse para una fuerza vertical concurrente que viene dada

por la siguiente ecuacion:

0.2404AW. ..
Eyy = % (Ecuacion 9)

Esta norma también contempla, como en las normas estadounidenses y
neozelandesas, tablas que determinan los factores de amplificacién dinamica y
de capacidad de disipacion de energia, segun clasificaciones propias y las
caracteristicas de los elementos arquitectdénicos y acabados, o instalaciones

hidraulicas, sanitarias, mecéanicas y eléctricas.

Se indica que, deben seguirse los procedimientos de los cddigos
estadounidenses ACI 318 y TMS402 / ACI530 para disefiar los anclajes de los
componentes no estructurales, cuando estén soportados a una estructura de

concreto y mamposteria (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2013).
1.3 Sintesis de las normas evaluadas

Se observo que, en las normas anteriormente expuestas, se conserva un
concepto de someter la masa de un elemento no estructural a las fuerzas
inerciales provocadas por un sismo y, a partir de este analisis, se procede a
disefiar los anclajes de los elementos no estructurales para resistir estas
fuerzas. Sobre este razonamiento, cabe destacar que los fundamentos del
analisis sismico de los elementos no estructurales son genéricos y varios
paises han adecuado estos procedimientos de analisis a sus normas de disefio
estructural, de manera que se reflejen los efectos de los parametros locales en
el disefio de los anclajes de los elementos no estructurales. En el caso de

Guatemala, la organizacion encargada de este trabajo de investigacion ha sido
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primordialmente AGIES, con el apoyo de otras organizaciones nacionales e

internacionales.

Se decidié utilizar como base principal conceptual para esta investigacion,
los procedimientos de la norma estadounidense ASCE 7-16, debido a que es la
norma que AGIES recomienda implementar para el analisis y disefio del anclaje
de los componentes no estructurales hasta que se desarrolle una norma propia

gue en Guatemala regule estas disposiciones. (AGIES, 2018).
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2. CONSIDERACIONES DEL ANALISIS SiISMICO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Esencialmente, los procedimientos de andlisis sismico se dividen en
analisis lineales (elasticos) y no lineales (inelasticos). EI material con el que se
construye una estructura determinara el comportamiento que esta tenga ante
los efectos de las cargas laterales provocadas por un sismo y el viento; segun el
pardmetro de ductilidad, se considerara si la estructura tendra un
comportamiento elastico o inelastico. A partir de aqui, se derivan

subprocedimientos que se demuestran en el siguiente esquema:

Figura 4. Tipos de andlisis estructural

Analisis de la fuerza

Anilisis estatico lateral equivalente

Analisis lineal o elastico .| Analisis con espectro de

digefio
Analigiz dinamico

L Analisis fempo
histonco e

Método por capacidad
especiral {pushover)

L J

Métodos Méindo de
simplficades de cosiciente de

andiiziz no neal

v

OCSpIEZamIcniD

Anailisis no lineal o
inelastico

Método de Iz
secans

3 Angherz fempo

nesiona no neal

Fuente: Valdez. (2003). Analisis no lineal estatico de edificios de concreto por medio del método

de capacidad espectral. Guatemala.
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En la figura 4, se resaltaron en amarillo los procedimientos de analisis que
se desarrollaran en esta investigacion y que se describiran en los numerales 2.1
y 2.2.

2.1 Procedimiento de analisis lineal estatico (fuerza lateral

equivalente)

Este procedimiento emplea una representacion de la capacidad de una
estructura con base en las fuerzas y demandas sismicas aplicadas. La
demanda sismica se representa por una fuerza de corte en la cimentacion
(cortante basal), que es proporcional al producto de la masa del edificio y la
aceleracion del primer modo de vibracion de la estructura (Bozorgnia y Bertero,
2004).

Este andlisis da una buena indicacion de la capacidad estatica de la
estructura y muestra dénde ocurre la primera cedencia. Sin embargo, no puede
predecir mecanismos de falla y contar con redistribuciones de fuerzas durante

la cedencia progresiva (Valdez, 2003).

Este método es una cuantificacion semiempirica y, segun AGIES (2018)

estd basada en los siguientes puntos:

o Un espectro de disefio sismico, definido en el capitulo 4 de la norma NSE
2.

o La masa de la edificacion

o Las propiedades elasticas de la estructura

o El calculo empirico del periodo fundamental de vibracién de la edificacién
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Es necesario decir que se puede ampliar el andlisis de estas fuerzas
inerciales con la inclusion de la interaccion suelo-estructura. Stewart (2003)
considera que las variaciones en el periodo de la estructura y el coeficiente de
amortiguamiento de la cimentacion provocan variaciones en el cortante basal,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Demostracion esquematica de los efectos de la duracion del
periodo y el amortiguamiento de la cimentacién en las

aceleraciones espectrales

08 —m - 1 - —
'I!.:l Periodo(s) encimentacion flexible,
coeficiente de amortiguamiento
[considera|55)

p

Periodo (=) encimentacion rigida,

05

=]
= L - coeficiente de amorfiguamiento (no
g {" “a considera i55)
~
3 04_ _*- ] - —
@ SJdf 4
e Saf:
L 03 ! =
g _.-:...
= B S
@
2 0.2 : P
— - F R
T T T T -
0.1 : s
0 1 2

Periodo (s)

Fuente: Stewart. ( 2003). Revisions to soil structure interaction procedures in NEHRP design

provisions.

Sin embargo, para el proposito de esta investigacion, no se consideraron
los efectos de la interaccidn suelo-estructura, pero se exhorta a considerar
estos efectos en futuras investigaciones. Se procedi6 a referenciar los
elementos para implementar el procedimiento de la carga sismica estatica

equivalente.
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2.1.1 Cortante basal al limite de cedencia
La fuerza estatica, que actla en la base de la estructura, se calcul6 con la
siguiente expresion, segun el capitulo 2 de la NSE 3 (AGIES, 2018) y el capitulo
12 de la ASCE 7-16 (ASCE , 2017).

Vg = C,*x W,

Ecuacion 10: Cortante basal al limite de cedencia, segun AGIES NSE 3-18 y
ASCE 7-16.

Donde:
o W;: peso sismico efectivo de la edificacion
o C,: coeficiente sismico al limite de cedencia
2.1.2 Coeficiente sismico al limite de cedencia C;

Este coeficiente depende del factor “R” en cada direccion de la edificacion,
asi como de la pseudoaceleracién que corresponda para el periodo de vibracion

de la estructura, segun el espectro de disefio.

Sa(T)
Cs="n

Ecuacion 11: coeficiente sismico segin AGIES NSE 3-18.

Donde:
o S, (T): parametro de aceleracion de respuesta espectral en el periodo T
o R: factor de Modificacién de Respuesta Sismica
o T: periodo fundamental de vibracién de la estructura
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Esta dltima ecuacion representa como varia el coeficiente sismico con
respecto al periodo de la estructura, pero con el objeto de hacer una posterior
comparacién con la norma ASCE 7-16, se presenta la ecuacion que determina
el coeficiente sismico para periodos cortos:

Ecuacion 12: coeficiente sismico para periodos cortos segun AGIES NSE 3-18.

Donde:
o S.q: parametro de aceleracidon espectral de disefio para periodos cortos
o R: factor de modificacion de respuesta sismica de la estructura

El valor del coeficiente sismico de la ecuacion 12 esta sujeto, segun la

norma NSE 3-18, a los siguientes limites:

C;>0.044%S.,+1,>0.01 (Ecuacion 13)

Y si S =0.6g, C; debe cumplir:

0.75%K g*S1,

C.>
s = R

(Ecuacion 14)

Se presenta también la ecuacion que corresponde al coeficiente sismico,

segun la normativa ASCE 7-16.
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Ecuacion 15: Coeficiente sismico segun ASCE 7-16.

Donde:
o Sps: parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodo corto
o R: factor de modificacion de respuesta sismica
o 1,.: factor de importancia

Para la ecuacion 15, el valor del coeficiente sismico estara sujeto a los

siguientes limites:

ParaT < T,
C, =2 (Ecuacion 16)
T(E)
ParaT > T,
_ Sp1Ty

S (Ecuacion 17)

)

Asi también, C; no debera ser menor que:
C, = 0.044 * Sps * I, = 0.01 (Ecuacion 18)

Y en estructuras donde el valor S; > 0.6g, C; no debera ser menor que:

Cs = 0.5« Sl/R (Ecuacion 19)
&)
Donde:
o Sp1: parametro de aceleracion de respuesta espectral para el periodo de
1.0s
o T: periodo fundamental de la estructura
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o T,: periodos de transicidn de largo periodo.

o S,: parametro de aceleracion espectral considerado para el sismo mas
severo.
2.1.3 Periodo de vibracion de la estructura

Las ecuaciones para el periodo fundamental aproximado de vibracion,
segun NSE 3-18 y ASCE 7-16, son integralmente una misma ecuacion. Razon

por la que se considerara la nomenclatura de ASCE:

T,=C,*h,*

Ecuacion 20: periodo fundamental aproximado de la estructura

Donde:
o C;:0.047 ; x:0.90 para el sistema estructural de marcos resistentes a
momento de concreto reforzado.
o C::0.072 ; x:0.80 para el sistema estructural de marcos resistentes a
momento de acero.

o C;:0.049 ; x: 0.75 para los demas sistemas estructurales.

Se utilizara este periodo aproximado (T,) para realizar el calculo de la
pseudoaceleracion de la estructura, o también alguna de las formas alternas o
analiticas (Tr), que se pueden encontrar en la literatura. Sin embargo, se deben
limitar al siguiente valor establecido tanto por AGIES NSE 3-18 en la ecuacion

21, como por ASCE 7-16 en la ecuacién 22.

T =Tr < 1.4 T, Ecuacion 21

T =Tr < C, T, Ecuacion 22
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Donde el valor del coeficiente del limite superior para el calculo del

periodo C, viene de la siguiente tabla:

Tabla V. Coeficiente del limite superior para el calculo del periodo,
segun ASCE 7-16

Parametro de aceleracion de respuesta espectral de  Coeficiente Cy

disefio en 1s, Sp:

204 14
0.3 1.4
0.2 1.5

0.15 1.6

<0.4 1.7

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering. (2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16, Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures.

214 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas

Tanto en AGIES NSE 3-18, como ASCE 7-16, se utilizan las siguientes

ecuaciones que distribuyen la fuerza sismica lateral hacia cualquier nivel de la

edificacion:
F,=Cp*V Ecuacion 23
C,, = el Ecuacion 24
VTSR wih®
Donde:
o C,: factor de distribucion vertical
o C,,: fuerza total lateral de disefio o cortante basal de la estructura
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o w; ¥y w,: porcion del peso sismico efectivo total de la estructura asignado

al niveli o x
o h; y h,: altura desde la base al nivel i 0 x
o k: un exponente relacionado con el periodo de la estructura

o k=1cuandoT < 0.5s
o k =2cuandoT = 2.5s

o k =0.75 4+ 0.5T cuando 0.5s < T < 2.5s
2.15 Distribucién horizontal de las fuerzas sismicas

La fuerza de disefio sismico acumulada desde arriba hasta el nivel en
cuestion, se distribuird a los diversos miembros verticales del sistema sismo-
resistente que estan en el piso debajo del nivel en cuestion. Expresada de la
siguiente forma:

V, =X, F; Ecuacion 25

i=x
2.1.6 Derivas maximas tolerables

Es importante definir los desplazamientos inelasticos o desplazamientos
altimos, que se utilizardn para calcular las derivas en niveles de la estructura y
compararlas con las derivas ultimas maximas tolerables. ASCE 7-16 utiliza la

siguiente ecuacion:
Cq*6 .z
5, ==L Ecuacién 26

Ie

Donde:
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o d,: deflexion inelastica en el punto de interés

o C,: factor de amplificacion de deflexion
o d,c: deflexion elastica en el punto de interés
o I.: factor de importancia

Y AGIES NSE 3-18 utiliza la siguiente ecuacion:

6, =Cy* 6, Ecuacion 27

Donde:
o 6, deflexion inelastica en el punto de interés
o C,: factor de amplificacion de deflexion
o 6.: deflexion elastica en el punto de interés

Las derivas maximas tolerables se definen como un valor empirico que se
ha determinado para evitar desplazamientos en la estructura, que puedan
afectar de manera significativa a los elementos no estructurales dentro de ella

(Bozorgnia y Bertero, 2004).

Para ASCE 7-16, los valores maximos permitidos de derivas Ultimas son
los siguientes.
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Tabla VI. Derivas ultimas A, maximas tolerables para ASCE 7-16

Estructura Categoria de riesgo
loll 1] v
Estructuras que no sean de muros de 0.025hsx | 0.020hsx = 0.015hgy

mamposteria, de 4 niveles o0 menos, con
sistemas no estructurales, disefiados para

adecuarse a las siguientes derivas.

Estructuras de muros de corte de 0.010hsx  0.010hsx  0.010hg
mamposteria en voladizo
Otras estructuras de muros de corte de 0.007hs 0.007hsx = 0.007hs

mamposteria
Otras estructuras 2@ 0.020hg 0.015hsx  0.010hs

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering. (2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures.

hs, €s la altura de piso arriba del nivel x, para el que se calcula la deriva.

a Para sistemas de marcos resistentes a momentos, se debe dividir la deriva

maéaxima permitida entre el factor de redundancia p.

Para AGIES NSE 3-18, los valores maximos permitidos de derivas ultimas

son los siguientes.
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Tabla VII. Derivas ultimas A, maximas tolerables para AGIES NSE 3-18

Estructura Clasificacion de obra
Categoriall Categorialll  Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007h, 0.007h, 0.007h,
Edificaciones NSE 7.9 0.010h, 0.010h, 0.010h,
Edificaciones en 0.020h, 0.020h, 0.015h,
general

Fuente: Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sistémica. (2018). NSE 3-18

Disefo estructural de edificaciones Guatemala.

2.1.7 Sintesis de la comparacion entre AGIES 2018 y ASCE 7-

16, para el procedimiento lineal estéatico

A manera de sintetizar la comparacion realizada entre las expresiones que
ASCE y AGIES usan para el espectro de respuesta reducido y los valores de
desplazamientos y derivas inelasticas, es que ASCE utiliza un factor de
importancia de la estructura en sus ecuaciones y AGIES no. Pero AGIES
incluyé el factor Kd (probabilidad nominal de ocurrencia de sismos de disefio),

donde llegan a resultados muy similares (tabla VIII).

Tabla VIII. Comparacion entre los factores sismicos implementados por
ASCE 7-16 y AGIES NSE 2018

ASCE 7-16 AGIES NSE 2018
Categoria de Factor de Clase de Nivel de sismo Factor Kd
riesgo importancia obra aplicado
sismica
I 1 Utilitaria Sismo minimo 0.55
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Continuacion tabla VIl

1l 1 Ordinaria Sismo ordinario 0.66
i 1.25 Importante Sismo severo 0.8
v 1.5 Esencial Sismo extremo 1

Fuente: elaboracion propia.

Si se comparan las ecuaciones para obtener el cortante basal al limite de
cedencia de ambas normas (ecuaciones 12 y 15) y se considera que usa un
mismo valor del factor de modificacién de respuesta sismica “R” para ambas

metodologias, porque se compara en una estructura idéntica, asi:

Cs = Cs
Sps _ Sea
R R
I

Sps *le = Sca
2/3SMS #lg = kg * Scs

A la izquierda de la tabla IX, se desarroll6 la ecuacion 15 de ASCE 7-16; a
la derecha, la ecuacion 12 de AGIES NSE 2018. Ahora bien, si se introducen en
estas ecuaciones los respectivos valores resumidos en la tabla VII del factor de
importancia sismica de ASCE 7-16 y el factor ka de AGIES NSE-2018, se

obtiene el siguiente analisis.

35



Tabla IX. Comparacion de los parametros de aceleracion espectral de
disefo para periodo corto, segun ASCE 7-16 y AGIES NSE

2018
ASCE 7-16 AGIES NSE 2018
Categoria Pardmetro de Clase de Pardmetro de aceleracién
de riesgo aceleracién espectral obra espectral de disefio para
de disefio para periodo periodo corto
corto
I Utilitaria
0.55S
2/2 Sus * 1 = 0.66 Sy ¢ ‘
Il Ordinaria
1 Importante
2/ Sys * 1.25 = 0.83 Sys 0.80 Scs ‘
v Esencial

1Scs

Fuente: elaboracion propia.

Este mismo analisis se puede hacer para el parametro de aceleracion
espectral de disefio para periodos de 1 segundo, en donde se sustituiria el valor
“Sus. por “Sy,” en la ecuacién de ASCE 7-16 y el valor “S;s” por “Scs” en la
ecuacion de AGIES NSE 2018.

En conclusién, ambas ecuaciones son equivalentes, aunque son mas
representativas cuando se analizan edificaciones con una categoria de riesgo Il,
Il o IV, o una clase de obra ordinaria, importante o esencial respectivamente.
Por lo que, como se mencionara en la metodologia, se reemplazara el valor

“Sps” por el valor “S.;” de la ecuacion de la fuerza sismica lateral que afecta el
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componente no estructural, para poder de esta forma obtener resultados que

concuerden con los parametros locales de la norma AGIES NSE 2018.

Asi también, la norma AGIES utiliza un ajuste por intensidades sismicas
especiales (factores Na y Nv), que ASCE puede llegar a considerar incluidos
implicitamente en los valores de las ordenadas espectrales, para periodo corto

y para periodo de 1 segundo (Ss y S1).

2.2. Procedimiento de andlisis lineal dinamico (andlisis de respuesta

modal espectral)

Este tipo de procedimiento analiza, a diferencia del de la fuerza lateral
equivalente, el comportamiento de la estructura en todos sus modos de
vibracion. A pesar de que la norma ASCE 7-16 considera necesario obtener un
100 % de participacion modal de la masa de la estructura en cada direccion,
tanto ASCE como AGIES permiten que se consideren solo los modos de
vibracion necesarios en cada direccion, para alcanzar al menos el 90 % de la
participacion modal de la masa de la edificacion (AGIES, 2018) (ASCE/SEI ,
2017).

2.2.1 Parametros de respuesta modal

Para cada modo de vibracion, tanto ASCE como AGIES establecen que
todos los parametros de disefio (reacciones en apoyos, fuerzas internas de los
elementos o derivas de piso) deben calcularse con cada modo de vibracién
considerado. Después, se deben combinar estos resultados, preferentemente,
con el método de la combinacion cuadratica completa (CQC) u otro método,
como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS).
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2.2.2 Cortantes basales dinamicos

De igual forma que en el método lineal estatico se deben obtener los
cortantes basales que correspondan a cada modo de vibracién, en cada
direccion ortogonal de la estructura (V,x, Viy), para combinarse de la forma

establecida en el parrafo anterior.

Estos cortantes se deberan calibrar en relacion con los cortantes basales
obtenidos por el método lineal estatico (Vgx, Vgy). Tanto ASCE 7-16 y AGIES
NSE 3-18 exigen que, si el valor del cortante basal dinAmico es menor que el
cortante basal estatico, se debe calibrar el cortante basal dindmico para que

tenga un valor de por lo menos el cortante basal estatico.
VDX = max (100 VEXI le)
VDY = max (100 VEY' VlY)
Sin embargo, AGIES NSE 3-18 permite calibrar el cortante basal dinamico
a un valor del 85 % del cortante basal estatico, si la estructura no presenta
irregularidades en planta ni en elevacion:

VDX = max (085 VEX' le)

VDY = max (085 VEY! VlY)
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2.2.3 Desplazamientos laterales sismicos

De igual forma que se han calibrado los cortantes basales dinamicos de la
estructura, también se deberan calibrar las derivas multiplicandolas por el factor

de relacion entre el cortante estatico y el cortante dinamico, en cada direccion
de analisis (VEX/le, VEY/Vly). A menos que el cortante basal dinAmico sea

mayor que el estatico, en este caso no se requerira de un ajuste de los
desplazamientos obtenidos (AGIES, 2018).

Las derivas ultimas obtenidas por este analisis se deberdn comparar

también con las derivas maximas admisibles, descritas en las tablas V y VI.
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3. ANALISIS SISMICO DE ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

Los componentes secundarios 0 no estructurales son los sistemas y

componentes fijados a las losas o paredes de una edificacién, que no son parte

de su sistema sismo-resistente, pero si se ven sujetos a las fuerzas sismicas y

dependen de sus propias caracteristicas estructurales para resistirlas.

Han sido varios los codigos en EE. UU. que empezaron a hacer

recomendaciones para el disefio sismico de los elementos no estructurales,

como los siguientes:

Requisitos recomendados para fuerza lateral (1990)

IBC (2000)

Manual Triservicios de los departamentos de Marina, Ejército y Fuerza
Aérea de EE. UU.

Cddigo de calderas y recipientes a presion de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos

UBC (1997)

Regulaciones sismicas del programa nacional para la reduccion de
peligros sismicos (NEHRP, siglas en inglés) para nuevas construcciones
(2000)

ASCE/SEI (2016)

Los mas relevantes en la practica fueron los ultimos 3 codigos y el

propésito que tuvieron fue que los componentes no estructurales resistan las

aceleraciones y deformaciones generadas por los sismos de disefio, sin que se
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fracturen, desplacen o se caigan de sus puestos fijos. Para esto, se especifica
una fuerza lateral que debe resistirse, la cual se expresa como una fraccion del

peso del componente y también es funcidn de los siguientes pardmetros.

o Aceleracion del suelo

o Ubicaciéon del componente con respecto a la altura del edificio

o Factor de amplificacion dinAmica del componente

o Capacidad del componente de absorber deformaciones

3.1. Andlisis sismico de elementos no estructurales segun UBC

El cédigo UBC tuvo varias ediciones en las que se empezaron a
considerar los elementos no estructurales. Sin embargo, los procedimientos
solo se describieron en la edicion publicada en el afio 1997, en la cual se
utilizaban principios de disefio para los componentes no estructurales por el
método LRFD, Disefio por factores de carga y resistencia. En estas
especificaciones, se contemplaban dos ecuaciones para integrar la fuerza
lateral sismica que serviria para disefiar, tanto los elementos de la estructura
principal como los componentes secundarios, con excepcion de los equipos
suspendidos, cuyo peso fuera menor a 400 Ib y muebles, ya que, en esa época,
se consideraban como irrelevantes (International Conference of Building
Officials, 1997).

La ecuacion principal era la siguiente:

_ 0.4-apSD3
p= " Fp
p

F (1+2 %)Wp (Ecuacion 28)

42



Sin embargo, se tenia como limite maximo la fuerza determinada por la

ecuacion 30 y, como limite minimo, la fuerza determinada por la ecuacion 29:

Fpmin = 1.6 Spsl, W, (Ecuacion 29)

Fpmax = 0.3 Spsl, W, (Ecuacion 30)

En donde estas 3 ecuaciones:

o E,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y distribuida
en proporcién a la distribucién de masa del elemento.

o a,: factor de amplificacion del componente. Este factor representa la
respuesta dindmica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio, varia entre 1.0 y 2.5.

o Sps: aceleracion espectral de periodo corto para el sitio especifico donde
estara la estructura.

o I,,: factor de importancia para el componente, puede ser de 1.0 o 1.5.
o R,: factor de modificacién de respuesta del componente, puede variar

entre 1.0y 3.5.

o z: elevacion del componente con respecto a la base del suelo (siempre
mayor a 0)

o h: elevacion del techo de la estructura principal con respecto a la base
del suelo.

o W,: peso del componente no estructural

Hay ciertas consideraciones que este cédigo hizo. Por ejemplo, para

determinar el factor de amplificacion del componente a,, el codigo define como

flexibles aquellos elementos que tengan un periodo natural fundamental mayor
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de 0.06s. Asi también, para aquellos elementos que tengan mdultiples soportes,
se deberan disefiar para resistir los efectos de los movimientos relativos entre
dichos puntos de apoyo. Y, por ultimo, también expresa que, las fuerzas
laterales determinadas con las ecuaciones descritas anteriormente, seran las
fuerzas que se utilizaran para disefar los soportes y conexiones que transmiten
estas fuerzas a la estructura principal, teniendo en cuenta la metodologia de

disefio por resistencia ultima (LRFD).

En las siguientes tablas, se expresan los valores de los factores de
importancia, de amplificaciéon y de modificacion de respuesta del componente,

que se propusieron en el Cédigo UBC de 1997:

Tabla X. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para elementos

estructurales, segun UBC 97

Elementos de estructuras, equipo y componentes no ap Rp Nota
estructurales
1 Elementos de estructuras
A. Muros incluyendo

(1) Parapetos sin embreizamiento (en voladizo) 25 3

(2) Muros exteriores a nivel o arriba del nivel del suelo y 25 3 b
parapetos embreizados en sus centros de gravedad
(3) Todos los muros interiores de carga y también los no 1 3 b
portantes

B Penthouse, excepto cuando estd enmarcado por una 25 4

extension del marco estructural principal.

C Conexiones para elementos estructurales prefabricados 1 3 c

diferentes a las paredes

Fuente: International Conference of Building Officials. (1997). Uniform Building Code.
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Tabla XI. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para elementos no

estructurales, segun UBC 97

Elementos de estructuras, equipo y componentes no ap Rp Nota
estructurales
2 Componentes no estructurales

A. Apéndices y ornamentacion exterior e interior 25 3

B. Chimeneas, y torres de armaduras soportadas sobre
0 proyectadas sobre el techo.
(1) Embreizadas lateralmente o ancladas al marco 25 3
estructural, en un punto por debajo de su centro de
masa.
(2) Embreizadas lateralmente o ancladas al marco 1 3

estructural, en un punto por encima de su centro de

masa.
C. Carteles y vallas publicitarias 25 3
D. Bastidores de almacenamiento, incluyendo su 25 4 d

contenido, por encima de 1.8m de altura.

E. Gabinetes permanentes apoyados en el piso y pilas 1 3 e

de libros de mas de 1.8m de altura.

F. Anclajes y embreizamiento lateral para cielos 1 3 ¢cf,

suspendidos y artefactos de iluminacion g, h
G. Sistemas de pisos de acceso 1 3 dei
H. Cerramientos de mamposteria o de concreto con 1 3

alturas mayores a 1.8 m

I. Particiones 1 3

Fuente: International Conference of Building Officials. (1997) Uniform Building Code.
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Tabla XII. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para equipos y otros

componentes segun UBC 97

Elementos de estructuras, equipo y ap Rp Nota
componentes no estructurales

3 Equipo
A Tanques y recipientes o contenedores, 1 3
incluyendo su sistema de soporte
B Equipos mecanicos, eléctricos y de plomeria, 1 3 ejklm,
incluyendo conductos y tuberias asociadas n,o,p
C Cualquier equipo apoyado lateralmente o 2.5 3 ejnop

anclado al marco estructural, en un punto por
debajo de su centro de masa.
D Anclaje de sistemas de alimentacion de 1 3 q,r
emergencia y equipos de comunicaciones
esenciales. Sistemas de anclaje y soporte
para bastidores de baterias y tanques de
combustible necesarios para la operacion de
equipos de emergencia.
E Contenedores temporales con materiales 1 3 s
. inflamables o peligrosos
4 Otros componentes

A Componentes rigidos con material dictil y 1 3 a
accesorios

B Componentes rigidos con material no ductil o 1 15 a
accesorios

C Componentes flexibles con material dactil y 2.5 3 a
accesorios

D Componentes flexibles con material no ductii 2.5 1.5 a

0 accesorios

Fuente: International Conference of Building Officials. (1997). Uniform Building Code.
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Tabla XIII. Factores de importancia de componentes segun UBC 97

Importancia del componente lp

Componentes que necesitan estar en funcionamiento después deun 1.5

terremoto
Componentes que almacenan materiales peligrosos 15
Estantes de almacenamiento en ocupaciones abiertas al publico en 15

general. Por ejemplo, tiendas minoristas de almacén.

Todos los componentes necesarios para el funcionamiento continuo 15
de la instalacion o cuyo fallo pueda impedir el funcionamiento

continuo de la instalacion.

Todos los demas componentes para la operacién de las 1

instalaciones. Para estructuras en el grupo sismico .
Fuente: International Conference of Building Officials. (1997). Uniform Building Code.

3.2.  Andlisis sismico de elementos no estructurales segun NEHRP

De la misma forma que lo hizo UBC, NEHRP también desarrollé
especificaciones de disefio cada 3 afios, la ultima publicacion es de 2000, se
bas6 en los principios del disefio por resistencia Ultima y establecié criterios
minimos de disefio para sistemas arquitectonicos, mecanicos, eléctricos y no
estructurales. Estos criterios de disefio consideran el movimiento del suelo y las
amplificaciones provocadas por la estructura principal, para que de esta forma

se pueda representar una fuerza estatica que se esté aplicando al componente.

Esta fuerza estatica se representa por la siguiente ecuacion:

_ 0.4apSD3Wp E -z
F, = —(Rp) (1+2 h) (Ecuacion 31)

Ip
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Se tienen los mismos valores limites que UBC 1997, que se establecieron

en las ecuaciones 29 y 30.

En donde:
o E,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y distribuida
en proporcién a la distribucion de masa del elemento.
o a,: factor de amplificacion del componente. Este factor representa la

respuesta dinamica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio. Varia entre 1.0y 2.5.

o Sps: aceleracion espectral de disefio para periodos cortos, dado por
2 L. .,
Sps = 551\45, en donde Sys = F,S;, donde S, es la maxima aceleracion

espectral determinada para el sitio en consideracion y F, es el coeficiente

de ajuste del sitio.

o I,,: factor de importancia para el componente. Varia entre 1.0 0 1.5.

o R,: factor de modificacion de respuesta del componente. Varia entre 1.0
y 3.5.

o z: elevacion del componente con respecto a la base del suelo. Para

componentes por debajo del nivel de la base, considerar z=0.
o h: elevacién promedio del techo de la estructura principal con respecto a
la base del suelo.

o W,: peso del componente no estructural

La fuerza sismica encontrada F, es aplicada de forma longitudinal y

transversal de manera independiente, pero en combinacién con las cargas de
servicio actuando en los componentes. Los efectos de las fuerzas sismicas se

combinan de la siguiente forma:

E = pFE, + 0.25p5D (Ecuacion 32)
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E = pFE, — 0.25p5D (Ecuacion 33)

En donde:
o E: efecto de las fuerzas verticales y horizontales inducidas por el sismo
. D: carga muerta
o p: factor de confiabilidad, permitido tomarse como 1 para el disefio de

elementos no estructurales.

Se usard la ecuacion 32 cuando los efectos verticales y horizontales sean
aditivos y la ecuacion 33 cuando los efectos verticales contrarresten los efectos

horizontales.

NEHRP también incluyd una cuarta ecuacion donde se podia determinar

el valor de la fuerza lateral sismica, equivalente a partir de un analisis modal del

edificio.
aiap -7
F, = Rp. (A, W) (Ecuacién 34)
Ip
Donde:
o E,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y distribuida

en proporcién a la distribucion de masa del elemento.

o a,: factor de amplificacion del componente. Este factor representa la
respuesta dinamica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio. Varia entre 1.0y 2.5.

o W,: peso del componente no estructural

o a;: aceleracion al nivel I, obtenido a partir del analisis modal.
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o A,: factor de amplificacion torsional
Al igual que UBC, establecié sus coeficientes de amplificacion y de

modificacion de respuesta de los componentes; el NEHRP también lo hizo en

las siguientes tablas.
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Tabla XIV. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para componentes

arquitectonicos, segun NEHRP 2000 (parte 1)

Elemento arquitectonico ap Rp
1 Particiones y muros no estructurales
a. Paredes de mamposteria lisas (no reforzadas) 1 15
b. Otros tipos de particiones 1 25
2 Elementos en voladizo (embreizados y no embreizados a un marco

estructural por debajo de su centro de masa)

a. Parapetos y muros no estructurales interiores en voladizo 25 25
b. Chimeneas y pilas soportadas lateralmente por un elemento 25 25

estructural

3 Elementos en voladizo (embreizados y no embreizados a un marco
estructural por encima de su centro de masa)

a. Parapetos 1 25

b. Chimeneasy pilas 1 25

c. Muros no estructurales exteriores 1 25

4 Muros no estructurales exteriores y conexiones

a. Elemento de pared 1 25

b. Conexiones de paneles de paredes 1 25

c. Elementos de fijacion del sistema de conexién 125 1

5 Enchapados

a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 1 25

b. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 1 15

6 Penthouses (a excepcién cuando son una extensiéon del marco 25 35
estructural de la edificacion principal)

7 Cielos

a. Todos 1 25

8 Gabinetes

a. Gabinetes de almacenaje y equipo de laboratorio 1 25

Fuente: NEHRP . (2000). Recommended provisions for seismic regulations for new buildigns

and other structures.
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Tabla XV. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para componentes

arquitectonicos, segun NEHRP 2000 (parte 2)

Elemento arquitectonico a Rp

9 Pisos de acceso

a. Pisos de acceso especiales (disefiados segin NEHRP 1 25
Seccion 6.2.7.2)

b. Otros 1 15
10 Apéndices y ornamentacion 25 25
11 Carteles y vallas publicitarias 25 25
12 Otros componentes rigidos

a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 1 35
b. Elementos y aditamentos de deformabilidad limitada 1 25
c. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 1 15

13 Otros componentes flexibles

a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 25 35
b. Elementos y aditamentos de deformabilidad limitada 25 25
c. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad. 25 15

Fuente: NEHRP. (2000). Recommended provisions for seismic regulations for new buildigns and
other structures.
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Tabla XVI. Factores de fuerza horizontal ap, Rp para componentes

mecanicos y eléctricos, segun NEHRP 2000 (parte 1)

Componente mecanico y eléctrico ap Rp
1 Elementos mecénicos en general
a. Calderasy hornos 1 2.5
b. Recipientes a presion 2.5 2.5
c. Instalaciones en pilas 2.5 2.5
d. Chimeneas en voladizo 2.5 2.5
e. Otros 1 2.5

Fuente: NEHRP. (2000). Recommended provisions for seismic regulations for new buildigns and

other structures.

Tabla XVIl.  Factores de fuerza horizontal ap, Rp para componentes

mecanicos y eléctricos, segun NEHRP 2000 (parte 2)

Componente mecénico y eléctrico a Rp
2 Elementos de manufactura y maquinaria de procesos
a. General 1 25
b. Transportadoras (no personales) 25 25
3 Sistemas de tuberias
a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 1 35
b. Elementos y aditamentos de limitada deformabilidad 1 25
c. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 1 15
4 Equipos de sistemas de calefaccién, ventilacion y aire acondicionado
a. De vibracion aislada 25 25
b. Sin vibracion aislada 1 25
c. Montados en linea con conductos 1 25
d. Otros 1 25
5 Componentes de elevadores 1 25
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Continuacién tabla XVII
6 Componentes de escaleras eléctricas 1 25

Torres conformadas por armaduras 25 25

7
8 Elementos eléctricos en general
a

Sistemas de distribucion (conductos, bandeja de cables) 25 5
Equipos 1 25
9 Aparatos de iluminacién 1 15

Fuente:NEHRP. (2000). Recommended provisions for seismic regulations for new buildigns and

other structures.

3.3. Andlisis sismico de elementos no estructurales, segun ASCE/SEI

Posteriormente a las recomendaciones del UBC y NEHRP, se
desarrollaron las especificaciones del ASCE/SEI para el disefio de nuevas
edificaciones. El capitulo 13 de la norma 7-16 es la norma vigente en EE. UU.,
gue establece los criterios minimos de disefio de las fijaciones y componentes
no estructurales adosados permanentemente a una edificacion. Y hasta el
momento de la publicacion de esta investigacion, es la norma referida por
AGIES hasta que se publique la norma NSE 8, que corresponde al analisis de

estos elementos.
La norma ASCE/SEI 7-16 establece que hay dos tipos de métodos que
deben cumplirse para poder instalar componentes arquitecténicos, mecanicos,

eléctricos y soportes. Estos son:

o Disefio, especifico para cada proyecto, de los componentes y sus

anclajes
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o Presentacion de la certificacién del fabricante de que el componente esta
calificado sismicamente; por al menos una de las siguientes formas:
o Analisis
o Ensayos de acuerdo con la norma de procedimientos ICC-ES AC
156, sin necesidad de que la fuerza sismica sea mayor de 3.21pWp.
o) Datos experimentales que puedan determinar la capacidad

sismica de los componentes.

Es importante aclarar que cuando el peso de un componente es igual o
mayor al 25 % del peso sismico efectivo de la edificacion, entonces el
componente debe disefiarse segun los parametros del capitulo 15, como una
estructura distinta a un edificio. Aqui entra en discusion la forma de definir si un
elemento es un componente secundario no estructural o una estructura distinta
a un edificio, debido a que los pardmetros con los que se disefian los anclajes

son segun el capitulo 15, es decir, mas rigurosos.

Entonces, qué elementos quedan exentos de las consideraciones del

capitulo 13. Estos se enumeran a continuacion.

o Mobiliario, a excepcion de gabinetes de almacenamiento.
o Equipo movible o temporal
o Componentes arquitectonicos en categoria de disefio sismico B, distintos

a parapetos, con un factor de importancia de componente I, igual a 1.

o Componentes mecanicos y eléctricos en categoria de disefio sismico B

o Componentes mecanicos y eléctricos en categoria de disefio sismico C,
en donde:
o El factor de importancia del componente I, sea igual a 1 y el

componente esté positivamente anclado a la estructura.
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o El componente pese 20 libras 0 menos, o 5 Ib/ft 0 menos, en caso
de un sistema de distribucion.

o Componentes mecanicos y eléctricos en categorias de disefio sismico D,
E o F, que estén positivamente anclados a la estructura, en donde:

o El componente pese 400 Ib o menos, el centro de masa esté
ubicado a 4 ft o menos por encima del nivel del piso adyacente, se
proporcionen conexiones flexibles entre el componente y las
tuberias asociadas y el factor de importancia del componente I,
seaigual a 1.

o El componente pese 20 Ib o menos, o 5 Ib/ft 0 menos, en caso de
un sistema de distribucion.

o Sistemas de distribucion en categorias de disefio sismico D, E o F,
incluidos en las excepciones para conductos de la seccion 13.6.5,
sistemas de ductos en 13.6.6 y sistemas de tuberias en 13.6.7.3. Donde
los componentes como valvulas, bombas, entre otros, estén soportados
independientemente. Cada uno de estos componentes deberan tener su
correspondiente arrostramiento, dependiendo de la contribucion tributaria

que haga al sistema de distribucion.

Esta norma, al igual que UBC y NEHRP, establecio la fuerza sismica
horizontal que debe ser resistida por los componentes secundarios de la forma

expresada en la siguiente ecuacion:

0.4a,5 -
F, =220 g 4 5 %) (Ecuacion 1)

p Rp
Ip

Esta fuerza minima requerida esta sujeta a los mismos limites minimos y
maximos que establecid NEHRP:

Fymin = 0.3 Spsl,W,, (Ecuacion 35)
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Fpmax = 1.6 Spsl,W,, (Ecuacion 36)

En donde en estas 3 ultimas ecuaciones:

o E,: fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente y distribuida
en proporcién a la distribucion de masa del elemento.
o a,: factor de amplificacion del componente. Este factor representa la

respuesta dindmica de un elemento no estructural con respecto al
movimiento del edificio.

o Sps: Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos, dado por
2 ;. .z
Sps = ESMS, y en donde Sy = F,S,, donde S, es la maxima aceleracion

espectral determinada para el sitio en consideracion, y F, es el

coeficiente de ajuste de sitio.

o I,,: factor de importancia para el componente
o R,: factor de modificacion de respuesta del componente
o z: elevacion del componente con respecto a la base del suelo. Para

componentes por debajo del nivel de la base, considerar z=0. El valor de
z/h no necesita exceder de 1.0.

o h: elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a
la base del suelo

o W,: peso del componente no estructural

Los valores de los coeficientes de amplificacion, de modificacion de
respuesta y de importancia del componente, se presentan en las siguientes

tablas.
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Tabla XVIIl. Coeficientes para componentes arquitectonicos no

estructurales, segun ASCE 7-16 (parte 1)

Componente arquitectonico ap Rp Qo
1 Particiones y muros no estructurales
a. Paredes de mamposteria no reforzadas 1 15 15
b. Otros tipos de particiones 1 25 2
2 Elementos en voladizo (embreizados y ho embreizados a un marco estructural

por debajo de su centro de masa)

a. Parapetos y muros no estructurales interiores en voladizo 25 25 2
b. Chimeneas y pilas soportadas lateralmente por un 25 25 2

elemento estructural
3 Elementos en voladizo (embreizados y ho embreizados a un marco estructural

por encima de su centro de masa)

a. Parapetos 1 2.5 2
b. Chimeneas y pilas 1 25 2
c. Muros no estructurales exteriores 1 25 2
4 Muros no estructurales exteriores y conexiones

a. Elemento de pared 1 25 | NA
b. Conexiones de paneles de paredes 1 25 NA
c. Elementos de fijacion del sistema de conexion 1.25 1 1

Enchapados

a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 1 25 2
b. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 1 15 2

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures
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Tabla XIX. Coeficientes para componentes arquitectonicos no

estructurales, segun ASCE 7-16 (parte 2)

Elemento arquitecténico a Ry Qo
6 Penthouses (a excepcion cuando son una extension del 25 35 2
marco estructural de la edificacion principal)

7  Cielos
a. Todos 1 25 2
8 Gabinetes
a. Gabinetes de almacenaje, soportados permanente en el 1 25 2
suelo de mas de 1.8 m de alto
b. Biblioteca o gabinetes de librerias, soportados 1 25 2
permanentemente en el suelo de mas de 1.8 m de alto
9 | Equipos de laboratorio 1 25 2
10 Pisos de acceso
a. Pisos de acceso especiales (disefiados segun ASCE 7-16, 1 25 2
Seccién 13.5.7.2)
b. Otros 1 15 15
11 Apéndices y ornamentacién 25 25 2
12 | Carteles y vallas publicitarias 25 3 2
13 Otros componentes rigidos
Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 1 35 2
b. Elementos y aditamentos de deformabilidad limitada 1 25 2
c. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 1 15 15

14 | Otros componentes flexibles

a. Elementos y aditamentos de alta deformabilidad 25 35 25
Elementos y aditamentos de deformabilidad limitada 25 25 25
c. Elementos y aditamentos de baja deformabilidad 25 15 15

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures
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Tabla XX. Coeficientes para componentes arquitectonicos no

estructurales, segun ASCE 7-16 (parte 3)

Elemento arquitectdnico ap Rp Qo

15 Escaleras de salida de emergencia, que sean parte 1 2.5 2
del sistema de sismo-resistencia del edificio

16 Sujetadores y pasadores de escaleras de salida de 2.5 2.5 2.5
emergencia y rampas de emergencia.

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures

Tabla XXI. Coeficientes para componentes mecanicos y eléctricos,
segun ASCE 7-16 (parte 1)

Componente ap Ry Qo
1 Componentes mecanicos y eléctricos

a. HVACR, ventiladores, controladores de aire, aire acondicionado, 2.5 6 2
calentadores de gabinete, cajas de distribucién de aire y otros
componentes mecanicos construidos con marcos de chapa.

b. HVACR humedos, calderas, hornos, tanques y depositos 1 25 2
atmosféricos, enfriadores, calentadores de agua,
intercambiadores de calor, evaporadores, equipos de
manufactura y otros componentes mecanicos.

c. Enfriadores de aire (ventiladores de aletas), intercambiadores 25 3 15
de calor enfriados por aire, unidades de condensacion,
enfriadores secos, radiadores remotos y otros dispositivos
mecanicos. Componentes elevados sobre soportes
estructurales integrales de acero o chapa.

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures
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Tabla XXIl.  Coeficientes para componentes mecanicos y eléctricos,
segun ASCE 7-16 (parte 2)

Componente ap Rp Qo

d. Motores, turbinas, compresores y recipientes de presion no 1 25 2
soportados en faldones y que no estan dentro del alcance del
capitulo 15 de ASCE 7-16.

e. Recipientes a presion con faldén no incluidos en el capitulo 15 25 25 2
de ASCE 7-16.

f.  Componentes de ascensores y escaleras mecéanicas 1 25 2

g.  Generadores, baterias, inversores, motores, transformadores y 1 25 2
otros componentes eléctricos construidos con materiales de alta
deformabilidad.

h. Centros de control de motores, tableros de paneles, 25 6 2
interruptores, gabinetes de instrumentacién y otros
componentes construidos con marcos de chapa.

i.  Equipos de comunicacion, computadoras, instrumentacion y 1 25 2

controles.

j- | Almacenamientos montados en el techo, torres eléctricas y de 25 3 2
enfriamiento lateralmente embreizadas bajo su centro de masa.
k. = Almacenamientos montados en el techo, torres eléctricas y de 1 25 2

enfriamiento lateralmente embreizadas sobre su centro de

masa.
I.  Aparatos de iluminacion. 1 15 2
m. Otros componentes mecanicos o eléctricos. 1 15 2

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures
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Tabla XXIIl. Coeficientes para componentes mecanicos y eléctricos,
segun ASCE 7-16 (parte 3)

Componente a Rp Qo

2 Componentes y sistemas aislados a vibraciones

a. Componentes y sistemas aislados, que usan elementos de 25 25 2
neopreno y pisos aislados de neopreno, con dispositivos de
amortiguacion elastoméricos integrados o separados, o topes

perimetrales elasticos.

b. Componentes y sistemas aislados por resorte y pisos aislados 25 2 2
por vibracion estrechamente restringidos mediante dispositivos
de amortiguacién elastoméricos integrados o separados, o topes

perimetrales elasticos.
c. Componentes y sistemas aislados internamente 25 2 2

d. Equipos suspendidos con aislamiento de vibraciones, incluidos 25 25 2
dispositivos de conducto en linea y componentes suspendidos
con aislamiento interno.

3 Sistemas de distribucién

a. Tuberias de acuerdo con la norma ASME B31 (2001, 2002, 25 12 2
2008 y 2010), incluyendo componentes en linea con juntas
hechas por soldadura.

b. Tuberias de acuerdo con la norma ASME B31, incluyendo 25 6 2
componentes en linea, construidos con materiales de alta o
limitada deformabilidad con juntas hechas por roscado, unién,

acoplamientos de compresion o acoplamientos ranurados.

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI
STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures
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Tabla XXIV. Coeficientes para componentes mecanicos y eléctricos,

segun ASCE 7-16 (parte 4)

Componente ap

c. Tuberiasy tubos no conformes con ASME B31, incluidos los 2.5
componentes en linea, construidos con materiales de alta

deformabilidad, con juntas hechas por soldadura.

d. Tuberiasy tubos no conformes con ASME B31, incluidos los 2.5
componentes en linea, construidos con materiales de alta o limitada
deformabilidad, con juntas hechas por roscado, union,
acoplamientos de compresion o acoplamientos ranurados.

e. Tuberias construidas con materiales de baja deformabilidad, como 2.5

hierro fundido, vidrio y plasticos no ductiles.

f. Conductos, incluidos componentes en linea, construidos con 2.5
materiales de alta deformabilidad, con juntas hechas por
soldaduras.

g. Conductos, incluidos componentes en linea, construidos con 2.5
materiales de alta o limitada deformabilidad, con juntas hechas por

otros medios diferentes a la soldadura.

h. = Conductos, incluidos componentes en linea, construidos con 25
materiales de baja deformabilidad, como hierro fundido, vidrio y

plasticos no ddctiles.

i. Conductos eléctricos y bandejas de cables 2.5
j.  Conductos de barras eléctricas 1
k. Plomeria 1
I. Sistemas de transporte de tubos neumaticos 2.5

Rp
9

4.5

2.5
2.5

Qo
2

N N NN

Fuente: American Society of Civil Engineers y Structural Engineering Institute.(2017). ASCE/SEI

STANDARD 7-16 Mininum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures.
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El factor de importancia del componente I,, tendra un valor de 1.50, si se

cumple alguna de las siguientes condiciones:

o El componente debe funcionar para propositos de seguridad de la vida
después de un terremoto, incluyendo los sistemas rociadores de
proteccion contra incendios y las escaleras de salida.

o El componente transporta, soporta o0 contiene sustancias toxicas,
altamente toxicas o explosivas donde la cantidad del material excede una
cantidad umbral establecida por la autoridad competente y es suficiente
para representar una amenaza para el publico si se libera.

o El componente esta dentro o conectado a una estructura de categoria de
riesgo IV, segun ASCE 7-16; o categoria ocupacional IV, segun AGIES
NSE 1-18. Se considera a esta la categoria de obras esenciales, que
deben permanecer en operacion continua durante y después de un
siniestro.

o El componente transporta, soporta o contiene sustancias peligrosas y
estd unido a una estructura o porcion de esta, clasificada por la autoridad

competente como ocupacién peligrosa.

Todos los demas componentes que no cumplan con alguna de las

anteriores condiciones, se les debera asignar un valor I, = 1.0.

A manera de resumen, se presenta en el siguiente cuadro elaborado por
National Institute of Standars and Technology (2017), que contiene una
comparacion de los valores de la fuerza sismica equivalente para un muro en
voladizo, en el dltimo nivel de una edificacion, segun las ediciones de los tres

principales cédigos evaluados.
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Tabla XXV. Comparacién de la fuerza sismica equivalente para un muro
en voladizo, en el ultimo nivel de un edificio, segun las

ediciones de tres cédigos de disefo estadounidenses

Edicion UBCI/IBC NEHRP ASCE/SEI 7
1927 0.14 Wp
1935-76 1.4 Wp
1979-82 1.12 Wp
1985 1.12 Wp 0.54 Wp
1988 1.12 Wp 0.54 Wp 1.12 Wp
1991 1.12 Wp 1.8 Wp
1993 1.8 Wp
1994 1.12 Wp 1.6 Wp
1995 1.6 Wp
1997 1.46 Wp 1.2 Wp
2000 1.2 Wp
2002 1.2 Wp
2003 1.2 Wp
2005 1.2 Wp
2006-09 1.2 Wp
2010 1.2 Wp
2015 1.2 Wp
2016 1.2 Wp

Fuente: National Institute of Standards and Technology. ( 2017) Sesmic Analysis, Design and
Installation of Nonstructural Components and Systems- Background and Recommendations for
Future Work.

Con la determinacioén del valor de la fuerza sismica horizontal descrito en
la ecuacion 1, la norma ASCE 7-16 hace una referencia al capitulo 17 del

coédigo ACI 318, para disefiar el anclaje que resista dicha fuerza horizontal
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cuando el componente esta sujeto a elementos de concreto reforzado. Y debido
a que el codigo ACI-318 es una de las principales normas bajo la cual se
fundamentaron los lineamientos de disefio en concreto reforzado de las normas
guatemaltecas AGIES NSE-2018, se desarrollaran en el capitulo 4 los principios
del ACI 318, que conforman los criterios relevantes para esta investigacion en

disefio de los anclajes a las estructuras de concreto reforzado.
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4. DISENO SISMICO DE ANCLAJES A ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

El capitulo 17 del codigo ACI 318-19 establece los parametros de
referencia para disefiar los anclajes en el concreto entre elementos
estructurales conectados o fijaciones de otros componentes a los elementos
estructurales (Comité ACI 318, 2019), Dentro del rango de fijaciones que se

consideran, se encuentran los siguientes:

o Pernos y tornillos con cabeza, con dimensiones que hayan demostrado
gue se obtiene una resistencia a la extraccion por deslizamiento en
concreto no fisurado, igual o mayor que 1.4 Np, donde Np esta dado por
la ecuacion 41.

o Tornillos con gancho de dimensiones que hayan demostrado que se
obtiene una resistencia a la extraccion por deslizamiento, sin el beneficio
de la friccion en concreto fisurado, igual o mayor que 1.4 Np, donde Np
esta dado por la ecuacion 42.

o Anclajes posinstalados de expansion y con sobreperforacion en su base,
gue cumplen con el criterio de evaluacion de ACI 355.2.

o Anclajes posinstalados adheridos que cumplen con el criterio de
evaluacion de ACI 355.4.

o Anclajes posinstalados socavados que cumplen con el criterio de
evaluacion de ACI 355.2.

o Anclajes posinstalados de tornillos que cumplen con el criterio de
evaluacion de ACI 355.2.

o Anclajes con agarraderas de corte
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Por su parte, el Comité ACI 318 (2019) exige que los anclajes cumplan las
siguientes distancias al borde, espaciamiento y espesor requeridos para evitar
las fallas por hendimiento, a menos que se coloque refuerzo suplementario para
controlar el hendimiento, o que se hayan realizado ensayos aprobados por ACI
355.2 0 ACI 355.4.

Tabla XXVI. Distancias al borde y espaciamiento minimo en anclajes

Tipo de anclaje

o Anclajes preinstalados Anclajes Anclajes
3 ‘GE) No sometidos = Sometidos posinstalados de  posinstalados
g = a torque a torque expansioén / co.r,1 de tornillos
g .g sobreperforacion
© S en su base
T 0
a o
Espaciamiento 4 da 6 da 6 da Mayor que
minimo entre 0.6 hery 6da
anclajes
Distancia Recubrimiento 6 da El mayor de (a), (b) o (c): (a)
minima al especificado Recubrimiento especificado en
borde segun tabla tabla XXVII. (b) 2 veces el
XXVII Tamafio maximo del agregado. (c

) Requisito de distancia minima al
borde segun ACI 355.2 0 355.4, 0
tabla XXVIII en ausencia de

especificaciones del producto.

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

A menos que se pueda determinar por medio de ensayos, segun ACI

355.2, el valor de h,r para un anclaje posinstalado, de expansion o con
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sobreperforacion en su base, no debe exceder al mayor valor entre 2/3 del

espesor del elemento, h,, 0 el espesor del elemento menos 4 pulgadas.

Tabla XXVII. Recubrimiento especificado para elementos de concreto

construidos en sitio no presforzados

Exposicion del Miembros Refuerzo Recubrimiento
concreto especificado
(in)
En contacto Todos Todos 3

permanente con el
suelo
Expuesto al Todos Varillas No.6 a 18 2

ambiente o en _
Varilla No. 5y cables 15

W31 o D31 o menores

contacto con el

suelo

No expuesto al Losas, joists = Varillas No.14 y 18 15
ambiente ni en y muros Varillas No.11 y 0.75
contacto con el menores

suelo Vigas, Armadura principal, 15

columnas, estribos, espirales y
pedestales y estribos cerrados para
amarres a confinamiento

traccion

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Tabla XXVIII. Distancias minimas al borde en ausencia de
especificaciones del producto para evaluarse por medio de
ACI 355.2 0 ACI 3554

Tipo de anclaje posinstalado Distancia minima al
borde
Controlado por torque 8 da
Controlado por desplazamientos 10 da
Tornillo 6 da
Con sobreperforacion en su base 6 da
Adheridos 6 da

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Tabla XXIX. Distancia critica al borde

Tipo de anclaje posinstalado Distancia critica al borde cac
Controlado por torque 4 he
Controlado por desplazamientos 4 het
Tornillo 4 hes
Con sobreperforacion en su base 2.5 het
Adheridos 2 hef

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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4.1. Modos de falla de los anclajes

Los anclajes al concreto pueden fallar por un modo dominante por la

traccion o por un modo dominante por corte.
4.1.1. Modos de falla de los anclajes dominados por traccion

En las siguientes figuras, se presentan los modos de falla por traccion,

investigados en el presente trabajo.

Figura 6. Falla por traccion del acero

y

T
|
- H —
[ |

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Figura 7. Falla por traccion, extraccion por deslizamiento

TH

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Figura 8. Falla por traccion, por arrancamiento del concreto

Fuente: American Concrete Institute. (2019. Requisitos de reglamento para hornigén estructural
ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Figura 9. Falla por traccion, por hendimiento del concreto

N N
t N
.---
; s
<
Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

T — =

Figura 10. Falla por traccién, por desprendimiento lateral del concreto

I~

=t

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Figura 11. Falla por traccion, por falta de adherencia

Individual Grupo

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

4.1.2. Modos de falla de los anclajes dominados por corte

En las siguientes figuras, se presentan los modos de falla por traccion,
investigados en el presente trabajo.

Figura 12. Falla por corte del acero precedida por concreto

descascarado

v

—&

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Figura 13. Falla por corte, desprendimiento del concreto para anclajes

lejos del borde libre

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Figura 14. Falla por corte, arrancamiento del concreto

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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4.2. Resistencia de disefio de los anclajes

La resistencia de disefio de los anclajes debe basarse en célculos que
empleen “modelos de disefio, que resulten en predicciones de resistencia, para
gue concuerden sustancialmente con los resultados de ensayos de amplio
alcance (Comité ACI 318, 2019, p.245).

Esta resistencia de disefio debe considerar los siguientes aspectos:

o Resistencia a traccién del acero del anclaje
o Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes en traccion
o Resistencia a la extraccion por deslizamiento en tracciéon de anclajes

preinstalados, posinstalados de expansion o con sobreperforacion en su
base.
o Resistencia al desprendimiento lateral del concreto por traccién de

anclajes con cabeza

o Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos

o Resistencia del acero del anclaje en cortante

o Resistencia del anclaje en cortante al arrancamiento del concreto

o Resistencia del anclaje en cortante al desprendimiento del concreto por
cabeceo

La resistencia de disefio dominante por la fuerza de tension controlara los
efectos de los primeros cinco renglones de la tabla XXX, mientras que la
resistencia de disefio dominante por la fuerza de corte controlara los efectos de
los ultimos tres renglones de la tabla XXX. En esta tabla, se muestran las
expresiones que definen la resistencia requerida para los anclajes. El

significado de estas esta en la lista de simbolos.
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Tabla XXX.

Resistencia requerida para los anclajes

Modo de falla Un anclaje Grupos de anclajes
Anclaje Anclajes
individual en como grupo
grupo
Resistencia del acero en SN, = N
traccion sa = ua @GNy = Ny ;
Resistencia al arrancamiento del
concreto en traccion ONep = Nyg
¢Ncbg = Nua,g
Resistencia a la extraccion por
i i i4 N,, >N
deslizamiento en traccion ®Npn = Nyq ONyn = Ny g
Resistencia al desprendimiento
. >
lateral del concreto en traccion ¢Ngp = Ny PNsvg = Nua,g
Resistencia de adherencia de
anclaje adherido en traccion PNy = Nyq @Ngg = Nyq g
Resistencia del acero en
cortante DVey = Vi HVsa = Vg
Resistencia al arrancamiento del
¢Vcb = Vua

concreto por cortante DVebg = Vuarg
Resistencia al desprendimiento DVep = Vig
del concreto por cabeceo del DVeng = Vua g

anclaje por cortante

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hormigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Para calcular la resistencia de disefio de los anclajes, se deberan usar los

siguientes factores de reduccién,

contemple el calculo.

segun el tipo de falla para la cual se
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Tabla XXXI. Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados
por resistencia al arrancamiento del concreto, adherencia o

desprendimiento lateral del anclaje

Tipo de Categoria Factor de reduccion de resistencia ¢
instalacion ~ de anclaje  Traccion (resistencia al Corte
del anclaje segun ACI arrancamiento del (resistencia al
355.20 concreto, arrancamiento
ACI 355.4  desprendimiento lateral, del concreto)

extraccion por

deslizamiento o
desprendimiento por
cabeceo del anclaje)

Refuerzo
suplementario

Anclajes No aplica 0.75 0.75
o preinstalados
R £ £ Anclajes 1 0.75
O O O .
3 £ 0 posinstalados
oo 2 2 0.65
X o o
7 3 0.55
Anclajes No aplica 0.7 0.7
2 preinstalados
o
R 5 ‘GE) Anclajes 1 0.65
O O .
% g g posinstalados 2 0.55
x oo
o
7 3 0.45

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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Tabla XXXII. Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados

por laresistencia de un elemento de acero

Tipo de elemento Factor de reduccion de resistencia ¢
de acero Traccién (acero) Corte (acero)
Ductil 0.75 0.65
Fragil 0.65 0.6

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Tabla XXXIIl. Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados
por extraccion por deslizamiento del concreto o

desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

Tipo de Categoria de Factor de reduccion de resistencia ¢
instalacion del  anclaje segin  Traccion (extraccion Corte
anclaje ACI355.20ACl  por deslizamiento  (desprendimiento
355.4 del concreto) del concreto por
cabeceo del
anclaje)
Anclajes No aplica 0.7 0.7
preinstalados
Anclajes 1 0.65
posinstalados 2 0.55
0.45

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hormigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.
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La categoria de anclaje 1 implica baja sensibilidad a la instalacion y
confiabilidad alta; la de anclaje 2, sensibilidad y confiabilidad media a la

instalacion; la de anclaje 3, alta sensibilidad a la instalacién y confiabilidad baja.

4.2.1. Resistencia de disefo sismico por traccion

El disefio de los anclajes por traccion puede resumirse en la evaluacion de

los primeros cinco tipos de falla presentados en la tabla XXX, los cuales son:

o Resistencia del acero de un anclaje en traccion
o Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en traccion
o Resistencia a la extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje

preinstalado o posinstalado de expansiéon o con sobreperforacion en su
base

o Resistencia al desprendimiento lateral del concreto en traccién en un
anclaje con cabeza

o Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos. (ACI 318-
19, 2019, p.245)

Cuando el componente en traccion de las fuerzas sismicas al nivel de
resistencia aplicadas a anclajes excede el 20 por ciento de la fuerza de
traccidbn mayorada total del anclaje asociada con la misma combinacion de
carga, los anclajes y sus aditamentos deben disefiarse. (ACI 318-19,
2019, p.284)

Tomando una de las siguientes consideraciones:

Para anclajes individuales, la resistencia dominada por el concreto debe

ser mayor que la resistencia del acero del anclaje. Para grupos de
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anclajes, la relacion de la carga en traccion del anclaje sometido a los
esfuerzos mas altos a la resistencia del acero de ese mismo anclaje debe
ser mayor o igual que la relacion de la carga de traccion de los anclajes
sometidos a traccion a la resistencia gobernada por la resistencia del

concreto de esos mismos anclajes. (ACI 318-19, 2019, p.285)
En cada uno de los siguientes casos:

La resistencia del acero debe tomarse como 1.2 veces la resistencia

nominal del acero del anclaje.

La resistencia dominada por el concreto debe tomarse como la resistencia
nominal teniendo en cuenta deslizamiento del anclaje, desprendimiento lateral
del concreto y adherencia, segun sea aplicable. Para la resistencia a la
extraccion por deslizamiento de grupos de anclajes, la relacion debe calcularse

utilizando el anclaje sometido a los mayores esfuerzos.

Los anclajes deben transmitir las cargas de traccion a través de un
elemento ductil de acero con una longitud de estirado de al menos ocho
diametros de anclaje a menos que se determine algo diferente por medio de

analisis.

Donde los anclajes puedan verse sometidos a reversiones de carga, los

anclajes se deben proteger para que no fallen por pandeo.

Cuando las conexiones sean roscadas y los elementos ductiles de acero

no sean roscados en toda su longitud, la relacién fuf“/f no debe ser menor de
ya
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1.3 a menos que las porciones roscadas se aplanen. La porcion aplanada no

debe incluirse dentro de la longitud de estirado.

Las barras de refuerzo corrugadas utilizadas como elementos ddctiles de
acero para resistir efectos sismicos deben limitarse a aquellas que sean de
acero ASTM A615 Grados 40 y 60, siempre y cuando cumplan los requisitos del
inciso 20.2.2.5(b), o ASTM A706 Grado 60.

El anclaje o grupo de anclajes deben disefarse para la maxima traccion
gue pueda ser transmitida al anclaje o grupo de anclajes cuando se desarrolla
un mecanismo ductil de fluencia en el aditamento ya sea en flexion, corte o
aplastamiento, o en una combinacion de estas condiciones, y considerando
tanto la sobre resistencia y los efectos de endurecimiento por deformacion del
aditamento. La resistencia de disefio a traccion del anclaje debe calcularse

siguiendo el inciso 17.2.3.4.4

El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la maxima traccion
gue pueda ser transmitida a los anclajes por un aditamento que no fluya. La

resistencia de disefio a traccion del anclaje debe calcularse siguiendo 17.2.3.4.4

El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la maxima traccién
obtenida de las combinaciones de carga de disefio que incluyen la carga
sismica E, con este caso de carga incrementado por el factor de incremento de
resistenciaQ. (ACI 318-19, 2019, p.287)

Asi también, cuando predominen las cargas sismicas en el disefio de los
anclajes a traccién, se hace la suposicién de que el concreto esta fisurado, y a
menos que pueda demostrarse que el concreto permanece sin fisurarse, las

expresiones de la tabla XXX deberan modificarse de la siguiente forma:
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Tabla XXXIV. Resistencia sismica requerida por los anclajes a traccion

Modo de falla

Resistencia del

acero en traccion

Resistencia al
arrancamiento del

concreto en traccion

Resistencia a la
extraccion por
deslizamiento en
traccion
Resistencia al
desprendimiento
lateral del concreto
en traccion
Resistencia de
adherencia de
anclaje adherido en

traccion

Un anclaje Grupos de anclajes
Anclaje Anclajes como
individual en un grupo
grupo
(;sza = Nua d)Nsa = Nua,i

0.75¢N.pg = Nyag

0.75¢Ny, = N,  0.75¢Npn = Nyg

0.75¢Nyn = Nyg

0.75¢Ng, = Ny, 0.75¢Nspg = Nyg,g

0.75¢N, = N, 0.75¢Nyg = Ny g

ag —

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigén
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Asi también, cuando se utilicen anclajes adheridos, se debe “limitar la

profundidad de embebido de anclajes a 4d, < h.r < 204d,, debido a los limites

tedricos del modelo de adherencia en el cual se basa el disefio” (Eligehausen,

Cook, y Appl, 2006, p.244). Y cuando los anclajes adheridos tengan que resistir
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cargas de traccion permanentes, se debe cumplir, ademas de las expresiones

en las tablas XXX o XXXIV, la siguiente ecuacion: 0.55¢N,, = N4 5

4.2.1.1 Resistencia del acero de un anclaje en

traccion

La resistencia nominal de un solo anclaje en traccion N,,, no debe

exceder:
Ngq = Agen * f,, (Ecuacion 37)
Donde:
o Agen: area efectiva de la seccion transversal del anclaje en traccion, in?.
o futa: resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje, psi. El

cual no debe ser mayor que 1.9 f,, 0 125,000 psi.

o fya: resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje, psi

4212 Resistencia al arrancamiento del concreto

de un anclaje en traccion.

“La resistencia nominal de arrancamiento del concreto en traccién, N, de
un anclaje individual o N.,, de un grupo de anclajes debe cumplir’ (ACI 318-19,
2019, p.255). El espaciamiento critico de la tabla XXIX y se debe calcular por

las ecuaciones 38 y 39, respectivamente.

A ., .
o N = AA”"; Wean * Wen * Pep v * Np (Ecuacion 38, para un solo anclaje)
A .,
. Nepy = ANi‘PeC’N * W,y * Woy * W, * N, (Ecuacion 39, para un grupo de
co
anclajes)
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Donde:

Ay.. area proyectada de la superficie de falla para un solo anclaje o grupo
de anclajes, que debe aproximarse a la base de la figura geométrica rectilinea
que resulta al proyectar la superficie de falla hacia fuera en 1.5 h.; desde la
linea del eje del anclaje o, en el caso de un grupo de anclajes, desde una linea

a través de una fila de anclajes adyacentes.

Apnco. a@rea proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje con una
distancia del borde igual o mayor a 1.5 hs; Ayco = 9hef2

N,: resistencia basica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje en

traccion embebido en concreto fisurado.

Ny =k * Aa,/flchefl.s-

k. = 24 para anclajes preinstalados y

k. = 17 para anclajes posinstalados

Y, n: factor de modificacion por excentricidad para grupos de anclajes,

! _<1.0.

2e’ —
L

sometido a cargas excéntricas de traccion. W,y = :
3hef

Aq: factor de modificacion que tiene en cuenta la reduccién de las

propiedades mecanicas del concreto liviano.
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Tabla XXXV.  Factor de modificacién para concreto de peso liviano

Caso Aa
Anclajes preinstalados o con sobreperforacion en su base 1
para falla en el concreto
Anclajes de expansion o anclajes adheridos para falla en el 0.8\
concreto
Anclajes adheridos cuando fallan por adherencia de acuerdo 0.6\
con Npa

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Tabla XXXVI.  Factor de modificacion de la composicion de los

agregados
Concreto Composicion de los agregados A
Todos livianos Fino: ASTM C330 0.75
Grueso: ASTM C330
Liviano, mezcla fina Fino: combinacion de ASTM C330y C33 0.75 a
Grueso: ASTM C330 0.85
Arena, liviana Fino: ASTM C33 0.85
Grueso: ASTM C330
Arena, liviana, mezcla Fino: ASTM C33 0.85 a
gruesa Grueso: combinacion de ASTM C330y C33 1.00
Peso normal Fino: ASTM C33 1

Grueso: ASTM C33
Fuente: American Concrete Institute. (2019) Requisitos de reglamento para hornigébn estructural
ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

W.qn: factor de modificacion por efectos de borde para anclajes solos o

grupos de anclajes en traccion:
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lPed,N =1.0si Ca,min = 15h’€f’

Woun = 0.7+ 0.3

Camin ~: .
L5hey Sl Camin < 15hef,

¥, y: factor de modificacion por fisuramiento del concreto, dado por: W,y =
1.25 para anclajes preinstalados, ¥,y = 1.4 para anclajes posinstalados, en el
caso donde no haya fisuracién del concreto para el nivel de cargas de servicio;
y ¥,y = 1.0, para anclajes preinstalados o posinstalados, donde haya fisuracion
del concreto para niveles de carga de servicio.
Y., n: factor de modificacion para controlar el hendimiento, el cual debera
calcularse usando la distancia critica c,., definida en la tabla XXIX.

Wepn = 1.0 Si cqmin = Cqc -

__ Camin > 1.5hef

lPcp,N - Sl Camin < Cac-

Cac Cac

Y en todos los demas casos, incluyendo los anclajes preinstalados,

W,y = 1.0.

42.1.3 Resistencia a la  extraccion por
deslizamiento en traccién de un anclaje
preinstalado o posinstalado de expansion o

con sobreperforacion en su base

La resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en traccion de un
anclaje preinstalado o posinstalado de expansion o con sobreperforacién en su

base N,,,,, no debe exceder:

pn»

Ny, = ¥ p * Np (Ecuacion 40)

Donde:
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Np: resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion de un perno, la
cual se determina por medio de resultados de ensayos determinados por ACI
355.2, para anclajes de expansion post instalados. Y para anclajes
preinstalados, la resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion se
calcula con las ecuaciones 41 o 42, dependiendo si tiene una cabeza o0 un
gancho respectivamente.

N, = 84,.4f". (Ecuacion 41)
N, = 0.9f".epd, (Ecuacion 42)
Donde: 3d, < e, < 4.5d,

W, p: factor de modificacion por fisuramiento por extraccion. En los casos
en que el analisis indique fisuras al nivel de carga de servicio W.p = 1. Y W, p =

1.4, cuando el analisis indique que no hay fisuras al nivel de carga de servicio.

42.1.4 Resistencia al desprendimiento lateral del
concreto en tracciébn en un anclaje con

cabeza

De acuerdo con el cédigo de construccién para hormigén- ACI 318-19
(2019), para un anclaje individual con cabeza, con un embebido profundo

cercano a un borde (h.s > 2.5¢,4;), la resistencia nominal al desprendimiento

lateral Ng;,, no debe exceder:

Ny, = 160c41./Aprghay/f , (Ecuacion 43)

Si ¢, para el anclaje con cabeza individual es menos que 3c,;, €l valor de

C
1 a2

N, debe multiplicarse por el factor TCH donde 1.0 < ¢4y /cq1 < 3.0.
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Para un grupo de anclajes con cabeza, con embebido profundo
localizados cerca de un borde (h.f > 2.5¢4;) Y con un espaciamiento entre los
anclajes menor que 6¢,4, la resistencia nominal de esos anclajes susceptibles a

una falla por desprendimiento lateral del concreto Ny, no debe exceder:

Ngpg =1+ %)Nsb (Ecuacion 44)

al

Donde:
o s: distancia entre los anclajes exteriores medida a lo largo del borde
o Nyp,: viene de la ecuacion 43, sin modificaciones debido a la distancia

perpendicular al borde.

4215 Resistencia a la adherencia en traccion de

anclajes adheridos.

La resistencia nominal en traccion por adherencia N, de un anclaje

individual o N, de un grupo de anclajes adheridos, no debe exceder:

A .z
No = =% Woqna * Yopna * Npo (ECuacion 45)
Nao

A . 2
Nog = A:“ * Woong * Weana * Wepna * Npo (ECuacion 46)
ao

Donde:

Apng: €s el area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual
o de un grupo de anclajes, que debe aproximarse como un area compuesta de
elementos rectos que se proyecta hacia afuera una distancia cy,, medida desde
el eje que pasa por el centro del anclaje adherido, o en el caso de un grupo de

anclajes desde una linea que une los centros de una fila de anclajes
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adyacentes. Ay, no debe exceder n x Ay,,, donde n es el niumero de anclajes

adheridos en el grupo que resiste fuerzas de traccion.

Apnao: €S el area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual,

con una distancia al borde igual 0 mayor que cy,.

ANao = (ZCNa)Z

Donde:

cna = 10d, % (psi)

Np.: la resistencia basica de adherencia en traccidn para un anclaje

individual en concreto fisurado, la cual no debe exceder de:
Npg = A7 mdgh, s (Ecuacion 47)
Donde:

T.: esfuerzo caracteristico de adherencia, cuyo valor debe tomarse como
el percentil 5 % de los resultados de ensayos realizados segun ACI 355.4. O
también puede tomarse el valor minimo dado por la siguiente tabla, cuando se

cumplan los siguientes cinco requisitos:

o Los anclajes cumplen los requisitos de ACI 355.4

o Los anclajes se instalan en perforaciones taladradas con un taladro
rotatorio de impacto o un taladro para rocas.

o El concreto en el momento de la instalacion del anclaje tiene una

resistencia minima de 2,500 psi.
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o El concreto en el momento de la instalacion del anclaje tiene al menos 21
dias de edad.
o La temperatura del concreto en el momento de la instalacién del anclaje

es al menos 10 °C.

Tabla XXXVII. Esfuerzo de adherencia caracteristico minimo

Ambiente de Contenido de humedad Temperatura Tor (PSI)  Tuncr
instalacion y del concreto en el pico del (psi)
servicio momento de la concreto en
instalacion del anclaje servicio °C
Exterior Seco a totalmente 79 200 650
saturado
Interior Seco 43 300 1000

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

Segun el codigo de construccién para hormigdén estructural- ACI 318-19
(2019), cuando el disefio del anclaje incluye cargas de traccion permanente, se

debe multiplicar los valores de 7., Y Tyne pOr 0.4.
Cuando el disefio del anclaje incluye fuerzas sismicas para estructuras
asignadas a categorias de disefio sismico D, E y F, segun ASCE 7-16, se

debera multiplicar los valores de 7., por 0.8 y los valores de t,,,., por 0.4.

W..nqa. €l factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos

cargados excéntricamente en traccion, se calcula de la siguiente forma:

91



1
<1

)

Lpec,Na =

(1 + 2N

CNa

W.ang: €l factor de modificacion para efectos de borde en anclajes
adheridos individuales en traccidon o grupos de anclajes adheridos en traccion,

se calcula de la siguiente forma:

Si Camin = Cna, €NtONCES: Yo vy = 1.0

. o
Si Camin < CNa» entonces: Lped,Na =0.74+0.3 a,mm/CNa

Y.y na: €l factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para

concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el hendimiento,

se calcula de la siguiente forma:

Si Camin = Cac, €NtONCES: Wepp yg = 1.0

Ca,min/ Cac = CNa/ Cac

Si cqmin < Cqc, €NtONCES: WYepp Ny

4.2.2 Resistencia de disefio sismico por corte

El disefio de los anclajes por fuerza cortante puede resumirse en la

evaluacion de los ultimos tres tipos de falla presentados en la tabla XXX, los

cuales son:

o Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante

o Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a cortante

o Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje

sometido a cortante
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Cuando la componente de cortante de las fuerzas sismicas al nivel de

resistencia aplicada al anclaje, excede el 20 por ciento de la fuerza cortante

mayorada total del anclaje, asociada con la misma combinaciéon de carga, los

anclajes y sus fijaciones deben disefiarse con una de las siguientes

consideraciones:

El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para la maxima fuerza
cortante que pueda transmitirse al anclaje o grupo de anclajes, con base
en que se desarrolla un mecanismo ductil de fluencias en el aditamento,
ya sea en flexién, corte o aplastamiento, o en una combinacién de estas
condiciones. Considerando la sobre resistencia del material y los efectos
de endurecimiento por deformacién en el aditamento.

El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el maximo cortante
gue pueda ser transmitido a los anclajes por un aditamento que no fluya.

El anclaje o grupo de anclajes debe disefiarse para el maximo cortante
obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyan el caso
de carga sismica E, con este caso de carga incrementado por el factor

de incremento de resistencia Q.

4221 Resistencia del acero del anclaje sometido

a cortante

La ACI 318-19 (2019), sefiala que “la resistencia nominal de un anclaje a

cortante, cuando esta controlada por el acero, V, “ (p.270), no debe exceder lo

establecido en los siguientes tres puntos:

Para pernos con cabeza preinstalados:

Vsa = Agey * f,, (ECUACION 48)
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o Para anclajes preinstalados de tornillo con cabeza o con gancho y para
anclajes posinstalados, donde las camisas no se extiendan a través del
plano de cortante:

Vse = 0.6 Agey * f,, (Ecuacion 49)
Donde:
o Asy: s el area transversal efectiva de un anclaje individual a
cortante, in?.
o futa: NO debe tomarse mayor que el menor entre 1.9f, y 125,000
pSi.

o Para anclajes posinstalados donde las camisas se extiendan a través del

plano de cortante, V,, debe basarse en los resultados de los ensayos

realizados de acuerdo con ACI 355.2

4222 Resistencia al arrancamiento del concreto

de anclajes a cortante

La resistencia nominal al arrancamiento del concreto por cortante, V., en

un anclaje individual o V,;,, de un grupo de anclajes no debe exceder:

o Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un anclaje

individual:

Vep = :VC * Wy * Wey x Wy, x Vy(Ecuacion 50)

Vco

o Para una fuerza cortante perpendicular al borde sobre un grupo de

anclajes:
Vcbg = :Vc * ecV * ed,V * cV * lIJh,V * Vb (Ecuacién 51)
Vco
o Para una fuerza cortante paralela a un borde, se permite que V., 0 Vepyg,

sea el doble del valor de la fuerza cortante, determinada por las

94



ecuaciones 50 o 51, respectivamente, suponiendo que la fuerza cortante

actta perpendicular al borde con W, = 1.0

o Para anclajes ubicados en una esquina, la resistencia nominal limite al
arrancamiento del concreto debe ser determinada para cada borde y

usarse el menor valor.

Donde:

Ay.: area proyectada de la superficie de falla sobre un lado del elemento
de concreto en su borde, para un anclaje individual o para un grupo de anclajes.
Ayco: @rea proyectada para un anclaje individual en un elemento alto con una
distancia al borde igual o mayor que 1.5¢c,; en direccidon perpendicular a la

fuerza cortante. Ay, = 4.5 (c41)?

W, v: factor de modificacion para grupos de anclajes cargados

excéntricamente, debe calcularse como:

1

2e’,
3Ca1)

<1.0

llJec,V =
1+

W4yt factor de modificacion para el efecto del borde para anclajes

sencillos o grupos de anclajes cargados en cortante, debe calcularse como:

‘Ped,V = 1.0 si Ca2 = 1.5Ca1

Y,upy = 0.7+0.3 1.C5a2

al

Si g < 1.5¢4;

¥.,: factor de modificacion por fisuramiento del concreto, debe

determinarse por lo siguiente:
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o Para anclajes ubicados en una regién de un elemento de concreto donde
el analisis indica que no hay fisuramiento debido a cargas de servicio,
lIJC'V = 1.4‘

o Para anclajes ubicados en una regién de un elemento de concreto donde
el andlisis indica que si hay fisuramiento debido a cargas de servicio, el

valor de ¥, , sera el siguiente:

Tabla XXXVIII. Factor de modificacion por fisuramiento del concreto,
cuando el andlisis indique que si hay fisuramiento debido a

cargas de servicio

Condicién Yev
Para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo suplementario, o con 1

refuerzo de borde menor que una barra de diametro No.4.

Para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en una 1.2

barra de diametro No.4 o mayor, localizadas entre el anclaje y el borde.

Para anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en una 1.4
barra de diametro No.4 o mayor, localizada entre el anclaje y el borde,

con el refuerzo confinado por estribos espaciados a no mas de 4 in.

Fuente: American Concrete Institute. (2019). Requisitos de reglamento para hornigon
estructural ACI 318-19 y comentarios ACI 318R-19.

W, v: factor de modificacion por espesor, cuando los anclajes estan

ubicados en un elemento de concreto, donde h, < 1.5¢,;, entonces:

1.5¢41
= > 1.0
hV .
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V. resistencia béasica al arrancamiento del concreto por cortante para un solo

anclaje. La cual debe ser el menor valor entre las ecuaciones 52 y 53:

0.2
V= (7 *;—e * 1/da) *Ag *Jf % Cq (Ecuacion 52)
V=92 % [f *cu'® (Ecuacion 53)
Donde:

le = hes para anclajes de rigidez constante en toda la longitud de la
seccion embebida, tal como anclajes con cabeza y anclajes posinstalados con

una camisa tubular en toda la longitud de embebido.

[, = 2d, para anclajes de expansion de torque controlado con una camisa
distanciadora, separada de la camisa de expansion, y [, < 8d, en todos los

casos.

4.2.2.3 Resistencia al desprendimiento del concreto

por cabeceo del anclaje sometido a cortante

La resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo del anclaje
causado por cortante, para un anclaje individual V., 0 para un grupo de anclajes

V no debe exceder:

crg:

Vep = kep * Ny (Ecuacion 54)

4

Vepg = kep * Nepg (ECuacion 55)

Donde:
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o N.,: resistencia basica al desprendimiento del concreto por cabeceo de
un solo anclaje, el cual debe tomarse como N, para anclajes
preinstalados de expansion y con sobreperforacion en su base. Y debe
tomarse como el menor entre N, y N, para anclajes adheridos.

o N¢,q: resistencia basica al desprendimiento del concreto por cabeceo de
un grupo de anclajes, el cual debe tomarse como N, para anclajes
preinstalados de expansion y con sobreperforacion en su base. Y debe
tomarse como el menor entre N,, y N, para anclajes adheridos.

o k.,: coeficiente para la resistencia al desprendimiento por cabeceo del

anclaje, el cual se calcula de la siguiente forma:

ke, = 1.0 para her < 2.5in
ke, = 2.0 para her = 2.5in

4.2.2.4 Resistencia de disefio sismico por la

interaccién entre tension y corte

ACI 318-19 (2019), recomienda que cuando se encuentran presentes,
“tanto una fuerza axial N,, como una fuerza cortante V,,, se deben considerar
los efectos de interaccién utilizando una expresion de interaccion, que incluya
un calculo de la resistencia que esté sustancialmente de acuerdo con los

resultados de ensayos representativos” (p.252)

.V . . .
Si —t*< 0.2 para la resistencia que gobieme en cortante, entonces se

n

permite usar la resistencia total en traccion: ¢N,, = N,

. N . . . .y .
Si %% < 0.2 para la resistencia que gobierne en traccion, entonces se permite

n

usar la resistencia total por cortante: ¢N,, = N,,,.

98



Si 2“4 > 0.2 para la resistencia que gobiere en cortante y —ue

BV PNy,

> (0.2 para la

resistencia que gobierne en traccion, entonces:

Nyg + Viua
PN PVy

<12 (Ecuacion 56)
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5. PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1. Estudio A: “Muros de mamposteria tabiques o de fachada”

Para este tipo de componente no estructural, se utilizaron los siguientes
pardmetros de acuerdo con ASCE 7-16 y AGIES NSE 2-18:

o a, = 1 (factor de amplificacion del componente)

o Scs = 1.5 (aceleracion espectral de disefio para periodos cortos)
o I, = 1 (factor de importancia para el componente)

o R, = 2.5 (factor de modificacion de respuesta del componente)
o W, = 1611.96 kg (peso del componente no estructural

El peso del componente se obtuvo asumiendo una altura de piso de 4 m,
una longitud de disefio de 1 m, con una densidad del conjunto de block y

refuerzo de 2,121 kg/m?, y un espesor de 19 cm de pared.

. Fpmin = 0.3 S¢sl, W, (Ecuacion 35)
o Fy_min = 72538 kg
. Fpmax = 1.6 S¢sl,W,, (Ecuacion 36)

. Ey_max = 3,868.70 kg
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5.1.1. Andlisis de la demanda sismica del componente no

estructural

En la tabla XXXIX, se presentan las fuerzas sismicas que se obtuvieron
para una longitud de 1 m de muro de mamposteria, los valores de las
demandas a cortante y a traccidbn mayoradas son los valores de la combinacion
de carga mas critica (se dividio en dos la fuerza cortante porque se considera
gue la mitad de esta fuerza es soportada por el anclaje inferior). Y los valores
de las demandas de disefio, a cortante y a traccion, son los valores que tendran
gue soportar cada anclaje superior si se separan a 0.80 m, como se plantea en
esta evaluacion. En las hojas de calculo de los apéndices 1, 4 y 7 se encuentra

el desarrollo completo de este andlisis

Tabla XXXIX. Resumen de la demanda a cortante y traccion del

componente: muro de mamposteria de 19 cm de anchoy 4 m

de alto
Relacion de elevaciones z/h=0 z/h=0.5 z/h=1

Fuerza sismica horizontal Fa1 (kg) 725.38 773.74 1160.61
Fuerza sismica concurrente Faw 483.59 483.59 483.59
vertical (kg)

Demanda a cortante mayorada V (kg) 378.66 403.91 605.86
Demanda a traccién mayorada N (kg) 483.59 483.59 483.59
Demanda a cortante de disefio Vua(kg) 302.93 323.13 484.69
Demanda a traccién de disefio Nua (kg) 386.87 386.87 386.87

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Disefio del reforzamiento de los anclajes del

componente no estructural

Se disefio el reforzamiento para dos casos. En la tabla XL, se presentan
los resultados de las resistencias del primer caso, donde el muro esta anclado
por la parte superior a una losa y no se consideran bordes cerca de los
anclajes. En las hojas de célculo de los apéndices 2, 5y 8, se encuentra el
desarrollo completo de este andlisis.

En la tabla XLI, se presentan las resistencias del segundo caso, donde el
muro estd anclado por la parte superior a una viga y se considera que los
anclajes estan cerca de un borde. En las hojas de calculo de los apéndices 3, 6

y 9 se encuentra el desarrollo completo de este analisis.

Tabla XL. Resumen de resistencias de los anclajes adheridos ded4/8”
cada 80 cm del componente: muro de mamposteria, de 19
cm de ancho y 4 m de alto caso 1: anclaje superior a una

losa

Resistencia de disefio, anclajes a una losa @0.80m

Traccién Cortante Interaccion
traccion +

cortante

Relacién de elevaciones

Demanda
de disefio
Resistencia
del acero
Resistencia
por
adherencia
Demanda
de disefio
Resistencia
del acero
Relacion
demanda/
capacidad
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Continuacion tabla XL

Nua Vua
10.75  (kg)
®Na

7431 302.
% 93
7431 323.
% 13
7431 484.
% 69

(I)Vsa
(kg)

3,95
9.73

3,95
9.73

3,95
9.73

Fuente: elaboracion propia

Nua  ¢Nea Nea/ 0.75¢
(kg) (kg) (I)Nsa Na
(kg)
1 z 386. 7,61 5.08 520.6
h 87 486 %
0
2 z/ 386. 7,61 5.08 520.6
h 87 486 %
0.
5
3 z/ 386. 7,61 5.08% 520.6
h 87 | 4.86
1
5.2.

Vua
16V

Nua
J®N,

sa

7.6
5%

74.3
1%

8.1
6%

74.3
1%

12.2 74.3
4% 1%

por roscado, unidon o acoplamientos ranurados”

En la tabla XLI se presenta un resumen de las resistencias de los anclajes
adheridos de @4/8 cada 80 cm del componente: muro de mamposteria, de 19

cm de anchoy 4 m de alto. Caso 2: anclaje superior a una viga.
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Vua
16V

7.6
5%

8.1
6%

12.2
4%

Nua
IoN;, +
Vua
IV
81.96

%

82.47
%

86.55
%

Estudio B: “Tuberias de red contra incendio con juntas hechas



Tabla XLI. Resumen de resistencias de los anclajes adheridos de@d4/8
cada 80 cm del componente: muro de mamposteria, de 19
cm de anchoy 4 m de alto. Caso 2: anclaje superior a una

viga
Resistencia de disefio, anclajes a una viga @0.80m
Traccion Cortante Interaccion
traccion +
® cortante
c
8 2% S¢g S58 TG 8o S €35
> 22 @5 @2 2 25 T E o
s g7 &5 & ® g° &s S
S N ONe Nea 075 Nua Veak  Vea Vea  Nua  Vea  Nuo
& (kg (kg) !  oNa /0.7 @)  (kg) /4Vs [ON. GV  /$N,
) oNs (kg) 5S¢N a n +
a a Vua
I$Vn
1 zh= 386 7,614 5.0 461. 838 302. 3959 765 838 7.6 915
0 .87 86 8% 14 9% 93 .73 % 9% 5% 4%
2 zlh= 386 7,614 50 461. 83.8 323. 3,959 8.16 83.8 81 920
0.5 .87 86 8% 14 9% 13 .73 % 9% 6% 5%
3 zlh= 386 7,614 50 461. 83.8 484. 3,959 12.2 83.8 12. 96.1
1 .87 86 8% 14 9% 69 .73 4% 9% 24 3%

Fuente: elaboracion propia.

%

Para este tipo de componente no estructural, se utilizaron los siguientes
pardmetros de acuerdo con ASCE 7-16 y AGIES NSE 2-18:
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o a, = 2.5 (factor de amplificacién del componente)

o Scs = 1.5 (aceleracidn espectral de disefio para periodos cortos)
o I, = 1.5 (factor de importancia para el componente)
o R, = 6 (factor de modificacion de respuesta del componente)

o W, = 24.15 kg (peso de 1 m de longitud de tubo ASTM A53 CED 40 de
4” de diametro, considerando la situacion cuando va llena de agua)

. Fpmin = 0.3 S¢sl,W,, (Ecuacion 35)

o Fy—min = 16.30 kg

o Fpmax = 1.6 S¢s,W,, (Ecuacion 36)

. E,—max = 86.95 kg

5.2.1. Andlisis de la demanda sismica del componente no

estructural

En este estudio se consideraron dos casos: en la tabla XLII, se presentan
las demandas de disefio donde la tuberia no se encuentra embreizada
lateralmente y la fuerza lateral sismica provoca un momento flector en el
anclaje, debido a la separacion entre el anclaje y el centro de masa de la
tuberia, ya que la tuberia debe pasar debajo de las vigas de la edificacion. Asi
mismo, se presenta en la tabla XLIII, que incluye los valores de las demandas
de disefio que se obtuvieron. En el caso de la tuberia, se encontré6 embreizada

lateralmente.

Para ambos casos, los valores de las demandas a cortante y a traccion
mayoradas son los valores de la combinacion de carga mas critica. Y los
valores de las demandas de disefio, a cortante y a traccion, son los valores que
tendra que soportar cada anclaje de varilla roscada de diametro 4/8”, separados
a 2.00 m.
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Tabla XLIl.  Resumen de la demanda a cortante y traccion del
componente: tuberia de red contra incendios. Caso 1: no hay

embreizamiento lateral

Relacion de elevaciones z/h=0 z/h=0.5 z/h=1
Fuerza sismica horizontal Fs (kg) 16.30 18.11 27.17
Fuerza sismica concurrente vertical Fev (kQ) 7.25 7.25 7.25
Demanda a cortante mayorada V (kg) 17.02 18.91 28.37
Demanda a traccién mayorada N (kg) 1063.21 1177.32 | 1747.86
Demanda a cortante de disefio Vua(kg) 34.04 37.82 56.74
Demanda a traccion de disefio Nua (kg)  2126.42 2354.64 3495.72

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XLIIl.  Resumen de la demanda a cortante y traccion del
componente: tuberia de red contra incendios. Caso 2: Si hay

embreizamiento lateral

Relacion de elevaciones z/h=0 z/h=0.5 z/h=1
Fuerza sismica horizontal Fe (kg) 16.30 18.11 27.17
Fuerza sismica concurrente vertical Fsv (kg) 7.25 7.25 7.25
Demanda a cortante mayorada V (kg) 0.00 0.00 0.00
Demanda a traccion mayorada N (kg) 36.23 36.23 36.23
Demanda a cortante de disefio Vua(kg) 0.00 0.00 0.00
Demanda a traccién de disefio Nua (kg)  72.46 72.46 72.46

Fuente: elaboracion propia.
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En las hojas de calculo de los apéndices 10, 13 y 16, se encuentra el

desarrollo completo de este analisis.

5.2.2. Disefio del reforzamiento de los anclajes del

componente no estructural

Para el disefio del reforzamiento de los anclajes de la tuberia de red
contra incendio, se considerd utilizar varillas roscadas AISI 1006, de diametro

4/8” epoxicados 7 cm a una losa (no hay bordes cerca de los anclajes).

En la tabla XLIV, se encuentra el resumen de los resultados de las
resistencias del primer caso, donde la tuberia no est4 embreizada lateralmente.
En las hojas de célculo de los apéndices 11,14 y 17, se encuentra el desarrollo

completo de este analisis.

En la tabla XLV, se presentan los resultados de las resistencias del
segundo caso, donde si se considera un embreizamiento lateral de la tuberia.
En las hojas de célculo de los apéndices 12, 15y 18, se encuentra el desarrollo

completo de este analisis.
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Tabla XLIV. Resumen de resistencias de los anclajes adheridos de &4/8”
cada 2.00 m del componente: tuberia de &J4/8” de red contra
incendios suspendida en unalosa. Caso 1: sin

embreizamiento lateral

Resistencia de disefio, anclajes @4/8 a unalosa @2.00m, sin
embreizamiento lateral

D Traccion Cortante Interaccion traccion
S + cortante
§ g 18 O ©
FI R & 5 & 3 s
(3] © © O © 2 © % §e)
© © O © © 'C © s 9 £ ®
Ee] T © S < () c o o
- c o s c o © L QO 33
Ne) © .0 ‘O Q B 1] '.(7) @®© @©
o o) o =5 c O O ©
s e B o © g i S ©
(O] D o = <
@ 3 [ [}
x a) 12
Nua ¢Nsa Nua / 075 Nua Vua (I)Vsa Vua Nua Vua Nua
(kg) (k@)  ¢Nsa  ¢Na  /0.75 (kg) (kg) /OVs [ONn  [GVn [ONn+
(kg) ®Na a Vua
oV
1 z/h= | 2126 3,045 69.81 520.5 408.4 34. 1,583 2.15 408.4 2.15 410.6
0 42 .94 % 8 7% 04 .89 % 7% % 2%

2 z/lh= 2354 3,045 77.30 5205 4523 37. 1,583 2.39 452.3 239 454.7
05 .64 .94 % 8 1% 82 89 % 1% % 0%

3 z/h= 3495 3,045 1147 5205 6715 56. 1,583 3.58 671.5 3.58 675.0
1 72 .94 7% 8 0% 74 .89 % 0% % 9%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLV. Resumen de resistencias de los anclajes adheridos de &4/8”
cada 2.00m del componente: tuberia de &J4/8” de red contra
incendios suspendida en unalosa. Caso 2: Con

embreizamiento lateral

Resistencia de disefio, anclajes &3/8 a una losa @2.00m, con
embreizamiento lateral

Traccion Cortante
[72]
(D)
C
59 ° °
'g g ° 'g o 'g -% © -% o)
L > T O c B c c © O c E
o2 2% 9 o 250 2% Lo
= S .2 ol Zayg S 2 s
S © () © ()
g x @ g x°
Nua ®Nsa Nwa/  0.75 ¢N Nua Vua(kg dVsa Vua
(kg) (kg) ®Nsa a (Kg) /0.75¢N ) (kg) IOVsa

a
1 z/h=0 7246 3,045.94 2.38% 520.58 13.92%  0.00 1,583.89 0.00%
2 z/h=0. 724 3,0459 238 52058 13.92% 0.00 1,583.8 0.00

5 6 4 % 9 %
3 z/h=1 72.4 3,0459 238 52058 13.92% 0.00 1,583.8 0.00
6 4 % 9 %

Fuente: elaboracion propia.

5.3. Estudio C: “Unidad de aire acondicionado”

Para este tipo de componente no estructural, se utilizaron los siguientes
pardmetros de acuerdo con ASCE 7-16 y AGIES NSE 2-18:

o a, = 2.5 (factor de amplificacién del componente)

o Scs = 1.5 (aceleracion espectral de disefio para periodos cortos)
o I, = 1 (factor de importancia para el componente)

o R, = 6 (factor de modificacion de respuesta del componente)

o W, = 27 kg (peso del componente no estructural)
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. Fpmin = 0.3 S¢sl,W,, (Ecuacion 35)

o Fy_min = 12.15 kg
o Fpmax = 1.6 S¢slp,W,, (Ecuacion 36)

. Ey—max = 64.8 kg

5.3.1. Andlisis de la demanda sismica del componente no

estructural

Se presentan en la tabla XLVI, los valores de las demandas a cortante y a
traccidbn mayoradas, los cuales se obtuvieron de la combinacion de carga mas
critica. Asi mismo, los valores de las demandas de disefio, a cortante y a
traccion, que son los valores que tendrdn que soportar cada uno de los 4

anclajes de varilla roscada de diametro 3/8” que sostienen la unidad de aire

acondicionado.

Tabla XLVI. Resumen de la demanda a cortante y traccion del

componente: unidad de aire acondicionado

Relacion de elevaciones z/h=0
Fuerza sismica horizontal Fc (kg) 12.15
Fuerza sismica concurrente vertical Fev (k) 8.10
Demanda a cortante mayorada V (kg) 12.15
Demanda a traccion mayorada N (kg) 40.50
Demanda a cortante de disefio Vua(kg) 3.04
Demanda a traccion de disefio Nua (kg) 10.12

Fuente: elaboracion propia.
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z/h=0.5

13.50
8.10
13.50
40.50
3.37
10.12

z/h=1

20.25
8.10
20.25
40.50
5.06
10.12



En las hojas de calculo de los apéndices 19, 21 y 23, se encuentra el

desarrollo completo de este analisis.

5.3.2. Disefio del reforzamiento de los anclajes del

componente no estructural

Para el disefio del reforzamiento de los anclajes de la unidad de aire
acondicionado, se consider¢ utilizar 4 varillas roscadas, AlSI 1006, de diametro
3/8” epoxicados 7 cm a una losa (no hay bordes cerca de los anclajes), por lo
que las demandas de disefio a cortante y traccion que recibe cada varilla es %

de la demanda total mayorada que aparece en la tabla XLVI.
En la tabla XLVII, se encuentra el resumen de los resultados de las

resistencias de cada anclaje. En las hojas de calculo de los apéndices 20, 22 y

24, se encuentra el desarrollo completo de este andlisis.
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Tabla XLVII. Resumen de resistencias de cada uno de los anclajes
adheridos de J3/8” del componente: unidad de aire

acondicionado

Resistencia de disefio, anclajes a unalosa

Traccion Cortante
)
4]
S o
9 - (@]
(&) () — — p{ e J—
© 0 Q o Q [}
> = © o « n °
o o o 8 O © oo
Q S o ° o < [0} o ©
) s c o c 9 ko) c o
© o 9 % SO © g %
c c 0 0 < =] 0
O © %] n -(% o 0
= = Q o)) @© Q
e ) 04 x aE) 04
& ° a

Nua ONsa (kQ) Nua / 0.75 ¢Na Nua Vua(kg) OVsa Vua
Continuaciot @bla xLvr M= (ko) /0-750Ne ko) | /9Vea

z/h=0 10.12 1,713.34 0.59% 390.44 2.59% 3.04 890.94  0.34%

2 z/h=05 10.12 1,713.34 0.59% 390.44 259% 3.37 890.94 0.38%

3 z/h=1 10.12 1,713.34 0.59% 390.44 259% 5.06 890.94 0.57%

Fuente: elaboracion propia.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Estudio A: muros de mamposteria tabiques o de fachada

En el estudio de los anclajes de un muro de mamposteria de 19 cm de
ancho y 4 m de alto, se hizo el analisis de dos situaciones que se presentan
comunmente en la practica: (1) Cuando el anclaje superior remata a una losa; y
(2) cuando el anclaje superior remata a una viga. En donde, en ambos casos,

se utilizaron anclajes de las siguientes caracteristicas:

o Acero A615 Grado 60, Fy=60,000 psi

o Diametro exterior del anclaje: 4/8”
o Profundidad embebida del anclaje: 7 cm
o Esfuerzo de adherencia en concreto fisurado: tcr=545 psi
o Esfuerzo de adherencia en concreto no fisurado: tuncr=1286 psi
6.1.1. Caso 1: anclaje del muro de mamposteria a unalosa (no

hay anclajes cerca de un borde)

Segun la tabla XXXIX, la componente vertical de la demanda sismica no
se ve afectada con la ubicacion del componente no estructural dentro de la

edificacion Z/h' Por lo que, la relacion entre la demanda sismica y la capacidad

a traccion de los anclajes no varian con respecto a la altura.

Independientemente, si el anclaje estuviera cerca de un borde, tablas XL y XLI.

Por otro lado, el componente horizontal de la demanda sismica si aumenta

con respecto al incremento de la altura del componente no estructural dentro de
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la edificacion Z/h' Hubo un incremento de un 4.59 % en la exigencia de la

resistencia del acero del anclaje en cortante, debido al cambio de la altura en la
base y la altura en el punto mas alto de la edificacion, como se puede observar
en las tablas XL y XLI.

La interaccién entre traccion y cortante mas critica fue también en la altura
del punto mas alto de la edificacion, donde se combind una exigencia de 86.55

% de un 120 %, admisible para anclajes separados cada 80 cm.

6.1.2. Caso 2: anclaje del muro de mamposteria a una viga
(hay anclajes cerca de un borde)

En el caso donde el muro se encuentra anclado por la parte superior a una
viga de concreto, los anclajes estan proximos al borde, por lo que se considerd
la ubicacion del rostro del muro alineada al rostro de la viga, para fines

practicos, ya que se suele usar este detalle en arquitectura.

La interaccién entre traccion y cortante mas critica fue también en la altura
del punto mas alto de la edificacion, donde se combind una exigencia de 96.13

% de un 120 % admisible para anclajes separados cada 80 cm.

6.2. Estudio B: tuberias de red contra incendio con juntas hechas por

roscado, unién o acoplamientos ranurados

En el estudio de los anclajes de una tuberia de red contra incendios, se
hizo el analisis de dos situaciones, con el objetivo de resaltar los efectos
sismicos que impactan en este componente no estructural: (1) no incluye
embreizamiento lateral (2) Incluye embreizamiento lateral. En donde en ambos

casos, se hicieron las siguientes consideraciones:
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o Tuberia ASTM A53 STD de diametro 4”
o Diametro exterior del anclaje: 4/8”

o Material del anclaje: varilla roscada SAE AlSI 1006, Fy=24ksi

o Profundidad embebida del anclaje: 7 cm
o Esfuerzo de adherencia en concreto fisurado: tcr=545 psi
o Esfuerzo de adherencia en concreto no fisurado: tuncr=1286 psi
6.2.1. Caso 1: latuberia no cuenta con embreizamiento lateral

La demanda sismica en el caso donde no se considere un
embreizamiento lateral de la tuberia excede la capacidad de los anclajes,
especificamente, en la resistencia por adherencia del anclaje. Es por esto por lo
que se requieren estos apoyos laterales en las instalaciones. Segun la tabla
XLIV, la resistencia combinada de la interaccion entre traccion y cortante se ve
superada en cuatro veces, si el componente se encuentra en la base de la
edificacion y se ve superada hasta 6 veces, si este mismo componente

estuviera ubicado en el punto mas alto del edificio.
6.2.2. Caso 2: latuberia si cuenta con embreizamiento lateral

En la tabla XLIII, se puede observar que, debido al embreizamiento lateral,
no existe una demanda a cortante en el anclaje de la tuberia, ya que esta ha
sido absorbida por el embreizamiento. Por ello, solo se consideré el efecto de la

fuerza sismica vertical concurrente en el anclaje.

La demanda sismica de los anclajes de la tuberia no supera mas del 14 %
de la resistencia en traccibn y no se considera, en este caso, que esté

esforzado en cortante. En este estudio, no se tuvo que verificar la interaccion de

los efectos en traccion y cortante en los anclajes, debido a que (‘:‘—V“ < 0.20 para

n
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N. . .
“2 < 0.20 para la resistencia

la resistencia que gobierna en cortante. Asi como oN
n

gue gobierna en traccion. Por lo que se permite utilizar la resistencia total en

traccion y en cortante independientemente.

Se evidencia la necesidad de colocar arriostramientos laterales, para
evitar que el movimiento de las tuberias no genere esfuerzos mayores a los que
pueden soportar sus anclajes al concreto de los elementos principales de la

edificacion.

6.3. Estudio C: unidad de aire acondicionado”

Se hicieron las siguientes consideraciones:

o Unidad para interiores Samsung Cassette 360, Split system
o Modelo: ACO48KN4DCH/AA

o Diametro exterior del anclaje: 3/8”

o Material del anclaje: varilla roscada SAE AISI 1006, Fy=24ksi

o Profundidad embebida del anclaje: 7 cm
o Esfuerzo de adherencia en concreto fisurado: tcr=545 psi
o Esfuerzo de adherencia en concreto no fisurado: tuncr=1286 psi

Como puede observarse en la tabla XLVI, el componente vertical de la
demanda sismica no se ve afectada con la ubicacion del componente no

estructural dentro de la edificacién Z/h’ ya que se mantiene con un valor de

8.1kg. La geometria de los cuatro soportes de la unidad de aire acondicionado
hace que no se genere un momento flector ocasionado por la fuerza sismica
horizontal y la distancia, desde el anclaje hacia el centro de masa del equipo,

por lo que la fuerza a traccién que debe soportar cada anclaje, Unicamente es la
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parte proporcional del peso del equipo y la parte proporcional de la fuerza

sismica vertical concurrente.

La fuerza cortante que debe soportar cada anclaje si aumenta con

respecto a la ubicacion dentro del edificio Z/h' Sin embargo, debido al bajo

peso de este equipo (59 Ib), la fuerza sismica horizontal no afecta tanto el
disefio de los anclajes de este componente, tal como ASCE 7-16 indica en los
requisitos que debe cumplir un componente para ser analizado mediante esta
metodologia: “El componente debe pesar al menos 20 libras, o 5 Ib/ft en el caso
de un sistema de distribucion” (ASCE/SEI , 2017, p.80 ).

Debido a los porcentajes bajos de la relacion de demanda y capacidad de
las resistencias a traccion y cortante de los anclajes de este componente (todos
menores a 20 %), no fue necesario analizar la interaccion entre traccion y

cortante de los anclajes.
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CONCLUSIONES

Los datos obtenidos con los estudios “A, B y C” demuestran que la
variacion de la altura de la ubicacion de los componentes no
estructurales: “muro de mamposteria”, “tuberia de red contra incendios” y
“‘unidad de aire acondicionado”, provocan un aumento en el nivel de

exigencia del reforzamiento de sus soportes.

El disefio del reforzamiento de los anclajes de cualquier componente no
estructural depende de la separacion de anclajes, la profundidad
efectiva, la distancias a bordes, la separaciéon minima entre anclajes, la
resistencia a la adherencia (en caso de ser un anclaje adherido) o el
tamafo de la cabeza (en caso de ser un anclaje de expansion), por lo
que se buscé dejar la mayor cantidad de variables fijas para evaluar
solamente los efectos de la variacion de la altura de la ubicacion del

componente no estructural.

Se debe sustituir la variable “Sps” (segun nomenclatura de ASCE 7-16),
por la variable “S.s” (correspondiente a la aceleracion espectral para
periodos cortos), para poder utilizar los parametros locales sismicos de
la norma guatemalteca AGIES NSE 2018.

El analisis del estudio “A” indica que es factible anclar (de la forma
descrita en el apéndice 1) por la parte superior de un muro de
mamposteria, ya sea el anclaje a una losa o a una viga, desde la base
del edificio hasta el ultimo nivel de un edificio de marcos ductiles de
concreto reforzado de hasta 25 m de alto.

121



El analisis del estudio “B” indica que es factible anclar (de la forma
descrita en los apéndices 10 al 18) una tuberia de red contra incendios,
siempre que haya un arriostramiento lateral, desde la base del edificio
hasta el ultimo nivel de un edificio de marcos dudctiles de concreto

reforzado de hasta 25 m de alto.

El analisis del estudio “C” indica que es factible anclar (de la forma
descrita en los apéndices 19 al 24) una unidad de aire acondicionado
desde la base del edificio hasta el ultimo nivel de un edificio de marcos

ductiles de concreto reforzado de hasta 25 m de alto.
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RECOMENDACIONES

Implementar en futuras investigaciones, los efectos de la interaccion suelo
— estructura para el andlisis de la fuerza lateral equivalente que afecta a

los componentes no estructurales.

Considerar los efectos del “analisis dinamico de la estructura principal”,
para evaluar las demandas sismicas de los “componentes no

estructurales”.

Analizar otros casos de separaciones de anclajes para los estudios “A” y
“B” realizados sobre muros de mamposteria y tuberias de red contra
incendio, para obtener valores mas eficientes de disefio de: diametro de
varilla de anclaje y profundidad efectiva del anclaje para cada ubicacién

vertical del componente no estructural dentro de la edificacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Hoja de calculo parala demanda sismica en componente

no estructural “Muro de mamposteria de fachada o

tabique” para relacion de elevaciones % =0

Factor de amplificacion del componente:

Qiya=1

r

Factor de importancia del componente:

Factor de modificacion de respuesta del componente:

R,:=2.5

Indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:
I, :=4.2

Clase de sitio escogido para el diseno: D

Coeficiente de sitio:

F,

a

1 b

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: > 10 kmn

Factor Na para periodos cortos de vibracion:

NG =1

a

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Aceleracion espectral para perfodos cortos:

Scai=SerFaNg
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Continuacion apéndice 1

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
z,:=0m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suc
h:=25m

Relacion de elevaciones:
Z1
h

Altura del muro de mamposteria:

=0

Rppuro =4 m

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1Tm):

kg

3

W,:=2121 «1m-0.19 m-h, =1611.96 kg

muro
Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

0.4-a,+S. . -W, z
F/“::w. i %
R,
I,
F,,=386.87 kg

Frin=0.3-5,,-1,-W,=725.382 kg

Forpy=1.6-5..+1,-W,=3868.704 kg
Se utilizara el valor minimo establecido

Fuyi=Fp =725.382 kg

Fay

Faqis =362.691 kg (Fuerza aplicada al anclaje superior)

Fuerza vertical sismica concurrente:

F,:=0.2-5,,-W,=483.588 kg

Demandas a traccién (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 1.4 M N:=0 kg
CR2: 1.2M+1.6 V+0.5YV, N:=0 kg
CR3: 1.2 M+V+1.6 V, N:=0 kg
CRA4: 1.2 M+V +S,qg+—Sha

N:=F,,,=A483.588 kg

5 2
Vi= \/FM‘-o- (0.3-F,,) =378.661 kg

CRS: 0.9 M —S,;+—Shy

Ni:=—F,,,=—483.588 kg

N \/FA,‘~’+ (0.3-FA,).' =378.661 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2 Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para relacién

de elevaciones % = 0, en el caso donde esté anclado a una

losa.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e’n:i=0 in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacidon para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
n Se debe cumplir que
ecNa *— '(”V =1
1+ = J’cha S 1.0
=)

7

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Chmin—=— 100 in2 Cne=5.406 in
Si > . Camin
! Camin <Cna wé:{l;\’(;_ =0.74+0.3 ——
CNa
Si Camin = CNa "'ped..'\"a =1
ch}\"u =1

Factor de modificacidon para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=— 100 in2 C,.=10.812 in
s Carnin
Si Camin < Cac Jl(:p:’\'u S5
Cac
Si Camin = Cac "Ilcp:'\/a =1
CNa CNa
. = — 5
Pero YopNa= =0.5
Cac Cac
('pcpj\" ¢ 1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢ :=0.65 (Tabla 31)
Factor de modificacion para concreto de peso liviano

=1 (Tablas 35 y 36)

a
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Continuacion apéndice 2

Resistencia basica de adherencia en traccién para un anclaje individual ei
concreto fisurado:

Ny i=Ag* Tep o o dy s hop=2354.231 1b

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

=l AN a
ANnn

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

N,: W ina* Pepna* Npo=2354.231 1b

0.75-¢+ N, =520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,,=852.907 lb

ua

Relacion Demanda / Capacidad:

N"ll

= " —74.315%
0.75+¢+N,

Py,

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 1m, la demanda sismica
seria:

Nos ::%:483.59 kg Nooo = (1.066-10%) 1b
Nua2 0;
Pi=— ——=92.894% (Por esta razon se separaron
0.75-¢-N, @0.80m)

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 0.6m, la demanda sismica
serfa:

=290.096 kg N,

L

w2 =639.552 1b

wa2 "

1.667

N,

ua2

Pi=————=55.725%
0.75.¢+N,,

Se comprueba que la resistencia a traccion es mayor a la
demanda sismica a partir de separaciones menores a @1.00m

0.75-¢«N,>N,,
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Continuaciéon apéndice 2

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda sismica a cortante en anclaje, con separacion @0.80:

14
Viai=—5==302.928 kg V 4a=667.842 b

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:
¢ * ‘/sa > Vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
7 2 Il
Asvi=—- (da)"=0.196 in?

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

fyai=60000 l—b2
) in

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

lb
futu =1.9 fy(, =114000 -z
m

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la

resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)
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Continuaciéon apéndice 2

Resistencia de disefio a cortante para anclajes postinstalados:

V=064 Ay fum=13430.309 1b

¢+V,,=3959.726 kg
Demanda sismica a tensién en el anclaje
V,a=667.842 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

d) * an > Vun

Relacion Demanda / Capacidad:

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py,=5.08%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Py, =74.315%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =0.077

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
PN'Z +PV1 = 81.965%

Se corrobora que la interaccion de fuerzas de traccion y corte
sea menor que 120%

Fuente: elaboracion propia.

138



Apéndice 3 Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para relaciéon de elevaciones
%= 0, en el caso donde esté anclado a una viga.
Caso 2:Conexion del muro a una viga de concreto
Demandas mayoradas para longitud de 1m.
V:=378.66 kg N :=483.59 kg
Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @0.80:

N, =— _=386.872kg N

.25

ua = uu=852'907 b

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:
¢'Nsa >Nlm

Diametro exterior del anclaje
d,:=0.5 in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccion
Al :=§ (d,)*=0.196 in®

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

: Ib
£ yai=60000 —
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

fulu =1.9 fya =114000 Lb,‘

m
Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 3.

Resistencia de diserfio para anclajes en zona con moderada a alt
sismicidad

N oo i=Auon Futa=22383.848 1b
¢+N,,=T7614.857 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,.=852.907 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'N§a>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

P L N =5.08%
N1i= =9. (]

sSa

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

t il

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido de
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢p-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.

- in

(o4}

Profundidad embebida efectiva del anclaje

h.p:=2.75 in=0.07 m
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Continuacién apéndice 3.

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

T =545 l_b2 (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: -
Tuner=1286 — (Tabla 37)
n”

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar |a totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

T'll»'"«(f‘f’

Cng=10-d,- =5.406 in cne=13.732 cm

1100 l—b)
n”

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que
Comin=9.5 cm se esta anclando a una viga)

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 Cn,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

A;’Vu A= (2 cNa) e (cN'a =k cam'ifn) =98.895 inz

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que CNa

2
ANuo:= (2 C;\,‘q) =116.909 'L.‘nz
Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'ni=0in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 3.

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

1 Se debe cumplir que
!perNa ::—,— =1
(1 —|—_6l] q"ec‘}\"a < 1.0
CNa

Factor de modificacién para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin= 3.74 in CNng = 5.406 in
S' i P Camin
! Camin < CNa ¥oang:=0.7+0.3
CNa
Si Camin=CNa wedNa, =1
Camin
Y, inei=0.7+0.3 ——=0.908
CNa

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=3.T4 in  ¢,.=10.812 in
Si % " Camin —0
Camin < Cac epNa*— =0.346
Cac
Si Camin= Cac ch:’\" ai=1
CNa CNa
Pero W > =0.
ac cﬂ[

Sp(:pf\«'u. =1

Factor de reduccioén de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

®:=0.75 (Tabla 31)

Factor de modificacion para concreto de peso liviano

A

‘a

=1 (Tablas 35 y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Nipoi=Aq+ Topo T dy by =2354.231 b
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Continuacién apéndice 3.
Resistencia nominal en traccién por adherencia de un anclaje individual:

N = ANa.

a

W oina P epna* Npa = 1807.355 b
AA'ao

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢+N,=461.139 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=852.907 Ib

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Pyyi=———— =83.895%
0.75-¢-N,

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 1m, la demanda sismica
seria:

Noao ::%:483.59 kg N =(1.066-10%) 1b
NuaZ 4
e 104.869% (Por esta razon se separaron
0.75-¢-N, @0.80m)

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 0.6m, la demanda sismica
seria:

N
N’u(12 :=W=290.096 kg Nlt(12:639‘552 lb

Nua‘Z
P=— — — __—62.909%
0.75+¢-N,

Se comprueba que la resistencia a traccion es mayor a la
demanda sismica a partir de separaciones menores a @1.00m

0.75:¢+N,>N,,
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Continuacién apéndice 3.

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

IN

N

R

Demanda de diseino a cortante en anclaje, con separacion @0.80:

14
Viai===302.928 kg Vo= 667.842 Ib

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:

¢V, >V

ua

Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
™ 9 e
Asev:Z (d,)*=0.196 in’

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
Fiui= 60000 =
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
ful,a =19 fwz 114000 I
' in

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la

resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 3.

Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:

Vi =0.6 Ay fura= 13430.309 Ib

¢»-V,,=3959.726 kg
Demanda sismica a tension en el anclaje
Va=302.928 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢ X Vsa > Vua

Relacion Demanda / Capacidad:

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =5.08%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Py, =83.895%

c)Resistencia del acero en cortante:

PV]. = 7.65%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
Ppy+ Py =91.545%

4

Se corrobora que la interaccion de fuerzas de traccion y corte
sea menor que 120%

Fuente: elaboracion propia.

145



Apéndice 4.

Hoja de calculo parala demanda sismica en componente

no estructural “Muro de mamposteria de fachada o

. s . z
tabique” para relacién de elevaciones i 0.5

Factor de amplificacion del componente:

indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:
I,;=4.2

Clase de sitio escogido para el disefo: D

Coeficiente de sitio:
F=1

Tipo de fuente sismica considerada para el disefio: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
N,=1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

S(:r = 1.5g
Aceleracion espectral para periodos cortos:
Sesi=Sep o Fyr N,

S,

cs

=1.5
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Continuacién apéndice 4.

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
2zy:=12.5 m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:
h:=25 m

Relacion de elevaciones:

zZ.
2 —-0.5

h

Altura del muro de mamposteria:

h. =4 m

muro *

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1m):

k
=T 1 m0.19 Dy =1611.96 kg
m

W, :=2121

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

0.4-a,-S..-W, Y

b‘42:=<11?—1)'(1+2 T)
ko 1 3
( ll‘)

Fa,=773.741 kg

F 0.3-5,,-1,-W, =725.382 kg

Trin t T

Fruei=1.6-5,,-1,-W,=3868.704 kg

El valor calculado esta dentro de los parametros minimo y maximo
Fa,=773.741 kg
- Ty : ] ;
Y % ::7:.58().87 kg (Fuerza aplicada al anclaje superior)

Fuerza vertical sismica concurrente:

Frz,:=0.2+85,,+-W,=483.588 kg

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 1.4 M N:=0 kg
CR2: 1.2 M+1.6 V+0.5 V, N:=0 kg
CR3: 1.2 M+V +1.6 V,; N:=0 kg
CRA4: 1.2 M+V +S, 4+ —Sha

N:=F,,,6 =—483.588 kg

> 2
V= \/FA2~ +(0.3-F,,) =403.905 kg

CRS5: 0.9 M —S,;+—Sha

N:=—F,,,=—A483.588 kg

s 2
V:=\/FA22+ (0.3-F,,) =403.905 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para relacién

de elevaciones % = 0.5, en el caso donde esté anclado a

una losa.

Caso 1:Conexion del muro a una losa

Demandas mayoradas para longitud de 1m
V:=403.91 kg NN :=483.59 kg

Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @0.80:

= 1]\27 —=386.872 kg N,,=852.907 Ib
.25

ua

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en tracciéon

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢’N4~;a.>Nu.a
Diametro exterior del anclaje

d,:=0.5 in

n

Area efectiva de la seccidn transversal del anclaje en traccion
T 2 - L3
A‘"""N::Z (da)*=0.196 in
Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

fya:=60000 i

el 2
mn

Resistencia especificada a la tracciéon del acero del anclaje

futu =1.9 .f'ya =114000

]

n

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

®:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 5.

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

N o= Aoy futa=22383.848 Ib

¢+N,,=T7614.857 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=852.907 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'N¢a>Nua

Relacién Demanda / Capacidad:

ua

=5.08%

Py, =
*4Vgaq

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75+¢+N,>N,

ua

(Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in

Profundidad embebida efectiva del anclaje
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Continuacién apéndice 5.

hepi=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

Tepi= 945 l_bz (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no

fisurado:

=1286 l—bz (Tabla 37)

m

Tuner?

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

T’u‘nc‘r

Cngi=10+d, =5.406 in

1100 i
in?

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esté considerando que
Comin=100 in se esta anclando a una losa)

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coci=2 Cpno,=10.812 in (Como los anclajes estén
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

2
Ayqi=(2 cyg) =116.909 in”

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que A8

2
ANtw 2= <2 CNa) =116.909 ’i’n2
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Continuacién apéndice 5.

Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'n:=01in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
1 Se debe cumplir que
g’ez'Nu. ::—e,—'= 1

(1 + N J ‘.pecg\.'a S 1.0

CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin=100 in Cne=5.406 in
Si v ol ., Camin
I Camin <CNaq edNe=0.74+0.3
CNa
Si Camin = CNa Voana =1

Voing=1

Factor de modificacién para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=100 tn  ¢,.,=10.812 in

. Camin
Si Camin < Cqc wcp;’\"a =
Che
Si Camin > Cae w(:p:’\"u =1
CNa CNa
Pero. W > =0.5
ac Cac
qlc:pN a= 1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)
Factor de modificacion para concreto de peso liviano

sy (Tablas 35y 36)
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Continuacion apéndice 5

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

N =g+ Tepo T+ A hop=2354.231 b

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

ANa. =
N,:= *¥eiana* Yepna* Npa=2354.231 1b

-Nao
Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢+N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccién en el anclaje
N,,=852.907 b

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Ppyi=———— __=74.315%
0.75-¢+N,

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 1m, la demanda sismica
seria:

Noao ==¥=483'59 kg Nyor=(1.066+10%) 1b
=2 —92.894% (Por esta razon se separaron
ileiid e @0.80m)

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 0.6m, la demanda sismica
seria:

ua2 '

N
==290.096 kg Ny;p=639.552 b

N,
Pime “;ZN =55.725%
.75-¢p+N,

Se comprueba que la resistencia a traccion es mayor a la
demanda sismica a partir de separaciones menores a @1.00m

0.75+¢+ N, >Ny,
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Continuaciéon apéndice 5

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda sismica a cortante en anclaje, con separacion @0.80:

V= P =323.128 kg Vua=T712.3751b

ua ua
1.25

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:
o) V>V
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in

Area efectiva de la seccidn transversal del anclaje a cortante
T 2 el B
AW:Z (d,)*=0.196 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

1b
£a=60000 —
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

1b
futa=1.9 f,,=114000 —
' in®

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)
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Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:

V.

8

0i=0.6+ Ay« fuie=13430.309 Ib

¢+ V,,=3959.726 kg
Demanda sismica a tension en el anclaje
Vou=1712.375 1b

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

o}d Vsa > Vua

Relacion Demanda / Capacidad:

\%
Py =Rl16%

sa.

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =5.08%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Py,=74.315%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =8.16%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
PN2 +P‘/1 = 82.476%

Se corrobora que la interaccion de fuerzas de traccién y corte
sea menor que 120%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6 Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para relacién

de elevaciones % = 0.5, en el caso donde esté anclado a
unaviga.

Caso 2:Conexion del muro a una viga de concreto

Demandas mayoradas para longitud de 1m
V:=403.91 kg N:=483.59 kg

Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @0.80:

=N _386872kg N

= w=852.907 Ib

ua*®

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢'Nsa>Nua

Diametro exterior del anclaje
d,:=0.5 in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccion

AS,,sz% (d,)*=0.196 in’

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

fyai=60000 l—b_
’ in?

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
.fuln =19 .fy" =114000 —
' in

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 6.

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

N,

St

= Ao fute=22383.848 b
¢+N,,=T7614.857 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=852.907 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'N~m>N1

3

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Py i=—2 _=5.08%
¢+Ny,

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

tn IN tn
=

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75+¢p+N,>N,, (Tabla 34)

Diametro exterior del anclaje

d.=0.

2 in

[y}

Profundidad embebida efectiva del anclaje

h.p:=2.75 in=0.07 m
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Continuacién apéndice 6.

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

Topi=545 l_b2 (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: .
Tymer 1= 1286 — (Tabla 37)
in”

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar |a totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

T'llffLC "

Cngi=10+d,+ =5.406 in Ccne=13.732 cm

1100 2

m

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:
(Se esta considerando que

c =9.5 cm se esta anclando a una viga)

amin*

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia bésica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 Cp,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

AN(L = (2 cN(L) = <CNu i+ Ca.min) =98.895 in2

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o0 mayor que CNa

2
Anao= (2 cyg) =116.909 in’
Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'yi=0in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 6.

Factor de modificacién para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

1 Se debe cumplir que
’ = 1
CN) Uona<1.0

1

v ecNa*=
( CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin=3.T4in  cy,=5.406 in
Si I s U o Camin
Camin <CNa v edNa *— 0.740.3 ——
CNa
Si Camin > CnNa Wed.'\'a =1

G
W, nvai=0.740.3 /" =0.908
CNa
Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=3-T4 in  c,,=10.812 in
Si v e Camin —0.346
Camin < Cac epNa *— =u.
‘ac
Si Camin > Coc ‘pcpNa =1
CNa CNa
Pero Sp(:p:’\"a > =0.5
ac Cac
Q(:[)Na‘ =1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.75 (Tabla 31)

Factor de modificacién para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Ny =Ag+ Top o T+ dy o by =2354.231 Ib
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Continuacién apéndice 6.
Resistencia nominal en traccién por adherencia de un anclaje individual:

1 ANa,

Az\’ao
Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

N :

a

-N,,=1807.355 Ib

2 q’edNa > g’cp}\fa

0.75-¢+-N,=461.139 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=386.872 kg

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Ppyi=—————_—83.895%
0.75-¢-N,

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 1m, la demanda sismica
seria:

N :
N i=—-=483.59 kg Ny =(1.066-10%) Ib
NuuZ <
=————=104.869% (Por esta razon se separaron
0.75-¢-N, @0.80m)

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 0.6m, la demanda sismica
seria:

N
Nupt=— 0 ==290.096 kg N, =639.552 lb

Nu.a.2
Pi=— = —62.909%
0.75-¢-N,

Se comprueba que la resistencia a traccion es mayor a la
demanda sismica a partir de separaciones menores a @1.00m

0.75-¢-N,>N,,
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Continuacién apéndice 6.

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda sismica a cortante en anclaje, con separacion @0.80:

Vel ::L:323.128 kg Ve=712.375 1b
1.25

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:
¢ e Vsa > Vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
A_W::% (d,)*=0.196 in’

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
fy(l :=60000 -—2
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
futu =19 f’qa: 114000 s
: in’

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 6.

Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:

Viqi=0.6+ A+ frua=13430.309 1b

uta

¢-V,,=3959.726 kg
Demanda sismica a tension en el anclaje
Vis=712.375 10

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'Vsa>v1

L

Relacion Demanda / Capacidad:

Py ::iz 8.16%
bV
Resumen:
a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =5.08%
b) Resistencia por adherencia en traccion:
Py,=83.895%
c)Resistencia del acero en cortante:

PVl:8'16%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
P."VZ +PV1 =92-055%

Se corrobora que la interaccion de fuerzas de traccion y corte
sea menor que 120%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7 Hoja de calculo para la demanda sismica en componente
no estructural “Muro de mamposteria de fachada o
tabique” para relacién de elevaciones % =1

Factor de amplificacion del componente:
a, =1

Factor de importancia del componente:
L=

Factor de modificacion de respuesta del componente:
R,=2.5

Iindice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

I

(o]

i=4.2

Clase de sitio escogido para el disefo: D
Coeficiente de sitio:

=1

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
Na =1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Sr:r = 1'5(}
Aceleracion espectral para periodos cortos:
S(fs = SL"I‘ * Fll . N(L

S,

cs

=1.5
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Continuacién apéndice 7.

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:
h:=25m

Relacion de elevaciones:
23
=
Altura del muro de mamposteria:

h, 4 m

muro *—

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de Tm):

’“"’ <1 m2-0.19 M+ Ry, = 1611.96 kg

e’

W, =2121

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

(0.4-a,-S..-W, 23
-~ P = P l|1+4+2 =
[Rp] h
T

FlL3=1160.611 kg

Fyy:=

Fpni=0.3-S,,-1,-W,=725.382 kg

Frigyi=1.6-S,,-1,-W,=3868.704 kg

max ®

El valor calculado esta dentro de los parametros minimo y maximo

FL,,=1160.611 kg

F 4.
FA:;:=A=580.306 kg (Fuerza aplicada al anclaje superior)

Fuerza vertical sismica concurrente:
Fly3,:=0.2-5,,-W,=483.588 kg

Demandas a traccién (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 14M N:=0 kg
CR2: 1.2M+1.6 V+0.5V, N:=0 kg
CR3: 12M+V+1.6V, N:=0 kg
CR4: 1.2 M+V+S,,+—S)q

N:=F,,, =483.588 kg

= 2
V= \/FA3" +(0-3-F,;) =605.86 kg

CRS5: 0.9 M—-S,;+—Sn,

N:=—F,,, =—483.588 kg

p 2
V= \/FA; +(0.3-F,;) =605.86 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8 Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para

relacibn de elevaciones %zl, en el caso donde esté

anclado a unalosa.

Factor de amplificacion del componente:

Factor de modificacion de respuesta del componente:
R,:=2.5

indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

I

0i=4.2
Clase de sitio escogido para el diseno: D
Coeficiente de sitio:

i=il

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
Na =1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Aceleracion espectral para periodos cortos:

SL‘Q = S("I‘ 2 F(l < Nll.

S,

cs

=15
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Continuacién apéndice 8.

Elevaciéon del componente no estructural con respecto a la base del suelo:

z3: =25 m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:
h:=25m

Relacion de elevaciones:

Z3

2 =1
h

Altura del muro de mamposteria:
h,

mure *=4 1T

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1Tm):

k”‘ <1 1-0.19 m-h, =1611.96 kg

3 muro
m

W, :=2121
Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:
(0.4-a,-S.,+ W, Z3
Fpgi=m——F |1 +2 —
R, h
Iy
Fa,=1160.611 kg

Frin=0.3+5,,-1,- W, =725.382 kg

F, =1.6-S.,+1,-W,=3868.704 kg

max* cs

El valor calculado esta dentro de los parametros minimo y maximo

Fa;=1160.611 kg
F/\Il « " . . .
FA:{::—Z_:.)SO.JOO kg (Fuerza aplicada al anclaje superior)

Fuerza vertical sismica concurrente:

Fay,i=0.2-5,,-W,=483.588 kg

Demandas a traccién (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 14M N:=0 kg
CR2: 1.2M+1.6V+0.5V, N:=0 kg
CR3: 12M+V+16V, N:=0 kg
CR4:  12M+V+S,4+—Sm

N:=F4,,=483.588 kg

=A\F+ (0.3-F ) * ~605.86 kg

CR5: 0.9 M~—-S,;+—Sh4

N:=—F,,=—483.588 kg

p 2
Vi=\[Fa3’+(0.3-F,) =605.86 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9 Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente

“Muro de mamposteria de fachada o tabique” para relaciéon de elevaciones
%= 1, en el caso donde esté anclado a unaviga.

Componente no estructural:z Muro de mamposteria
Relacién de elevaciones: = =1

Caso 2:Conexion del muro a una viga de concreto
F,,:=605.86 kg F ., =483.58 kg
Demanda sismica a traccion en anclaje, con separacion @0.80:
1 Faz,

= o =386.861kg N,

l 5 ua

=852.889 Ib

ua

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

d) 'Nsa >Nua
Diametro exterior del anclaje

d,:=0.5 in

)]

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién
m 2 E
A, ni=— (d;) " =0.196 in
wni=2C (da)

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

Ib
Fya=60000 —
) in?

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
ful,u. =1.9 fyu =114000 — 5

mn

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

»:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 9
Resistencia de diseno para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Ny =Agen+ Futa=22383.848 b

¢+N,,=T7614.857 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=852.889 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢°Nsa>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

=5.08%

Py =
sa

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

1N 1N

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:
0.75-¢-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje
d,=0.5in

Profundidad embebida efectiva del anclaje

hep:=2.75 1n=0.0T m
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Continuaciéon apéndice 9

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

Toi=545 ’_”2 (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no

fisurado:

=1286 -& (Tabla 37)

m-

Tuner?

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar |a totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

TIUL(:I‘

Cngi=10-d,+ =5.406 in Ccn,=13.732 cm

1100

]

wm”

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:
(Se esta considerando que

c =9.5 cm se estd anclando a una viga)

amin *

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Cori=2 cn,=10.812 in (Como los anclajes estén
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

AN(L = (2 CN(L) S (CNu 25 Cum’in) =98.895 in2

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que A

2
Ango=(2 cy,) =116.909 in’
Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'yi=01in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 9.

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
1 Se debe cumplir que
q/erNa ::"-—,": 1
( GN) U, na<1.0

ecNa =

1k
CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Comin=3-T4 in  cp,=5.406 in

Sij v =0.74+0.3 Camin

Camin < CNa ediNa* =" +0. _C——

Na
Si Camin = CNa wedNa =1
Carmnin
we‘t\va :=0.7 + 0.3 ————=0.908
CNa

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=3-T4in  c,,=10.812 in
Si I Camin 1
Camin < Cac 'pgpg\-'a LS =0.346
ac
SI Camin = Cac ch:’\" o= 1
CNa CNa
Pero ch!\’ﬂ. = =0.5
ac Cac
W{:[)Na =1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

@:=0.75 (Tabla 31)

Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual €
concreto fisurado:

Ny i=Ag Ty 70+ g by = 2354.231 b
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Continuacién apéndice 9.

Resistencia nominal en traccién por adherencia de un anclaje individual:

Noi=—% W e P e Npo = 1807.355 1b

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢+N,=461.139 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=386.864 kg

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

=— " __ _83.803%
0.75-¢-N,

P

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 1m, la demanda sismica
seria:

e .
N, i=—23" — 483.58 kg Noo=(1.066-10%) 1b
}\[uaZ X 4
i=————=104.866%  (Por esta razon se separaron
0.75- ¢'Na @080m)

Si se colocan varillas #4 epoxicadas 7cm cada 0.6m, la demanda sismica
seria:

B
Nugri=—22 =290.09 kg N,
1.667

ua.

,=639.539 b

N,

ua2

Pi=——"2 _ —62.907%
0.75-¢-N,

Se comprueba que la resistencia a traccion es mayor a la
demanda sismica a partir de separaciones menores a @1.00m

0.75-¢+N,>N,,
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Continuacién apéndice 9.

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda sismica a cortante en anclaje, con separacion @0.80:

F
Via'=1 *2‘; —484.688 kg V,u=1068.554 lb

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:
¢ ¥ Vsa > Vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje a cortante
g : _I5
A_,evzZ (d,)*=0.196 in*

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

ib
Fy= 00000 ==
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

Futa'=1.9 f,,=114000 .1—1’2

m
Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la

resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 9.

Resistencia de disefio a cortante para anclajes postinstalados:
Viei=0.6-A_ - fua=13430.309 1b

»-V,,=3959.726 kg
Demanda sismica a tension en el anclaje

V.

ua

=1068.554 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

d) it Vsa > Vua

Relacion Demanda / Capacidad:

v

ua

=—— =12.24%
¢"/sa

Py,:
Resumen:
a) Resistencia del acero en traccion:
Ppn,=5.08%
b) Resistencia por adherencia en traccion:
Ppny=83.893%
c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =12.24%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
P."VZ +P‘/1 = 96.134%

Se corrobora que la interaccion de fuerzas de traccion y corte
sea menor que 120%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 10. Hoja de calculo para la demanda sismica en componente
no estructural “Tuberias de red contra incendio con juntas

hechas por roscado, union o acoplamientos ranurados”

pararelacion de elevaciones % =0

Factor de amplificacion del componente:
a,:=2.5

Factor de importancia del componente:
I :=1.5

P

Factor de modificacion de respuesta del componente:
RP:=6

indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

I

0i=4.2
Clase de sitio escogido para el diseno: D
Coeficiente de sitio:

F =1

a

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
Nys=1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

S.,.:=1.bg
Aceleracion espectral para periodos cortos:

- Fa * N(lv

S('S # SC'I'
S.,=15
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Continuacién apéndice 10.

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
z;:=0m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:

h:=25m
Relacion de elevaciones: Peso unitario del agua dentro de la tuberia:
2
z 47 k k
oo wa::w-(L)-QW 9 _gogz X4
h 4 m’5 m

Peso unitario de tuberia de didametro 4" ASTM A53 STD CED40

w,:=16.07 79
m

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1m):

W= (wy+w,) + 1 m=24.153 kg

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

04.a,S., W 2z
Fm:m- A D S
R,
d
Fp,=9.057 kg

Fpin=0.3+5,,1,-W,=16.303 kg

Frapi=1.6+8,,+1,-W,=86.951 kg

Se utlizaré el valor limite minimo establecido
Fg,:=F,,,=16.303 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:
Fp1,=0.2+8,,-W,=7.246 kg

Se considera que el centro de masa de la tuberia estd a 80cm del punto de
anclaje, bajo la suposicion que debe pasar bajo las vigas del edificio, por lo que
se genera un esfuerzo de torque que se expresa de la siguiente forma:

dist:=0.8 m Momento:=Fp, «dist=13.043 kg-m
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Continuacién apéndice 10.

Este momento se expresa como un par de fuerzas de tension compresion
alrededor del diametro de la varilla roscada del anclaje:

4 _ Momento

d =—1in T:
8

a

Esta fuerza se sumara en la componente de sismo vertical en el caso donde no

exista embreizamiento lateral de la tuberia

=1026.98 kg

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 14 M N:=1.4-W,=33.814 kg
CR2: 1.2M+1.6 V40.5V; N:=1.2.W,=28.984 kg
CR3: 12M+V+16V, N:=1.2.-W,=28.984 kg

CR4(a) 12M+V+S,+-5y

N:=1.2+W,+Fpy,,+T=1063.21 kg

= 2
V::\/F31‘+(0.3-FBI) =17.021 kg

CR4(b) 1.2 M+V+S,,4+—Sh,
N:=1.2-W,+Fpy,,=36.23 kg

V:i=0 kg

CR5(a) 0.9 M— Sml + _Shd

N:=0.9-W,—Fp,,—~T=-1012.49 kg

2
V::\/FBI2+ (0.3:Fp;) =17.021 kg

CR5(b) 0.9 M—S,,+—S),
N:=0.9-W,—Fp,,=14.49 kg

V:=0 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por
roscado, unién o acoplamientos ranurados” para relacioén

de elevaciones %=0, en el caso donde no haya

arriostramiento lateral.

Caso 1: Conexion de la tuberia a una losa de concreto, sin
embreizamiento lateral
Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseno

N:=1063.21 kg V:i=17.02 kg
Demanda de diseino a tracciéon en anclaje, con separacion @2.00m:

N,qi=N-+2=2126.42 kg

ua*

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

(1) ? ]\];w1 > ]\/1u1
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AlISI 1006

d,:=—1in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién
4 2 s o
ASCN::I (d,)*=0.196 in
Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
f”" :=24000 —

wm

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
b

fu(u =1.9 fy(, =45600 —
m
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Continuacién apéndice 11.

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

N =A,n futa=8953.539 Ib

@+ N, =3045.943 kg ¢+N,,=6715.154 1b
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=2126.42 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢' < N‘m, > Nu.(x.

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

¢-Ne,

Ppryi= =69.812%

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en tracciéon

tn IN tw
-~

La resistencia a la adherencia en tracciéon de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢+-N,>N,

ua

(Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuaciéon apéndice 11.

Profundidad embebida efectiva del anclaje
hef::2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

b
Tepi=545 — (Tabla 37)
n
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado:

l
T oo = 1286 — b,)

m

(Tabla 37)

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

Triviins
Cnai=10+d,- T =5.406 in
; b
1100 —
in?

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se estéa considerando que

c =100 in se esta anclando a una losa)

amin *

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Cori=2 Cn,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Apg=(2 cN,,)"2 =116.909 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que CNa

2
Angot=(2 cy,) =116.909 in
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Continuacién apéndice 11.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'ni=0in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
. Se debe cumplir que
=1

qled\ia :=T
[1 + N J !IIGCJ\'YG S 1.0

CNa

Factor de modificacién para efectos de borde en anclajes adheridos:

o . e .
Camin=100 T cp,=5.406 in
Si v —0.740.3 Camnin
Camin < CNa edNa "= %+ +0.
CNa
SI Camin > CNa Spnd;\’a. =1

Yoana=1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Comin=100 i  ¢,.=10.812 n
H Camin
Si Camin < Cac an;’\" o=
ac
SI Carnin > Cac W(:p:’\"a =1
Cna CNa
Pero Y pNa = =0.5
ac Cac
W(}[J/V(l =1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)
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Continuacién apéndice 11.
Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

a

Resistencia basica de adherencia en traccién para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Nipoi=Ag»Tep T+ dghp=2354.231 Ib

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

Na = ANa.

ANlm

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccién, en zona
sismica:

¥ pana® Cepna* Npa=2354.231 1b

0.75-¢p+N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=4687.954 Ib

Relacion Demanda / Capacidad: (No se estan considerando

embreizamientos laterales a
N la tuberia, como realmente

ua —408.469% se necesitan)

Bloss | T8 |,
N2 0.75.0-N,

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseifo a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

Vopai=V+2=34.04 kg Vo =175.045 b

La resistencia nominal de un anclaje en cortante vV, no debe exceder:

sa

¢ ¢ VS(l > V’lld
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuaciéon apéndice 11.

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
AS(,V::T (d,)*=0.196 in?

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b

"

Fya=24000

Resistencia especificada a |la traccion del acero del anclaje

Futa=1.9 f,qa=45600

7

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

$:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefno a cortante para anclajes postinstalados:
Vi =0.6-A_ v fr1,=5372.123 Ib

b-V,,=1583.89 kg H-V,,=3491.88 Ib
Demanda sismica a tensién en el anclaje

V.,

e

=75.045 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

PV ga >V

Relaciéon Demanda / Capacidad:

V’ll.ﬂ -
Pyii=———= 2.149%
PV
Resumen:
a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =69.812%
b) Resistencia por adherencia en traccion:
Py, =408.469%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =2.149%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
Pro+ Py, =410.619%

La interaccion de fuerzas de traccion y corte es mucho mayor
que el 120% admisible.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12. Hoja de calculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por
roscado, union o acoplamientos ranurados” para relacién

de elevaciones % = 0, en el caso donde si haya

arriostramiento lateral.

- g - 4
Relacion de elevaciones: = =0
1
Caso 2: Conexioén de la tuberia a una losa de concreto, con

embreizamiento lateral
Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseno

N:=36.23 kg V:=0 kg
Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @2.00m:
N,oi=N-2=172.46 kg

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en tracciéon

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:
¢ 'Nsn >N1m

Diametro exterior del anclaje Acero SAE AlISI 1006
d,:= i in
8

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccion

A, ni= % (d,)?=0.196 in*

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
fyu :=24000 - R
: in”

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
. 4 . Ib
julu =1.9 fy,, =45600 —
mn

182



Continuacién apéndice 12.

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@®:=0.75 (Tabla 32)

Resistencia de disefio para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Ny=A, N fua=8953.539 Ib

S

¢+ N,,=3045.943 kg @+N,=6715.154 Ib
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=72.46 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢ = N?n. = Nu,a

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Y —2.379%

Phrrqi=
M7 ¢.N,

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en tracciéon

lN TN

tw
=

La resistencia a la adherencia en traccion de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuacién apéndice 12.

Profundidad embebida efectiva del anclaje
hep=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

ity 2 (Tabla 37)

7 A
mn
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: -
Touner = 1286 —— (Tabla 37)
in®

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

TU.TL('T

Cnai=10+d, - =5.406 in

1100 l—b,
in?

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que
Comin:=100 in se esté anclando a una losa)

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coi=2 cp,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Angi=(2 ) —116.909 in?

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que CNa

2
Aaoi= (2 Cyg) =116.909 in’
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Continuacién apéndice 12.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'ni=0in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificaciéon para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

y Se debe cumplir que

!IlecNa ::T =1
1+ S Yena<1.0
CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin=100 in Cne=5.406 in
Si v = 0.7 ., Camin
! Camin <CNa edNa = 0.74+0.3
CNa
Si Camin=CNa eana=1

We dNa = 1

Factor de modificacién para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin=100 in  ¢,.=10.812 in

| Camin
Si Camin < Cac !‘p(:‘p}'\’ (T
ac
Si Camin = Cac Sp('p:'\"u =1
CNa CNa
Pero W, no> =0.5
pNa =
ac Cac
w(:pN = 1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

®:=0.65 (Tabla 31)
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Continuacion apéndice 12.

Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccién para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Npoi=XAg+ Top+ T+ dg = hop=2354.231 1b

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

Noy=— o0 ina* Cepna* Nog =2354.231 Ib

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢+N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=159.747 Ib

Relacion Demanda / Capacidad:

N (Si se estan considerando
v =13.919% embreizamientos laterales a

Pryi=m———
0.75-¢-N, la tuberia)

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseno a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

V,

u

w=V+2=0 kg Viua=01b

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v/, no debe exceder:

1 . . ¢'Vsa>vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuacién apéndice 12.

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
7T s
AseV:7 (d,)*=0.196 in?

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

ib

A )

n

Fya= 24000

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

]
mn

Fubot=1.9 F, 245600

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@ :=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefno a cortante para anclajes postinstalados:

Vqi=0.6+ A,y fuia=5372.123 b

@-V,,=1583.89 kg ¢P-V,,=3491.88 Ib

Demanda sismica a tensién en el anclaje

V.

ua

=01b

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢ T Vsa > Vu(l

Relaciéon Demanda / Capacidad:

v
Py = ¢—u‘;= 0
= sa
Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:

Pny =2.379%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Pprno=13.919%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py =0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Hoja de calculo para la demanda sismica en componente
no estructural “Tuberias de red contra incendio con juntas

hechas por roscado, union o acoplamientos ranurados”

pararelacion de elevaciones % =0.5

Factor de amplificacion del componente:
a,:=2.5

Factor de importancia del componente:
I =15

Factor de modificacion de respuesta del componente:
RP:ZG

Indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

7

0i=4.2
Clase de sitio escogido para el diseho: D
Coeficiente de sitio:

==

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
N,=1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:
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Continuacién apéndice 13.
Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
zy,:=12.5m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:

h:=25m
Relacion de elevaciones: Peso unitario del agua dentro de la tuberia:
2
Z. j A
Z2_o5 wa::ﬂ'-M-QEW *9 _g.083 K9
h 4 'rn,J m

Peso unitario de tuberia de didametro 4" ASTM A53 STD CED40

w,=16.07 X4
m
Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1m):
W= (wy+w,)» 1 m=24.153 kg

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

0.4-a,-S,,+W, 2
FBZ::M.(W _z]
By
IIJ
Fp,=18.115 kg
Fopin=0.3+8,,+1,W,=16.303 kg

Frap=1.6+5,,+1,-W,=86.951 kg

El valor calculado esta dentro de los limites establecidos:
Fp,=18.115 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:
Fpy,1=0.248, W, =7.246 kg

Se considera que el centro de masa de la tuberia esta a 80cm del punto de
anclaje, bajo la suposicion que debe pasar bajo las vigas del edificio, por lo que
se genera un esfuerzo de torque que se expresa de la siguiente forma:

dist:=0.8 m Momento:=Fpg,-dist=14.492 kg-m
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Continuacién apéndice 13.

Este momento se expresa como un par de fuerzas de tensiéon compresion
alrededor del diametro de la varilla roscada del anclaje:

4 = Momento

d,:=—1in Ti=—=1141.09 k
e’ =g d g

a

Esta fuerza se sumara en la componente de sismo vertical en el caso donde no
exista embreizamiento lateral de la tuberia

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:
CR1: 14 M N:=1.4-W,=33.814 kg
CR2: 12M+1.6V+0.5V, N:=1.2.W,=28.984 kg
CR3: 12M+V+16YV, N:=1.2.W,=28.984 kg
CR4(a) 12M+V+S,,+—Sn

(Traccion, sin
N:=1.2:W,+Fp,,+T=1177.32 kg  embreizamiento lateral)

D 2 .
V:=\/F,,22+(0.3oF32) =18.91 kg (Cortante, sin
embreizamiento lateral)

CR4(b) 1.2M+V+S,,+—Sp,
(Traccion, con
N:=1.2-W,+Fp,,=36.23 kg embreizamiento lateral)

V=0 kg (Cortante, con
embreizamiento lateral)

CRS(a) 0.9 M_S'url_’__shd
(Compresion, sin
N:=0.9-W,—Fp,, —T=-1126.59 kg embreizamiento lateral)

p 2
V= \/FB/+ (0.3-FB2) =18.912 kg  (Cortante, sin
embreizamiento lateral)

CR5(b) 0.9 M—S,4+—5Syq
(Traccion, con
N:=0.9-W,—Fp,,=14.492 kg embreizamiento lateral)

V:=0 kg (Cortante, con
embreizamiento lateral)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 14.

Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por
roscado, uniéon o acoplamientos ranurados” para relacion

de elevaciones %=0.5, en el caso donde no haya

arriostramiento lateral.

z

Relacion de elevaciones: - =0.5

Caso 1: Conexion de la tuberia a una losa de concreto, sin
embreizamiento
Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseno

N:=1177.32 kg V:=18.91 kg
Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @2.00m:

Ny =N-2=(2.355-10%) kg

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢+N,>N,

ua

Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006

d, =—1in

@

Area efectiva de la seccidn transversal del anclaje en traccién
T 2 oy
ASE,N==Y (d,)*=0.196 in®

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

Ib
fyai=24000 —

m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
Futai=1.9 f,,=45600 —lbq
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Continuaciéon apéndice 14.

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@:=0.75 (Tabla 32)

Resistencia de disefio para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nogi=Aon* Futa=8953.539 b

¢+ N, =3045.943 kg ¢+N,,=6715.154 Ib
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,.=5191.093 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢ = Nsa >Nu.a.

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

¢°Nsa

Py = =77.304%

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

tw
1

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in
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Continuaciéon apéndice 14.
Profundidad embebida efectiva del anclaje
hepi=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracién en el concreto:

Topi=545 — (Tabla 37)
in’
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: "
Tumeri=1286 —b (Tabla 37)
in®

uncr*

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

TIULL‘T

1100 i
in?

Cng=10+d,,- =5.406 in

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:
(Se esta considerando que

c =100 in se estd anclando a una losa)

amin *

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 cpn,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Ayyi=(2 cNa)2 =116.909 in®

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que N

2
Angot=(2 cyg) =116.909 in’
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Continuaciéon apéndice 14.

Distancia entre la resultante de traccidén en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccién.

e'ni=0in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

y Se debe cumplir que

qlecha ::_('——,—— =1

<1.0

ecNa =

€ N
Frpers v

CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin=100 i cp,=5.406 in

amin

i C
Si Camin < CNa Y, ina=0.7+0.3
CNa

SI Camin > CnNa Sp(zd:\fa =1

!pedNa =1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

c =100 in  c,.,=10.812 in

amin

e 1z
2 amin
Si Camin <Cac wc‘pN (I
ac
Si Camin 2 Cac !pr;p!\"u =1
CNa CNa
Pero @ N> =0.5
ac Cac
QcpN = 1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)

194



Continuaciéon apéndice 14.

Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Nipoi=Ag» Top T+ dy e hop=2354.231 Ib

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

Na = A & qledNa = ![IcpNa,
Nao

Ny, =2354.231 Ib

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccién, en zona
sismica:

0.75-¢+N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=5191.093 Ib

Relacion Demanda / Capacidad:

(Sin considerar embreizamiento

=——=452.309% lateral, como realmente se
(4 S
0.75-¢-N, necesita)

ua
Ppy:

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseiio a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

Viai=V+2=37.82 kg V,.=83.379 Ib

wa

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:

¢ ¥ Vsa > Vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuaciéon apéndice 14.

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
7T 2 s =12
AH(,V:=—4— (du) = 0.196 in

Resistencia especificada a |la fluencia en el acero del anclaje
1227

7T

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

Fya= 24000

Futa=1.9 f a=45600

zn
Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero
P :=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefio a cortante para anclajes postinstalados:

Vi =0.6-A_ -+ fora=5372.123 Ib

P-V,,=1583.89 kg P-V,_,=3491.88 Ib
Demanda sismica a tension en el anclaje

\e

wa

=83.379 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

P Via>Via

Relacién Demanda / Capacidad:

vV,

Py, = ﬁ =2.388%
Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =77.304%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Pr»=452.309%

c)Resistencia del acero en cortante:
Py, =2.388%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
Ppyy+ Py =454.697%

La interaccion de fuerzas de traccion y corte es mucho mayor
que el 120% admisible.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15.

Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por

roscado, uniéon o acoplamientos ranurados” para relacion

de elevaciones %=0.5, en el caso donde si haya

arriostramiento lateral.

Componente no estructural: Tuberia de red contra incendios con
juntas hechas por roscado, unién o acoplamientos ranurados

Relacion de elevaciones: % =0.5

Caso 2: Conexion de la tuberia a una losa de concreto, con

embreizamiento lateral

Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseino
N:=36.23 kg V:=0 kg

Demanda de diseio a traccion en anclaje, con separacion @2.00m:

Nyo:=N:2=72.46 kg N,,=159.747 b

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tensién debe ser mayor a la demanda
sismica:

o} 'Nm >N1m
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006

4
d,==—1in
8
Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién
T 9 v
AS&V::T (d,)*=0.196 in”

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
fyai=24000 —
' in

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
b

fulu =1.9 fyu =45600 5
m
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Continuaciéon apéndice 15.

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢$:=0.75 (Tabla 32)
Resistencia de disefio para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nsa.:zAs&V‘ uta=8953'539 b

¢+N,,=3045.943 kg  ¢-N,,=6715.154 Ib

Demanda sismica a traccion en el anclaje

N,

ua

=159.747 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

4) * Nea >N, ua

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Py i=—= =2.379%

sa

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

TN
-

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢+N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuacién apéndice 15.
Profundidad embebida efectiva del anclaje
hep:=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

Tepi=545 — (Tabla 37)
in®
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado:
Tuner i= 1286 i (Tabla 37)
in?

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

Tun(‘r

Cngi=10+d,+ =5.406 in

1100 —
in®

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que
Camin =100 in se esta anclando a una losa)

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 Cp,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados més de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Apei=(2 cN,,‘)2 =116.909 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual 0 mayor que CNa

2 2
Angoi= (2 cyg) =116.909 in’
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Continuacién apéndice 15.

Distancia entre la resultante de traccién en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e’n:=0 in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacién para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
. Se debe cumplir que
ecNa ::T: 1
1+ B Yeena<1.0
CNa

4

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

— > —r .
Camin =100 in Cno,=5.406 in
Si ¥ i 1] ., Camin
! Camin <CnNa edNa = 0.740.3
CNa
Si Camin > Cna W{?(L‘\'ﬂ. =1

wedNa =1

Factor de modificacidon para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin=100 i  ¢,.=10.812 in
C .
: amin
Si Camin < Cac w(:p!\"a. =,
ac
Si Carnin > Cac Sp(:p!\"a =1
CNa CNa
Pero W pNa > =0.5
ac Cac
Sp(:pN G — 1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)
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Continuacion apéndice 15.

Factor de modificacion para concreto de peso liviano

=1 (Tablas 35 y 36)

a

Resistencia basica de adherencia en traccién para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Nipai=Ag Tep T Ao hop=2354.231 1b

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

_ ANu
A Nao

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en tracciéon, en zona
sismica:

Nl

a

W eina® P epna s Npa=2354.231 Ib

0.75-¢+-N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=159.747 Ib

ua

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

= =13.919%
0.75-¢-N,

Py

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseno a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

Viai=V2=0 kg V1.=0:b

La resistencia nominal de un anclaje en cortante v, no debe exceder:

I . . ¢ 't Vsa > Vuu.
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in

201



Continuacion apéndice 15.
Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
A““"’::T (d,)*=0.196 in*

Resistencia especificada a |la fluencia en el acero del anclaje

Fya=24000

n
Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

-

n”

Juta’=1.9 f ,a,=45600

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

) :=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:

Viai=0.6+ Ay« fura=5372.123 b

$-V,,=1583.89 kg b-V,,=3491.88 Ib
Demanda sismica a tension en el anclaje
V.,

wa=0 1b (Debido al embreizamiento)

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

bV >V

sa ua

Relacion Demanda / Capacidad:

\%
Pv] it ua A 0
bV,
Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Ppny=2.379%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Ppno=13.919%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py =0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 16.

Hoja de calculo para la demanda sismica en componente
no estructural “Tuberias de red contra incendio con juntas

hechas por roscado, union o acoplamientos ranurados”

pararelacion de elevaciones % =1

Demanda sismica en componente no estructural: "Tuberias de red
contra incendios con juntas hechas por roscado, unién o
acoplamientos ranurados"” para relaciéon de elevaciones % =1
Factor de amplificacion del componente:
a,:= 2.5
Factor de importancia del componente:
I,:=1.5
Factor de modificacion de respuesta del componente:
R, =6
indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:
1,:=4.2
Clase de sitio escogido para el diseno: D
Coeficiente de sitio:
41 §

a

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: [1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
Nll = 1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Aceleracion espectral para periodos cortos:

S('S = S('r .F(l £ NIL
S,=1.5
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Continuaciéon apéndice 16.
Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
23:=25m

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del s

h:=25m
Relacion de elevaciones: Peso unitario del agua dentro de la tuberfa:
2
z 3 o
i wazzﬂ'-m-%ﬂ k9 _g0s3 K9
h 4 m'} m
Peso unitario de tuberia de didmetro 4" ASTM A53 STD CED40
wy=16l07 ¥4 (w,+w,) =16.23 L]
m ft

Peso del componente no estructural (longitud de diseno de 1m):

W= (w,+w,)+ 1 m=24.153 kg

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

(0.4:a,:5.,W,) -(1+2 ﬁ)

)

Fpy=27.172 kg

Fpyi=

Fini=0.35,+I,-W,=16.303 kg
Fraq=1.6S.,+1,-W,=86.951 kg

El valor calculado esta dentro de los limites establecidos:
Fpy=27.172 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:
Fp,1=0.2+8,,+ W,=17.246 kg

Se considera que el centro de masa de la tuberia esta a 80cm del punto de
anclaje, bajo la suposicion que debe pasar bajo las vigas del edificio, por lo que
se genera un esfuerzo de torque que se expresa de la siguiente forma:

dist:=0.8 m Momento:=Fp,dist=21.738 kg-m
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Este momento se expresa como un par de fuerzas de tension compresion
alrededor del didmetro de la varilla roscada del anclaje:

_ Momento

=—in T: =1711.63 kg

a

Esta fuerza se sumara en la componente de sismo vertical en el caso donde no
exista embreizamiento lateral de la tuberia

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:
CR1: 14 M N:=1.4-W,=33.814 kg
CR2: 1.2M+1.6 V+0.5V, N:=1.2.W,=28.984 kg

CR3: 12M+V+1.6V; N:=1.2.W,=28.984 kg

CR4(a) 1.2 ]\/I+V+S,/.d+—5hd
(Traccion, sin
N:=1.2.W,+ Fp,,+T=1747.86 kg embreizamiento lateral)

2 2 .
V::\/FBS‘+(O.3-FB;,) =28.369 kg (Cortante, sin

embreizamiento lateral)

CR4(b) 1.2 M+V+S,,+—Sh
(Traccion, con
N:=1.2.-W,+Fp,;,=36.23 kg embreizamiento lateral)

V:=0 kg (Cortante, con
embreizamiento lateral)

CR5(a) 0.9 M—-S,;+—S4,
(Compresion, sin
N:=0.9-W,—Fg;,—T=-1.697- 10° kg  embreizamiento lateral)

. 2
Vi=\|Fpy*+ (0.3 Fp;) =28.369 kg (Cortante, sin

embreizamiento lateral)

CR5(b) 0.9M-S,,+-S,,
(Traccion, con
N:=0.9-W,—Fp;,=14.492 kg embreizamiento lateral)

V=0 kg (Cortante, con
embreizamiento lateral)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por

roscado, unién o acoplamientos ranurados” para relacioén

de elevaciones %=1, en el caso donde no haya

arriostramiento lateral.

-ig L zZ
Relacion de elevaciones: = =1

Caso 1: Conexioén de la tuberia a una losa de concreto, sin
embreizamiento lateral
Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseno

N:=1747.86 kg V:=28.37 kg
Demanda de diseno a traccion en anclaje, con separacion @2.00m:

N,,:=N-2=3495.72 kg  N,,=7706.743 Ib

ua

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccién

-y

4

La resistencia de un anclaje en tensién debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢ L N»;a >Nua
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006

d,:==—in

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en traccion
T 2 CMED
AM.N:Z (d,)*=0.196 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b

m

fyai=24000

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

s 2
mn

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)

f'ul(z =1.9 fy(z =45600
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Continuacién apéndice 17.

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nooi=Agn+ futa=8953.539 lb

¢+ N,,=3045.943 kg ¢-N,,=6715.154 Ib
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=7706.743 1b

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'Nsa>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Pli=-— " =114.766%
¢°N§a

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75+¢p+N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.

a in

(W]
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Continuacién apéndice 17.

Profundidad embebida efectiva del anclaje
hep:=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

71545 L2 (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado:
b

Tomer = 1286 —— (Tabla 37)

m

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

T’U.TLCT

Cngi=10+d, =5.406 in

1100 l—b‘
in?

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que
Comini=100 in se esta anclando a una losa)

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Cori=2 Cn,=10.812 in (Como los anclajes estan
separados mas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Apgi=(2 cNa>2= 116.909 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que it

2
A]V[l():: (2 CN(1,> =116.909 ing
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Continuaciéon apéndice 17.

Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes
cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'yi=0 in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

1 Se debe cumplir que
=

we(-Na 3= T
1+ R Yona<1.0
CNa

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Comin=100 i cp,=5.406 in
Camin

Si Camin <CNa ‘pedNa =0.74+0.3
CNa

Si C >Cng Yoanai=1

amin =

!‘pedNa =1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin = 100 in Cac= 10.812 in

H Camin
Si Camin<Cac !p(:p:'\" 0=
ac
Si Camin > Cac !‘pcp:'\"u =1
CNa CNa
Pero ¥ ne> =0.5
ac Cac
!IlcpNa =1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)

209



Continuacion apéndice 17.
Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

a

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Ny =g+ TepTr+ dg+ hop=2354.231 Ib

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

ANa. s
N o W oana* Cepna Npo=2354.231 1b

a
Nao

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢- N, =520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=T7706.743 1b

ua

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Ppyi=—— __ =671.502%
0.75-¢-N,

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseino a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

Voyei=V+2=56.74 kg V,.=125.09 Ib

La resistencia nominal de un anclaje en cortante V_ no debe exceder:

sa

¢ $ Vsa > Vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5in
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Continuacién apéndice 17.

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
is 2 P
A= = (d,)*=0.196 in®

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

Fya=24000 —

n
Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
b

in®

Futa=1.9 f ,=45600
Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la

resistencia de un elemento de acero

P:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:

Vi =0.6+A -+ fura=5372.123 Ib

b-V,,=1583.89 kg b-V,,=3491.88 Ib
Demanda sismica a tensién en el anclaje
Voa=56.74 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

DV, >V,

sa ua

Relacién Demanda / Capacidad:

Vua
Py, i=———=3.582%
¢ = V:&u.
Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =114.766%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Pry=671.502%

c)Resistencia del acero en cortante:
Py, =3.582%

Interaccion de las fuerzas de traccion y cortante:
Ppy+ Py =675.084%

La interaccion de fuerzas de traccion y corte es mucho mayor
que el 120% admisible.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 18.

Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Tuberias de red contra incendio con juntas hechas por

roscado, unién o acoplamientos ranurados” para relacioén

de elevaciones E—1, en el caso donde si

- =
arriostramiento lateral.

.z . zZ
Relacion de elevaciones: = =1

Caso 2: Conexion de la tuberia a una losa de concreto, con
embreizamiento lateral
Demandas mayoradas en tuberia para 1.00m de longitud de diseho

N:=36.23 kg V:=0 kg
Demanda de diseio a traccion en anclaje, con separacion @2.00m:
N,:=N+2=72.46 kg N,,=159.747 Ib

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

o] 'Nm >Nun
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006

4
d,;=—1in

a 2
Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién
7r 2 2.l
AS"N:Z (dy)*=0.196 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
Fya=24000 —
m
Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
Fot=1.9 fya=45600 e
m”
Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 18

Resistencia de diseno para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nooi=Agen futa=8953.539 Ib

¢+N,,=3045.943 kg ¢+N,,=6715.154 lb
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=159.747 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'Nsn>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

=2.379%

N1=

.
sa

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75+¢p+-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Continuacién apéndice 18

Profundidad embebida efectiva del anclaje
hep:=2.75 in=0.07 m

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

T,=545 l_bz (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: e
Tuner i= 1286 — (Tabla 37)
in’

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

K
Cngi=10+d, O =5.406 in
b
1100 —
in®

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que
=100 in se esta anclando a una losa)

Camin®

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 Cp,=10.812 in (Como los anclajes estén
separados méas de 10.8in entre
ellos, no se debe considerar el
efecto de grupo)

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:
2
Ay, i=(2 eyg) =116.909 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que CNa

2
Apgoi=(2 cy,) =116.909 in’
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Continuacién apéndice 18

Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e’yi=01in (No es un grupo de anclajes)

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:

1 Se debe cumplir que
=1

ecNa ‘= _7_
1+ s !pec."\"a <1.0
CNa

'

Factor de modificacion para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin=100 i cN,=5.406 in

Camin

Si Camin <CnNa WedNa :=0.74+0.3

CNa
S ! Camin = CNa, Wrzd;\’a =1

qjedNa =1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefiados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin= 100 in c,.=10.812 in

H Camin
Si Camin <Cqc wcp:’\’a =
ac
Si Camin = Cac wcp:’\"a =1
CNa CNa
Pero Y opNa > =0.5
ac Cac
!IlcpN a= 1

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

@»:=0.65 (Tabla 31)
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Continuacién apéndice 18
Factor de modificacion para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Npai=Xg» Top+ T+ dg =y =2354.231 lb

Resistencia nominal en traccién por adherencia de un anclaje individual:

A’Vn
Na =, * Wed_Na '
Nao
Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

cpNa .Nba =2354.231 1b

0.75+¢-N,=520.582 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=159.747 Ib

ua

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

L e | gogiges
0.75-¢-N,

Py

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseino a cortante en anclaje, con separacion @2.00m

Viai=V+2=0 kg Via=01b

La resistencia nominal de un anclaje en cortante V,, no debe exceder:

¢ 2 VSC! > vua
Diametro exterior del anclaje

d,=0.5 in
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Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
s s
ASE.V::7 (d,)*=0.196 in®
Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje
. b
fya=24000 —

m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

Ib
Futai=1.9 fya=45600 —
m

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefio a cortante para anclajes postinstalados:
Vi =0.6+A - fua=5372.123 Ib

¢-V,,=1583.89 kg ¢+V,,=3491.88 Ib
Demanda sismica a tensién en el anclaje
Via=01lb (Debido al embreizamiento lateral)

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

P Vsa > Vuu

Relacién Demanda / Capacidad:

V.

ua

Py i=—=
T ¢'Vsa

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Ppn,=2.379%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Prn>=13.919%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py =0

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 19 Hoja de calculo para la demanda sismica en componente

no estructural “Unidad de aire acondicionado” para

., . z
relacion de elevaciones .= 0

Factor de amplificacion del componente:
a,:=2.5
Factor de importancia del componente:
I,==1
Factor de modificacion de respuesta del componente:
Rp::6
Indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:
L;i=42
Clase de sitio escogido para el diseho: D

Coeficiente de sitio:

F;

a

=1

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:

N,

e

L::l

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

S..:=1.bg
Aceleracion espectral para periodos cortos:
S(:s ::SL“I‘ .F(l .NH
S.,=1.5
Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
z:=0m
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Continuacién apéndice 19

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del suelo:
h:=25m

Relacion de elevaciones:
Z1

—=0
h

Peso del componente no estructural:
W,,: =27 kg=59.525 Ib

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

0.4-a,-S. .. -W, =z

Feq ;:_(’}2—“0.(1 +2 _1)
»

(Il‘)

Fey=6.75 kg

Frnin:=0.3+S5+Ip-Wp=12.15 kg

Frazi=1.6-5.,-1,-W,=64.8 kg

Se utilizara el valor limite minimo establecido

Feyi=Fp:,=12.15 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:

Feyy=0.2-5,,-W,=8.1 kg

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 1.4M Ny:=1.4-W,=37.8 kg V,:=F¢,=12.15 kg

CR2: 1.2M+1.6 V+0.5V, Ny=1.2-W,=32.4 kg V,:=Fc;=12.15 kg

CR3: 12M+V+16V, Ny:=1.2-W,=32.4 kg Vy:=Fc,=12.15 kg
CR4: 1.2 M+V+S1~([+_Slul

Ny:=1.2-W,+F¢,,=40.5 kg

V,:=Fg, =12.15 kg

CRS: 0.9 M —S,5+—Sha
N;:=0.9-W,—F,,=16.2 kg
Vyi=Fg, =12.15 kg
La combinacion critica es la CR4, y las fuerzas de traccion y cortante que

tendra que resistir cada apoyo del equipo de aire acondicionado es la
cuarta parte de estas fuerzas.

N,
Nyq:=—"=10.125 kg

V-i
h 7 T: 3.038 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 20 Hoja de célculo para el disefio del anclaje del componente

“Unidad de aire acondicionado” para relacion de

. z
elevaciones .= 0

z

Relacién de elevaciones: = =0

Demanda de diseiho a traccion en cada uno de los 4 anclajes del equipo:
Nye:=10.12 kg

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢ ‘Nsa, >Nu.a
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006

Q= N

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién
™ 2 o 2
A'*“N::Z (d,)*=0.11 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

Ib
Fyat=24000 —
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
-futa =1.9 fya:45600 %
m

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 20.

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nop=A,n* futa=5036.366 b

¢-N,,=1713.343 kg ¢+N,,=3777.274 Ib
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,.=10.12 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢°Nsa>Nua

Relaciéon Demanda / Capacidad:

N,
Pyyi=—2 —0.591%
¢'N‘.‘a

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

s

La resistencia a la adherencia en traccion de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢-N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Profundidad embebida efectiva del anclaje

hep:=2.75 in=0.07 m
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Continuacion apéndice 20.

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

T.i=545 f_”z (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado: "5
Toumer = 1286 — (Tabla 37)
mn-

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

TH»'II(?"

Cnai=10+d,+ =4.055 in

1100

T ]

m

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que

c =100 in se esta anclando a una losa)

amin*

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Caci=2 cn,=8.109 in

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

2
An,i=(2 cy,) =65.761 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que e

2 y
Ango=(2 cy,) =65.761 in’
Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'Nyi=01in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 20.

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
Se debe cumplir que

1
q’e(uVa ::T: 1
(1 N ) W, na<1.0

CNa

Factor de modificacién para efectos de borde en anclajes adheridos:

Camin = 100 n Cne—=4 055 in
Si o 0.c Camin
Camin <CNa q/edNa =0.74+0.3 ——
CNa
Si Camin = CNa Y oana=1
"pedl\'a =1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin= 100 in Coe=8.109 in

C

4 amin
Si Camin < Cac ch.-’\"a =
ac
SI Camin = Cac wcp!\i a’= 1
CNa CNa
Pero wtfp:’\"u = =0.5
ac Cac
!p(:pN o= 1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

@:=0.65 (Tabla 31)
Factor de modificacién para concreto de peso liviano

A

‘a

=1 (Tablas 35 y 36)

Resistencia basica de adherencia en tracciéon para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Ny =g+ Tep 0+ dg > hyp=1765.673 1b
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Continuacién apéndice 20.

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

Noi=—% W 0 ¥ opna* Npa = 1765.673 Ib

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢-N,=390.437 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=22.31110b

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
Ppyyi=—— =2.592%
0.75-¢-N,

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseino a cortante en anclaje

Viai=3.04 kg Voya=6.702 Ib

La resistencia nominal de un anclaje en cortante VV_, no debe exceder:

sa

¢ + Vsa > Vuu,
Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Area efectiva de la seccidn transversal del anclaje a cortante
T 2 i
AS(,V::T (ds)*=0.11.4n

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b

in’

Fya= 24000
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Continuacién apéndice 20.

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

mn

Fotei=19 £ —AKGHO

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefo a cortante para anclajes postinstalados:
Vi =0.6+A_ -« fua=3021.819 Ib

b-V,,=890.938 kg »-V,,=1964.183 Ib
Demanda sismica a tension en el anclaje
Via=6.702 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

P- ‘/sa > Vua

Relacion Demanda / Capacidad:

Vua
Py =—2 —0.341%
Ve

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =0.591%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Ppyn,=2.592%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =0.341%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21 Hoja de calculo para la demanda sismica en componente

no estructural “Unidad de aire acondicionado” para

relacion de elevaciones % =0.5
Factor de amplificacion del componente:
A
Factor de importancia del componente:
I,:=1
Factor de modificacion de respuesta del componente:
R,:=6

indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

.

o

i=4.2

Clase de sitio escogido para el disefo: D
Coeficiente de sitio:

A=l

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
Na:z 1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Aceleracion espectral para periodos cortos:

Sesi=8e Fo+ N,
S.s=1.5

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
2y:=12.5m
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Continuacién apéndice 21.

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del su
h:=25m
Relacion de elevaciones:

—=0.5
h

Peso del componente no estructural:
W,,:=27 kg =59.525 b

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:
0.4-a,-S,., W, P
oL ( fd 5 P) .(1 +2 2)

Feoi=
cz2 (R”) S
I,

Fen=13.5 kg
Forpin=0.3+S,,-1,-W,=12.15 kg

Frori=1.6-5S.,-1,-W,=64.8 kg
El valor calculado esta dentro de los limites establecidos
Feo=13.5 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:

Fe,=0.2-5,-W,=8.1 kg

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 1.4 M Ny :=1.4-W,=37.8 kg V,:=Fey,=13.5 kg

CR2: 1.2M+1.6 V+0.5YV, N,:=1.2-W,=32.4 kg V,y:=F-,=13.5 kg

CR3: 1.2M+V+1.6V, N3:=1.2-W,=32.4 kg V4:=Fc,—13.5 kg
CR4: 12 M+V+S,4+—Sh

N,:=1.2-W,+F,,=40.5 kg

V,:=Fc,=13.5 kg

CR5: 0.9 M—S»Ud‘f- _Shd
5:=0.9- Wp'_FCsz 16.2 kg

V,:=Fp,=13.5 kg

La combinacion critica es la CR4, y las fuerzas de traccion y cortante que
tendra que resistir cada apoyo del equipo de aire acondicionado es la
cuarta parte de estas fuerzas.

N/l
Nui=—>=10.125 kg

ua

Vy
X :2723.375 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 22 Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente

“Unidad de aire acondicionado” para relacion de

elevaciones % =0.5

Relaciéon de elevaciones: % =0.5
Demanda de disefho a traccion en cada uno de los 4 anclajes del equipo:
N,.:=10.12 kg

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en tracciéon

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢°N=:a. >Nu.a

Diametro exterior del anclaje Acero SAE AlISI 1006

3 .
=—mn

8
Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccién

T 2 i 2
A = (dq)*=0.11 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
fyat=24000 —
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b
Futa=1.9 f,,=45600 —
mn

Factor de reduccion de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

¢:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacién apéndice 22.

Resistencia de disefo para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

N =A, N Futa=5036.366 Ib

¢+N,,=1713.343 kg ¢+N,,=3777.274 Ib
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=10.12 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'Nsa>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

ua

P H—
T ¢ 'Nca

=0.591%

b) Criterio: Falla por adherencia del anclaje en traccion

T” lm 1~

La resistencia a la adherencia en traccion de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:

0.75-¢p+N,>N,, (Tabla 34)
Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Profundidad embebida efectiva del anclaje

h;i=2.75 in=0.07 m
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Continuacién apéndice 22.

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

T 1= 545 _"’_2 (Tabla 37)

m
Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado:
b

=1286 — (Tabla 37)

mn

Tuner®

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

T'lL"ICI' .
=4.055 in
b

1100 —
in®

CNa = 10- da'

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que

c =100 in se esta anclando a una losa)

amin.*

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coei=2 Cn,=8.109 in

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

Ana=(2 cna) * =65.761 in

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que Ente

2 <
ANun = <2 CN(,) =65.761 i'n,z
Distancia entre la resultante de traccién en un grupo de anclajes

cargados en traccién y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

en:=01in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 22.

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
1 Se debe cumplir que
ecNa ::T: L.
(1 -+ N ] wec!\’as 1.0

CNa

v

Factor de modificacién para efectos de borde en anclajes adheridos:

— 2 ! ==
Camin=100 in Cne=4.055 in
S| 78 - P Camin
Camin < CNa Y. iNg:=0.74+0.3 ———
CNa
Si Camin = C€Na !Iledh'a =1
!pad]\"a =1

Factor de modificacion para anclajes adheridos disefados para
concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin=100 i1z Coe=238.109 in
4 Camin
Si Camin<Cac ch!\"a =
c(l(f
Si Camin > Cac W(:-p:’\"a =1
CNa CNa
= —0.5
Pero YopnNa= =0.5
ac CGC
wcpN a= 1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

»:=0.65 (Tabla 31)
Factor de modificaciéon para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35 y 36)

a”

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual en
concreto fisurado:

Nyy:=Xg*Tep o ody-h;=1765.673 lb
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Continuaciéon apéndice 22.

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

a

No=— oW ina P epnaNpo=1765.673 Ib
ANao

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

0.75-¢«N,=390.437 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,.=22.311 b

Relacion Demanda / Capacidad:

N,
ua —2.502%

P ) ¢ —
N 0.75.¢-N,

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseino a cortante en anclaje

Vi =3.37 kg V,,=7.43 Ib

La resistencia nominal de un anclaje en cortante V_ no debe exceder:

sa

¢ 2 Vsa > Vua.
Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Area efectiva de la seccién transversal del anclaje a cortante
™ 2 s 2
ASCV::? (d,)*=0.11 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b

mn

Fya= 24000
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Continuacién apéndice 22.

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

n

Futa'=1.9 fy,=45600

Factor de reduccidon de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefno a cortante para anclajes postinstalados:
Vi =0.6+A, . fuia=23021.819 Ib

¢+V,,=890.938 kg ¢-V,,=1964.183 Ib
Demanda sismica a tension en el anclaje

V,

ua

=7.43 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢’ * Vsa > Vua

Relacion Demanda / Capacidad:

Vi N
Py,i=——=0.378%
¢' Vsa

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Pn,=0.591%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Prno=2.592%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =0.378%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23 Hoja de calculo para la demanda sismica en componente

no estructural “Unidad de aire acondicionado” para

., . z
relacion de elevaciones .= 1

Factor de amplificacion del componente:
a,:=2.5

Factor de importancia del componente:
I,:=1

Factor de modificacion de respuesta del componente:
R,:=6

indice de sismicidad especificado para la ciudad de Guatemala:

I

0:=4.2
Clase de sitio escogido para el disefo: D
Coeficiente de sitio:

F, =1

Tipo de fuente sismica considerada para el diseno: B
Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica considerada: 1>10 km

Factor Na para periodos cortos de vibracion:
N,=1

Ordenada espectral de periodo corto (0.2s) especificado para la ciudad de
Guatemala:

Aceleracion espectral para periodos cortos:

S(‘S = S(."I‘ - Fa o N(I
S.,=1.5

Elevacion del componente no estructural con respecto a la base del suelo:
z23: =25 m
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Continuaciéon apéndice 23.

Elevacion promedio del techo de la estructura principal con respecto a la base del sue
h:=25m
Relacion de elevaciones:

—=1
h

Peso del componente no estructural:
W, :=27 kg=>59.525 lb

Fuerza lateral aplicada al centro de masa del componente:

(0.4-a’,-S(.S-WV ] 1+2i
(Rl’)
IP

Fey=20.25 kg

Feogi=

Frpin=0.3+8,,-1,-W,=12.15 kg

Frgei=1.6+5S,,+1,-W,=64.8 kg

El valor calculado esta dentro de los Iimites establecidos

Fey=20.25 kg

Fuerza vertical sismica concurrente:

Fey,:=0.2-5.,-W,=8.1 kg

Demandas a traccion (N) y cortante (V) mayoradas:

CR1: 1.4 M N,:=1.4-W,=37.8 kg V,:=Fc3=20.25 kg
CR2: 1.2 M+1.6 V+0.5V, N,y:=1.2-W,=32.4 kg V,:=Fg3=20.25 kg
CR3: 1.2M+V+1.6V, N3:=1.2-W,=32.4 kg Vs:=Fc3=20.25 kg
CR4: 1.8 M LVES b — S
N,4:=1.2-W,+ Fy,=40.5 kg

V,i=Fpy=20.25 kg

CRS: 0.9 M —Syq+ —Sha
Ng:=0.9-W,—Fcy,=16.2 kg
Vg i=Fey=20.25 kg
La combinacion critica es la CR4, y las fuerzas de traccion y cortante que

tendra que resistir cada apoyo del equipo de aire acondicionado es la
cuarta parte de estas fuerzas.

N,
Ny i= 4" =10.125 kg

Vs
Vuai=—==5.063 kg

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 24 Hoja de céalculo para el disefio del anclaje del componente
“Unidad de aire acondicionado” para relacion de
- z
elevaciones =1

Componente no estructural: Equipo de aire acondicionado

Relacion de elevaciones: % =1
Demanda de diseho a traccion en cada uno de los 4 anclajes del equipo:
N,,:=10.12 kg

a) Criterio: Falla del acero del anclaje en traccion

La resistencia de un anclaje en tension debe ser mayor a la demanda
sismica:

¢ N, sa> sz,
Diametro exterior del anclaje Acero SAE AISI 1006
3 |
d,:= B mn
Area efectiva de la seccién transversal del anclaje en traccion
7T ; -
A_WN:=Z (d,)>=0.11 fin?

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b
fyat=24000 —
m

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

: b
juta =1.9 fyu =45600 —2
mn

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

@:=0.75 (Tabla 32)
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Continuacion apéndice 24.

Resistencia de disefio para anclajes en zona con moderada a alta
sismicidad

Nopi=An e futa=5036.366 Ib

¢+N,,=1713.343 kg ¢+N,,=3777.274 1b
Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,,=10.12 kg

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢'N~za>Nua

Relacion Demanda / Capacidad:

La resistencia a la adherencia en traccién de un anclaje adherido debe
ser mayor a la demanda sismica:
0.75+¢+N,>N,, (Tabla 34)

Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Profundidad embebida efectiva del anclaje

h,

€.

i=2.75 $1.=0.07 m,
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Continuacién apéndice 24.

Esfuerzo de adherencia caracteristico en los anclajes adheridos con base en la
presencia de fisuracion en el concreto:

T,.=545 l_bz (Tabla 37)

m

Esfuerzo de adherencia caracteristico de los anclajes adheridos en concreto no
fisurado:
lb

Tuner = 1286 — (Tabla 37)

uner * 2
m

Distancia proyectada desde el centro del fuste de un anclaje localizado a
un lado de un anclaje adherido que debe desarrolar la totalidad de la
resistencia a la adherencia de un solo anclaje:

&

uner

Cngi=10+d, - =4.055 in

1100 i
in”

Distancia minima medida desde el centro del fuste de un anclaje al borde
del concreto:

(Se esta considerando que

c =100 in se esta anclando a una losa)

amin

Distancia critica al borde requerida para desarrollar la resistencia basica
controlada por el arrancamiento o la adherencia de un anclaje

Coe'=2 Cpn,=8.109 in

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido:

2 .
Angi=(2 cyg) =65.761 in’

Area de influencia proyectada de un anclaje adherido individual con

una distancia al borde igual o mayor que iy

2 b
Angot=(2 ey,) =65.761 in’
Distancia entre la resultante de traccion en un grupo de anclajes

cargados en traccion y el centroide del grupo de anclajes cargados en
traccion.

e'y:=01in (No es un grupo de anclajes)
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Continuacién apéndice 24.

Factor de modificacion para grupos de anclajes adheridos cargados
excéntricamente en traccion:
Se debe cumplir que
!'I,E'CNa ::T_
(1 + N) oona<1.0

ecNa =

Factor de modificaciéon para efectos de borde en anclajes adheridos:

— - - == -
Camin—=—100 21y Cne=4.055 in

amin,

i C,
Si Camin << CNa Yeang=0.7+0.3

CNa

S < Yeana =1

am‘inz CNa
wedNa =1
Factor de modificacion para anclajes adheridos disefados para

concreto no fisurado y sin refuerzo suplementario para controlar el
hendimiento

Camin=100 in Coe =38.109 in
¥ oA .
i arnin
Si Camin < Cac !pcpNa =
Cac
Si Camin = Cac "pcpNa =1
CNa CnNa
Pero Wr:pNa = ——=0.5
ac Cac
w(:pNu =1

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia a la adherencia

¢:=0.65 (Tabla 31)
Factor de modificacién para concreto de peso liviano
=1 (Tablas 35y 36)

Resistencia basica de adherencia en traccion para un anclaje individual ¢
concreto fisurado:

Ny i=Ag Top+ 70+ dg+ hoy=1765.673 1b
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Continuaciéon apéndice 24.

Resistencia nominal en traccion por adherencia de un anclaje individual:

- ANn
ANao

Resistencia de diseno al arrancamiento del concreto en traccion, en zona
sismica:

N,:

“oana* Y epna* Npo=1765.673 b

0.75-¢+N,=390.437 kg

Demanda sismica a traccion en el anclaje
N,.=22.311 Ib

ua

Relacion Demanda / Capacidad:

Nua =2.592%

TR .
N2 075 .- N,

c) Criterio:Falla del acero del anclaje sometido a cortante

Demanda de diseino a cortante en anclaje

V,ui=5.06 kg V,a=11.155 Ib

La resistencia nominal de un anclaje en cortante V' no debe exceder:

sa

@b- V> Via
Diametro exterior del anclaje

d,=0.375 in

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje a cortante
7T 2 4.0
Asev:zY (ds)*=0.11 in

Resistencia especificada a la fluencia en el acero del anclaje

b

n

fya= 24000
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Continuaciéon apéndice 24.

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje

b

mn

futa‘ =1.9 fya =45600

Factor de reduccién de resistencia para anclajes controlados por la
resistencia de un elemento de acero

®:=0.65 (Tabla 32)

Resistencia de disefio a cortante para anclajes postinstalados:

Vi =0.6+A, .1+ fua=3021.819 b

uta

®-V,,=890.938 kg ¢$-V,,=1964.183 Ib
Demanda sismica a tension en el anclaje
Viya=11.155 Ib

Se comprueba que la resistencia a tension del acero es mayor
a la demanda sismica

¢ T ‘/sa > Vua

Relacién Demanda / Capacidad:

Voia 0
Py i=—2 —0.568%
@ - Visa

Resumen:

a) Resistencia del acero en traccion:
Py, =0.591%

b) Resistencia por adherencia en traccion:
Ppny=2.592%

c)Resistencia del acero en cortante:

Py, =0.568%

Fuente: elaboracion propia.
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