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Diagrama de momentos en el que se superponen los
momentos producidos en la estructura, derivado de
las combinaciones de carga, y que sirve para

determinar esfuerzos criticos.

Magnitud de una fuerza por unidad de area.
Ordenamiento de un conjunto de elementos
encargado de resistir los efectos de las fuerzas

externas.

Distancia que separa el centro de masa del centro de

rigidez.

Capacidad de un material a sufrir deformaciones

considerables antes de producirse la falla.

Obra de albaiiileria formada por unidad o bloques de

concreto o arcillas unidas con mortero.

XV



Mamposteria reforzada

Modos de vibracion

Momento

NSE

Peso especifico

Periodo

Rigidez

Simetria

Sismo

Mamposteria con acero de refuerzo, y elementos

horizontales y verticales como rigidizantes.

Parametros intrinsecos de una estructura, no
dependiendo directamente de las acciones a que esta
esta sujeta, pero si de la masa que se definio de esas

acciones y de los elementos que la constituyen.

Producto vectorial cruz entre una fuerza y una

distancia (brazo).

Normas de Seguridad Estructural.

Peso de un material por unidad de volumen.

Cantidad de tiempo que le toma a una estructura de

cumplir un ciclo completo.

Resistencia de un material a la deformaciéon. Es el

producto de la fuerza por el desplazamiento.

Correspondencia de posicién, forma y tamafo,
respecto a un punto, una linea o un plano, de los
elementos de un conjunto o de dos 0 mas conjuntos

de elementos entre si.
Aceleracion de la corteza terrestre, por un

acomodamiento de placas, a una profundidad

especifica.

XV



Tipo

Torsioén

Disefio estandarizado de un edificio, el cual, sin
importar la ubicacion geografica donde se pretenda
desarrollar, mantiene sus dimensiones, arquitectura, y

tipologia estructural.
Solicitacion que se presenta cuando se aplica un

momento sobre el eje longitudinal de un elemento

constructivo.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una sede policial Tipo, que contemple elementos constructivos
capaces de contrarrestar posibles ataques armados, enfocando la investigacion

en la evaluacién de asimetrias de rigideces, masas y respuesta estructural.

Especificos

1. Evaluar las eventuales asimetrias de rigideces, masas y respuesta
estructural que puedan presentarse en un analisis estructural que

contemple los aspectos de seguridad para el personal policial.

2. Generar disefios de proyectos Tipo de Sedes Policiales, que incluyan

muros contra ataques y refuerzos especiales.
3. Establecer espesores minimos de muros de concreto y su resistencia, en

funcién del nivel de protecciébn o blindaje que se requiere dar para

salvaguardar la vida de los elementos policiales.
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HIPOTESIS

La tipologia estructural con un sistema E3 (estructura combinada), es la
opcibn mas segura para una edificacion que ejerce vigilancia y seguridad

ciudadana.
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INTRODUCCION

La Policia Nacional Civil de Guatemala, debido a la naturaleza de las
funciones que desempefia, en los dltimos afios, ha sido blanco de ataques
armados que ha cobrado la vida de elementos policiales, asi como saldo de
ciudadanos heridos. En este contexto, se hace necesario abordar el tema de
infraestructura policial. Actualmente, la institucion cuenta con tres proyectos tipo
de sedes policiales, siendo estos la subestacion, la estacion y la comisaria. Los
edificios son de dos, tres y cuatro niveles respectivamente, contando todos con
la tipologia estructural de marcos de concreto reforzado, losa de entrepiso y
cubierta de concreto reforzado y muros de mamposteria reforzada de block

poémez.

Estos proyectos, a pesar de tener un buen desarrollo de ingenieria y
arquitectura, cuentan con un aspecto interesante de abordar, el cual es el material
de los muros. El block pomez tiene excelentes propiedades fisicas y mecéanicas,
sin embargo, no puede contrarrestar ataques armados, situacién que no denota

deficiencia, sino que simplemente su disefio no fue concebido para ello.

La propuesta de mejora es la implementacion de una sede policial que
contemple aspectos estructurales para el resguardo de la vida del personal
policial y ciudadania en general, contra ataques armados. Esto conduce a pensar
gue sera indispensable una tipologia estructural distinta a la que actualmente se

utiliza.

En el presente trabajo, se propone la mejora de la sede policial Tipo de

Comisaria, la cual consiste en un edificio de un sétano y tres niveles, realizando
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una modificacion estructural que integre muros de concreto reforzado en la parte

baja de la edificacion.

Por aspectos econdmicos que representaria implementar muros de
concreto en todo el edificio, se hara necesaria la parcializacion de este renglon,
ubicando estos muros de proteccion, en areas especificas, para que el proyecto
continte dentro del rango financiero viable. Esta tipologia de muros parcial
generara, consecuentemente, una asimetria de rigidez y de masa en la
estructura, que redundara en un comportamiento dinamico poco comun, el cual
sera analizado a efecto de enmarcarlo dentro de la filosofia de disefio

sismorresistente.

Inicialmente se abordara el tema de la tipologia estructural de las actuales
sedes policiales tipo, en un esfuerzo de presentar el contraste entre esta, y la

propuesta de mejora estructural.

Con el contexto definido de los disefios existentes en PNC, se incursionara
en los requisitos de las Normas de Seguridad Estructural de AGIES, a efecto de
establecer los parametros sismicos que apliquen a esta investigacion, utilizacion
del método de carga estatica equivalente, método de andlisis modal espectral,

calculo de derivas laterales, entre otros.

Posterior a lo anterior, se definira la tipologia estructural a utilizar en la
propuesta de mejora. Se analizaran aspectos inherentes, tales como materiales
a utilizar, analisis de la arquitectura existente de la comisaria, ubicacion de muros
de concreto reforzado y sus alturas correspondientes, toda vez que, del analisis

gue se efectue, algunos podrian ser a media altura.
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Finalmente, se tratara especificamente sobre el analisis y disefio
estructural final del edificio propuesto. En esta fase se estara modelando la
estructura en el software ETABS, ingresando los datos investigados, tales como
coeficientes de rigidez, factores de reduccion y amplificacion que apliquen. El
resultado obtenido son los esfuerzos finales de la estructura del edificio de
Comisaria de PNC.
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1. INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

1.1 Configuracién y tipologia estructural de sede tipo 1

El proyecto es una comisaria, la cual consiste en la construccion de un
edificio de tres niveles y un sétano, con un total de 6,425.00 m? de construccion
aproximadamente. El proyecto contempla que puede albergar de 526 a 618
elementos policiales, necesitando, idealmente, un terreno con dimensiones de
100x100 metros. Sin embargo, el proyecto puede desarrollarse, con ciertas

limitantes, en un terreno de 80x80 metros.

Figura 1.

Sede tipo comisaria

Nota. Presentacién de ejemplo de tipologia estructural de sede tipo 1. Obtenido de PNC. (2018).

Sedes Policiales tipo PNC. (p. 3). Ministerio de Gobernacion.



La tipologia estructural que actualmente se utiliza para la sede policial tipo
Comisaria, es la correspondiente al sistema E1 estructura de marcos simples,
definido en la Norma de Seguridad Estructural 3 (NSE3), disefio estructural de
edificaciones, de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES). Esta tipologia consiste en la integracion estructural de elementos
verticales y horizontales unidos entre si, formando porticos o marcos, los cuales
son los encargados de recibir y transmitir las cargas gravitacionales y cargas
generadas en la direccion perpendicular a ésta. Los muros son de mamposteria
reforzada de block pémez. Los elementos tipo diafragma, de entrepiso y de

cubierta, son losas tradicionales de concreto reforzado.

1.2. Configuracién y tipologia estructural de sede tipo 2

La sede tipo 2, es una estacion policial, la cual consiste en la construccién
de un edificio de tres niveles con un total de 695.00 m2 de construccion.
Contempla que puede albergar hasta 80 elementos policiales (80 % hombres y

20 % mujeres).

El terreno puede estar en el rango de 40x40 metros, a 35x35 metros. Tiene
un costo estimado de seis millones de quetzales. La tipologia estructural consiste

en marcos de concreto armado.



Figura 2.

Sede tipo estacion policial

Nota. Presentacion de ejemplo de tipologia estructural de sede tipo estacion policial. Obtenido de
PNC. (2018). Sedes Policiales tipo PNC. (p. 4). Ministerio de Gobernacion.

Al igual que la comisaria, la tipologia estructural que actualmente se utiliza
para la sede policial tipo estacion policial, es la correspondiente al sistema E1
estructura de marcos simples. Los muros son de mamposteria reforzada de block
pomez. Los elementos tipo diafragma, de entrepiso y de cubierta, son losas

tradicionales de concreto reforzado.

1.3. Configuracién y tipologia estructural de sede tipo 3

La sede tipo 3 es una subestacion policial, y consiste en la construccién
de un edificio de dos niveles con un total de 288.00 m2 de construccion. En
relacion al area requerida para su desarrollo, este prototipo puede ubicarse en
un terreno ideal de 20x20 metros. Contempla que puede albergar hasta 24

elementos policiales.



Figura 3.

Sede tipo subestacion policial

Nota. Presentacion de ejemplo de tipologia estructural de sede tipo subestacion policial. Obtenido
de PNC. (2018). Sedes Policiales tipo PNC. (p. 7). Ministerio de Gobernacion.

La tipologia estructural que actualmente se utiliza para la sede policial tipo
estacion policial, es, al igual que las anteriores sedes, la correspondiente al
sistema E1 estructura de marcos simples. Los muros son de mamposteria
reforzada de block pémez. Los elementos tipo diafragma, de entrepiso y de

cubierta, son losas tradicionales de concreto reforzado.

Para las tres sedes policiales tipo, los marcos son fundidos in situ, no
utilizando ningun tipo de elemento estructural prefabricado.

1.4. Congruencia entre tipologia existente y aspectos de seguridad

La tipologia estructural sistema E1 estructura de marcos simples, es muy

utilizado en el area urbana y rural en Guatemala, toda vez que su facil



intervencidn en proyectos de infraestructura, lo hace viable. En si, estos marcos
tienen la capacidad de transmitir momentos, fuerzas cortantes y axiales, sin
necesidad de alguna otra intervencion estructural, definiéndose una direccion de

carga relativamente sencilla, alcanzando éstas el suelo.

Este sistema tiene la ventaja de una rapida elaboracion y tienen una
resistencia relativamente alta en comparacion con otros tipos de estructuras. Asi
mismo, en virtud de los espaciamientos de los que se puede disponer entre
elementos verticales, da lugar a un mejor aprovechamiento del area con la que

se disponga para planificar el proyecto, desde un punto de vista arquitecténico.

De igual manera, la ortogonalidad que se busca para coincidir con
simetrias estructurales, permite una distribucion adecuada de los espacios. Sin
embargo, el mayor porcentaje de area de las elevaciones frontales y laterales, no
corresponden a los marcos estructurales en si, sino a los muros, los cuales, en

este caso, son de mamposteria reforzada tipo block pémez.

1.4.1. Estructura principal

Como ya se expuso, la estructura principal de las sedes policiales son
marcos de concreto reforzado, y en virtud que los marcos son basicamente,
columnas y vigas, el area que aportan estos para proteccion de elementos
policiales, corresponde al &rea de una de las aristas de las columnas, asi como

de las vigas.

Si hablasemos de marcos con una luz libre de 7 metros, una altura de 3
metros, columnas con una seccion transversal de 0.40x0.40 metros, vigas con

seccion transversal de 0.25x0.45 metros, tendriamos lo siguiente:



Area en elevacion de columnas = 0.40x3.00x2 columnas = 2.40 m?

Area en elevacién de viga = 0.45x7.00x1 viga = 3.15 m?

Area en elevacién de columnas y viga = 2.40 + 3.15 = 5.55 m?

Area total del marco = 7.00x3.00 = 21.00 m?

Porcentaje de area que aporta el marco al vano total analizado:

5.55
21.00

x100 = 26.43 %

Este porcentaje es variable, segun la configuracion estructural de los

marcos.

Sin embargo, lo anterior no tiende a variar considerablemente, haciéndose
evidente que el porcentaje de proteccidén proporcionado por los marcos es muy

bajo.



Figura 4.

Vista marcos estructurales sede policial tipo

Nota. Fotografia actual de la vista de marcos estructurales de sede policial tipo. Elaboracion

propia.

1.4.2. Muros

Las propiedades fisicas y mecanicas del block pémez, como elemento de
mamposteria reforzado, lo hace una excelente opcién en la construccién en el
medio, pero las mismas fortalezas del material, se convierten en una debilidad
cuando éste es sometido a cargas puntuales de alto impacto, como lo son los
ataques con armas de fuego; y aunque los refuerzos verticales y horizontales de
concreto reforzado con los que cuentan los muros (columnas menores y soleras)

aportan un area de proteccion, esta no es suficiente.

Del célculo realizado anteriormente, se puede establecer que el porcentaje
de area que aportan los muros en un marco tipico, esta en el rango del 70 al 75
por ciento del vano total, siendo ésta una magnitud considerable, y convirtiendo
a los muros en elementos criticos, cuando se habla de proteccion a la integridad

fisica de los ocupantes de un edificio.






2. REQUISITOS DE AGIES NSE 2020 PARA ANALISIS
SisMICOS

Los objetivos primarios de las Normas de Seguridad Estructural de la
AGIES (2020) son:

La proteccion de la vida y la integridad fisica de las personas que usan u
ocupan edificaciones o estructuras; proveer un minimo de -calidad
estructural que preserve la integridad de la obra sujeta a solicitaciones de
cargas permanentes y cargas frecuentes; y proveer proteccion razonable
contra dafios directos e indirectos causados por amenazas naturales. (p.

8)

En el presente trabajo de investigacién, se da observancia a los
pardmetros establecidos por la AGIES en las diferentes normas emitidas para el
efecto, segun competencia de la naturaleza del disefio a desarrollar,
contemplando una tipologia estructural correspondiente a la familia del sistema
E3 estructura combinada, de la NSE3 de la AGIES, en virtud que es un sistema
que permite la combinacibn de muros estructurales y marcos, todos

interconectados con losas actuando como diafragmas.



2.1. Parametros para modelar la respuesta sismica de los sistemas

estructurales

Para establecer los pardmetros de disefio, se hace necesario,
primeramente, clasificar la sede policial, segun diferentes aspectos establecidos

en las Normas AGIES.

2.1.1. Categoria ocupacional

La Norma de Seguridad Estructural para Guatemala, NSE 1
Generalidades, administracion de las normas y supervision técnica, de AGIES,
establece en su capitulo 3 clasificacion de obras, que las instalaciones de policia
corresponden a la categoria IV: obras esenciales, toda vez que, por la naturaleza
de las funciones de una sede policial, ésta debe permanecer en operacion

continua durante y después de un siniestro.

2.1.2. Nivel de proteccién sismica

La Norma de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 2 Demandas
estructurales y condiciones de sitio, de AGIES, establece en su Capitulo 4
Aspectos Sismicos, para un indice de Sismicidad I, = 4, para una Obra Esencial,
un Nivel de Proteccién Sismica (NPS) E, con una probabilidad de exceder el
sismo de disefio en 5 % en 50 afos.
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Tabla 1.

Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de disefio

indice de Clase de obra @

Sismicidad ! Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
I,=4 E D D C

I, =3 D C C B

I,=2 C B B A

Probabilidad de ~ ~
) 5% en 50 afios 5% en50anos 10 % en 50 ) o
exceder el sismo Sismo minimo (e
[d] [d] afnos
de disefio [

Nota. Presentacion de niveles de proteccion sismica y probabilidad del sismo disefio. Obtenido
de AGIES. (2020). Norma de Seguridad Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones.

(p. 16).

Es importante hacer la aclaracion que, para esta investigacion, se
pretende desarrollar un disefio tipo de sede policial, no teniendo
consecuentemente, un sitio establecido para su desarrollo, por lo que se asume
una ubicacién geogréfica con un indice de sismicidad I, maximo, para disefiar en
condiciones criticas. En este caso en particular, la ubicacion sera en el municipio

de Escuintla.

La Norma de Seguridad Estructural para Guatemala NSE 3 Disefio

estructural de edificaciones de la AGIES (2020):

Cubre la estructuracion, la seleccion de los procedimientos de analisis y la
obtencion de los resultados del anadlisis estructural de edificaciones

habitables, nuevas, de cualquier tamafio, con diversas tipologias y
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modalidades de estructuracion, especialmente estructuras modulares y

edificaciones de cajon. (p. 15)

A continuacion, se presentan los parametros generales para modelar la
respuesta sismica de la estructura a analizar, presentando una definicién de cada
uno de ellos, como un predmbulo de los criterios de disefio a utilizar

posteriormente.

2.1.2.1. Factor R

R es el factor de modificacion de respuesta sismica. Este factor es
aplicado para reducir los espectros sismicos elasticos que representan la
amenaza sismica en el sitio, y depende de las caracteristicas genéricas del

sistema estructural a utilizar.

En términos generales, el factor R puede ser aplicado para reducir
espectros sismicos elasticos, en virtud que es valido tomar en cuenta la
capacidad extra que tiene un sistema estructural y sus componentes, al limite

elastico, mas alla de la capacidad tedrica que se contempla en el disefio.

Esta reserva de capacidad, por asi decirlo, esta fundamentada en varios
aspectos, tales como la ductilidad de desplazamiento lateral de la tipologia
estructural adoptada, la sobre resistencia inherente de los componentes de la

estructura como un todo hiperestatico, variabilidad de los pulsos sismicos.

La sobre resistencia inherente es variable y no es intencional; se debe a
factores como disefiar con los valores minimos de resistencia de los materiales
(en lugar del valor esperado, que es mas probable); adicionalmente, minimizar

esas resistencias nominales minimas con los factores ®; en concreto reforzado
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el incremento de resistencia con el tiempo; el endurecimiento del acero después
de la fluencia (que ocurre en estructuras de concreto reforzado y acero
estructural); el factor de disefio en el que se ponen piezas y refuerzos comerciales
un poco mas altos que lo que requiere el disefio tedrico; la uniformizacion de las

piezas especificadas y que no todos los elementos ceden al mismo tiempo.

Los aspectos anteriores generan una resistencia que no se hace evidente
en el disefio, misma que es dificil de cuantificar, y que usualmente no baja de 1.5

veces la capacidad supuesta en los calculos de analisis y disefio estructural.

El Comentario 1.5.2 de la NSE 3 de la AGIES (2020) consigna el siguiente

enunciado:

Finalmente, si bien la reserva principal e intencional se debe a la ductilidad
de los componentes de la estructura, actualmente, esa ductilidad se
incorpora por medio de prescripciones genéricas: limitacion de esfuerzos
axiales, confinamiento, secciones compactas. Aunque aumenta la
tendencia a tratar de incorporar la ductilidad por céalculo numérico, la mejor
opcion para tratar esa real pero elusiva combinacion de reservas sismicas

parece ser esa todopoderosa sintesis: el factor R. (p. 17)

De los aspectos técnicos anteriormente expuestos, y tomando en cuenta
que se contempla el indice de Sismicidad critico, se trabajara con marcos y muros
estructurales de alta ductilidad (DA), correspondiendo un factor de modificacion

de respuesta sismica R igual a 6 (ver tabla 2).
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2.1.2.2. Factor Qr

Qr es el factor de incremento de resistencia, también llamado factor de

sobreresistencia, derivado de la traduccion del inglés overstrength factor.

Sin embargo, la Norma AGIES (2020) le denomina factor de incremento
de resistencia, para no generar conflicto de conceptos con la sobre-resistencia
inherente S; definida también en la norma, siendo el primero sujeto a criterio del

disefio, y el segundo, inherente.

Este factor fue concebido para aumentar la resistencia elastica de ciertos
elementos criticos de una estructura especifica. Su valor esta en funcién de la

tipologia estructural que se adopte.

Para el caso de esta investigacion, corresponde un factor de incremento

de resistencia Qr igual a 2.5 (ver tabla 2).

Tabla 2.

Factores para disefio de sistemas sismo-resistentes

Limite de altura

En metros
SISTEMA ESTRUCTURAL SL - Sin limite
Norma R Qr Cd .
Seccidn 1.6 [a] NP —no permitido
Nivel de proteccion 2
B C D E 2
E3 Sistema general 1.6.4
Marcos y muros
estructurales
D f DA
e concreto reforzado NSE7.1 6 25 5 sSL sL sL SL [b
De concreto reforzado DL NSE 7.9 4 25 3 [d] [d] (d] (d] (c]
De concreto reforzado DB N/A 3 NP NP NP NP
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Continuacion de la tabla 2.

Limite de altura

SISTEMA ESTRUCTURAL En metros
) Norma R Qr Cd o
Seccion 1.6 [a] SL - Sin limite 4
NP — no permitido §
De mamposteria NSE 7.4 4 3 as I I f [ ]
. . e
reforzada DA
Paneles de concreto ) ) . . )
. NSE 7.3 4 3 35 i 1] 1] [l [i]
prefabricado
Marcos de acero que
incluyen tramos
arriostrados de acero
Con riostras excéntricas
NSE 7.5 8 2 4 SL 75 55 33 [b]
DA
Con riostras concéntricas NSE
6 2 5 SL 55 33 20
DA 7.5
Con riostras concéntricas
AISC 360 3.2 2 3.2 20 20 12 12

DB

Nota. Presentacion de Factores para disefio de sistemas sismo-resistentes. Obtenido de AGIES.
(2020). Norma de Seguridad Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones. (p. 19).

2.1.2.3. Factor p
El factor de falta de redundancia p castiga la carencia de redundancia
estructural o la presencia de aspectos irregulares en la edificacibn que se
proyecta. Su valor numérico sera 1.0 0 1.3, segun la Norma NSE 3 de la AGIES.

El factor p se aplica al cortante basal, segun la ecuacion p = pb * p’

En este sentido, la NSE 3 de la AGIES (2020) establece que “a estructuras

con NPS C, Dy E se les aplicara un factor base pb = 1.2 en prevision de falta de
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redundancia. A estructuras con NPS A o B se les podra aplicar un factor base pb
=1.0" (p. 20).

Sin embargo, la misma norma establece en su seccion 1.10.3 casos a los
que no aplica el factor p, establece que este factor sera siempre igual a 1.0,
cuando se haya tomado en cuenta el factor Qr. Siendo asi que, en nuestro caso,
se tomo en cuenta este factor, nuestro factor p a utilizar seria igual a 1.0, es decir,
no afectaria nuestro cortante basal a calcular. Sin embargo, la definicion del valor
del factor de incremento por irregularidad p’, esta en funcion de alguna

irregularidad que presente el edificio.

En el caso particular de la sede policial tipo, esta cuenta con ortogonalidad
en su grilla estructural, asi como simetria geométrica, tanto en planta como en
elevacion, por lo que se estara analizando si ésa presenta la irregularidad en
elevacion tipo V2 Masa irregular verticalmente, la cual consiste en que el peso
sismico de un piso es mas del 150 % del peso sismico de cualquier piso
adyacente, esto segun los criterios establecidos en las tablas que, para el efecto,
obran en el capitulo 1 de la NSE 3 de la AGIES.

Tabla 3.

Pardmetros para modelo de respuesta sismica

Parametros para modelo de respuesta sismica

Sede policial tipo

NSE 3 disefio estructural de edificaciones —AGIES-

Categoria ocupacional lo NPS R Qr Cd

Categoria IV: obras esenciales 4 E 6 2.5 5 1.0

Nota. Descripcién de pardmetros para modelo de respuesta sismica. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Para establecer si la estructura contara con la irregularidad descrita, en la
seccion 2.2 método de la carga sismica estatica equivalente, de la presente
investigacion, se realizara el andlisis de la planta y elevacién de la configuracién

estructural del edificio.

2.2. Método de la carga sismica estatica equivalente

El método de la carga sismica estética equivalente permite que las
solicitaciones sismicas sean modeladas como fuerzas estéticas horizontales (y

también verticales) aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion.

La cuantificacion de la fuerza equivalente es semi-empirica. Esta basada
en un espectro de disefio sismico definido en el capitulo 4 de la NSE 2, en la
masa efectiva de la edificacion, en las propiedades elasticas de la estructura y
en el calculo empirico del periodo fundamental de vibracién de la edificacion.
(AGIES, 2020).

El método estatico equivalente se calcula, en todos los casos,
independientemente al tipo de estructura y a la irregularidad que se tenga, toda
vez que los datos obtenidos seran utilizados como referencia de calibracion para

las fuerzas de disefio en el método de analisis modal espectral.
2.2.1. Calculo de cargas muertas
Para el calculo de cargas muertas, se utilizo la grilla estructural establecida
en el proyecto tipico de comisaria, contemplando ya las modificaciones

arquitectonicas propuestas por parte del Departamento de Infraestructura de

Policia Nacional Civil (ver figura 4).
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Se observa que sobre el eje x se cuentan con 9 marcos y sobre el eje y
con 4 marcos; contemplando ortogonalidad y simetria. En relacién a la elevacion,
el edificio cuenta con 4 niveles, con una luz libre de 3.00 metros en cada uno de

ellos.

Figura 5.

Grilla estructural
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Nota. Ejemplo de la grilla estructural. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

22.1.1. Datos para célculo de carga muerta

o Zapatas: 3.80 x 3.80 x 1.20 (espesor) m

o Cimiento corrido: 0.60 x 0.30

. Columnas: 0.55 x 0.55 m

o Vigas principales: 0.80 x 0.40 m

o Espesor de muros de concreto (perimetro): 0.15 m

J Losas de entrepiso y final: 0.13 m
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Para calcular el peso muerto de la estructura, se utiliz6 un concreto de
4000 PSI, con un peso especifico de 2 400 kilogramos por metro cubico (2.4

toneladas por metro cubico).

Los metros lineales de cimiento corrido y vigas, corresponderia a los

metros lineales de la sumatoria de la longitud de los ejes:

(43.20 x 4) + (16.25 x 9) = 319.05 metros lineales

En este contexto de dimensiones, es importante aclarar que, en virtud que
se proyectan muros de concreto armado, no se contemplan columnas

secundarias ni elementos horizontales (soleras).

2.2.2. Integracion de peso estructural

El peso estructural incluye tanto la carga muerta (peso propio de la
estructura) como la carga viva (carga variable segun uso de la obra) que debera

soportar la estructura.

Para el caso que nos ocupa, y atendiendo la NSE 3 de la AGIES (2020)
en relacion al capitulo 1.4.11 sétanos, se tomara en cuenta que se permitira no
tomar en cuenta las presiones laterales del suelo solamente si el suelo adyacente
ha sido reforzado adecuadamente con inclusiones o enclavados de accion

permanente que tengan una vida Gtil compatible con la del proyecto en disefio.
Es importante mencionar que, actualmente, el sétano del proyecto tipico

establece este extremo, en el sentido de estabilizar el suelo adyacente derivado

del movimiento de tierras para la implementacion de dicho sotano.
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2.2.3. Calculo de carga muerta

Es la carga permanente debida al peso de todos los elementos
constructivos que conforman la estructura, cuya magnitud es constante a lo largo

del tiempo.

Esta carga se calcul6é multiplicando las dimensiones de los elementos por
el nimero en el que se repite cada uno de estos, y esta magnitud, afectada por

el peso del concreto.

2.2.3.1. So6tano

o Cimiento corrido: (0.60 x 0.30 x 319.05 x 2.4)T =137.83 T
o Columnas: (0.55x0.55x4.50x 36 x2.4)T=117.61T

. Vigas: (0.80 x 0.40 x 319.05x 2.4)T =245.03 T

. Muros: ((43.20 x 2) + (16.25 x 2)) x 3.00 x 2.4)T = 128.41T
o Losas: (43.20 x 16.25x 0.13x 2.4)T =219.02 T

Tabla 4.

Resumen carga muerta sétano

Carga muerta

Elemento constructivo W (toneladas)
Cimiento corrido 137.83
Columnas 117.61
Vigas 245.03
Muros 128.41
Losas 219.02
Total 847.90

Nota. Tabla con resumen carga muerta sotano. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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. Soétano

o Peso s6tano: 847.90 T
o Peso primer nivel: 737.06 T

847.90%100
737.06

o Porcentaje relacional: = 115.04 %

2.2.3.2. Primer nivel

o Columnas: (0.55x0.55x3.00x36x24)T=78.40T

. Vigas: (0.80 x 0.40 x 319.05x2.4) =245.03 T

o Muros: ((4.20x 2) + (16.25x 2)) x 3.00x 0.15x 2.4)T =44.17 T

o Losas: 43.20x 16.25x0.13x2.4=219.02 T

o Tabiques: (0.075 x 43.20 x 16.25) =52.65 T

o Acabados: (0.038 ) x ((43.20 x 2) + (16.25x 2)) x 3.00)T =13.55 T

Para el peso de los tabiques interiores, se observo lo preceptuado en la
NSE 3 de la AGIES, en el Capitulo 1.11.3 Peso sismico efectivo Ws, literal c.

Peso unitario de acabados igual a 38.0 kg/m2.

Tabla 5.

Resumen carga muerta primer nivel

Carga muerta

Elemento constructivo W (toneladas)
Columnas 78.40

Vigas 245.03

Muros 128.41

Losas 219.02
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Continuacion de la tabla 5.

Carga muerta

Elemento constructivo W (toneladas)
Tabiques interiores 52.65
Acabados 13.55

Total 737.06

Nota. Tabla de resumen de carga muerta primer nivel. Elaboracién propia, realizado con Excel.

2.2.3.3. Segundo nivel
En relacion al segundo nivel, se plantea la implementacién de muros de
mamposteria reforzada, de block pomez de (0.14 x 0.19 x 0.39) m. por cuestiones

de funcionalidad y costos.

Por simetria en miembros estructurales, se conservan dimensiones de

columnas, vigas y losas.

El peso contemplado por unidad de block pémez (hueco) es de 8.50 kg,
quedando un peso por metro lineal, con una altura de 3.00 metros, asi:

o Cantidad de unidades en 3 metros (eje y): 3/0.20 = 15 unidades de block.

o Cantidad de unidades en 1 metro (eje x): 1/0.40 = 2.5 unidades de block.

o Blocks por metro lineal en muro de 3 metros de altura = 15 x 2.5 = 37.50.

Entonces, el peso por metro lineal de este muro corresponde a:
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o 37.50 blocks x 8.50 kg = 318.75 kg = 0.32 T/metro lineal

Tabla 6.

Resumen carga muerta segundo nivel

Carga muerta

Elemento constructivo W(toneladas)
Columnas 78.40

Vigas 245.03

Muros 38.05

Losas 219.02
Tabiques interiores 52.65
Acabados 13.55

Total 646.70

Nota. Tabla de resumen de carga muerta segundo nivel. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Es importante hacer la anotacion que el peso sismico del segundo nivel,

sin tomar en cuenta los muros de mamposteria confinada es de:

646.40 — 38.05 = 608.65T

Haciendo la verificacion si existe la irregularidad tipo V2 masa irregular
verticalmente, la cual consiste en que el peso sismico de un piso es mas del 150
% del peso sismico de cualquier piso adyacente, se hacen los calculos

correspondientes:

° Primer nivel

o Peso primer nivel: 737.06 T
o Peso segundo nivel: 608.65 T

23



737.06%x100

o Porcentaje relacional: ——— = 121.10 %
608.65

De lo anterior se determina que no existe Irregularidad en elevacion V2.

o Segundo nivel

o) Peso segundo nivel: 646.70 T

o Peso tercer nivel: 646.70 T
o Porcentaje relacional: £207919% =~ 100.00 %
646.70
2.2.3.4. Tercer nivel

Por simetria en planta y elevacién, y tomando en cuenta los mismos

criterios estructurales del segundo nivel. Asimismo, en el proyecto tipico

o Columnas: (0.55x0.55x3.00x36 x2.4)T=7840T

o Vigas: (0.80 x 0.40 x 319.05 x 2.4)T =245.03 T

o Muros: ((43.20 x 2) + (16.25x 2)) x 0.32)T=38.05T

o Losas: (43.20 x 16.25 x 0.13 x 2.4)T = 219.02

o Tabiques: (0.075 T/m2x 43.20 x 16.25)T =52.65T

. Acabados: (0.038 T/m?) x ((43.20 x 2) + (16.25 x 2)) x 3.00) T=1355 T

Con los pesos por nivel calculados, se procede a determinar el factor p,

segun lo consignado en la seccion 2.1.4 del presente trabajo de investigacion.

24



Tabla 7.

Resumen carga muerta tercer nivel

Carga muerta

Elemento constructivo W (toneladas)
Columnas 78.40

Vigas 245.03

Muros 38.05

Losas 219.02
Tabiques interiores 52.65
Acabados 13.55

TOTAL 646.70

Nota. Tabla de resumen de carga muerta tercer nivel. Elaboracién propia, realizado con Excel.

. Tercer nivel

o Peso segundo nivel: 646.70 T
o Peso tercer nivel: 646.70 T

. . 646.70%x100
o Porcentaje relacional: T;o = 100.00 %

En base a los célculos de porcentajes realizadas, se establece que ningun
porcentaje relacional es superior al 150 %, determinando asi que la estructura en
analisis no cuenta con la irregularidad en elevacion tipo V2 masa irregular

verticalmente.

En este sentido, tal y como ya se expuso, la NSE 3 de la AGIES (2020)
establece que a estructuras con NPS C, D y E se les aplicara un factor base pb
= 1.2 en prevision de falta de redundancia. A estructuras con NPS A o B se les

podra aplicar un factor base pb = 1.0.
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2.2.4. Calculo de carga viva
Para el calculo de carga viva, se da observancia a lo establecido en la
Norma NSE 2 de la AGIES. En virtud que la norma no contempla especificamente
el tipo de ocupacion o uso de una sede policial, y en virtud que, en ocasiones, se
hace necesaria la reconcentracion de todo el personal policial, se utilizara el

criterio de carga viva para servicios y areas publicas de 500 kg/mz2.

Esta carga por metro cuadrado se aplicara al area total por nivel, siendo
esta de 43.20 x 16.25 = 702.00 mz, asi:

Carga viva por nivel = (500 kg/m?) (702.00 m?) =351 000 Kg =351 T
2.2.4.1. Célculo de peso sismico efectivo Ws
Citando la NSE 3 de la AGIES (2020) Ws es el peso de la masa que
participa en el sismo. Segun la norma, Ws es la suma de la carga muerta, mas
el 25 por ciento de la carga viva, asi:
Ws = CM + 0.25 CV (Ec. 1)

Donde:

CM = carga muerta

CV = carga viva

Con los calculos realizados por nivel, la aplicacion de la formula queda de

la siguiente manera:
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. Soétano

o W¢,=847.90 + 0.25 (351) toneladas
o W,= 935.65 toneladas

° Primer nivel

o Ws,=737.06 + 0.25 (351) toneladas
o) Ws1= 824.81 toneladas

o Segundo nivel

o Ws,=685.91 + 0.25 (351) toneladas
o) Ws1= 773.66 toneladas

° Tercer nivel

o W= 685.91 + 0.25 (351) toneladas
o Ws1= 773.66 toneladas

. Peso total

Ws = 935.65 + 824.81 + 773.66 + 773.66 = W = 3307.78 toneladas

2.2.5. Cortante basal al limite de cedencia

El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actian sobre la

edificacion, en cada direccion de analisis, se representara por medio del cortante

estético equivalente al limite de cedencia en la base sismica de la estructura; en
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adelante simplemente se le llamara cortante basal estatico a cedencia (Vb); se

obtendra con la siguiente expresion:

V, = C,W, (Ec. 2)
Donde:

W,= peso de la edificacion

C,= coeficiente sismico de disefio
2.2.6. Coeficiente sismico al limite de cedencia

Para el célculo de C; se procede segun la Seccién 2.1.3 NSE 3 AGIES,

mediante la formula siguiente:

Sa(T
C, = ﬁz; (Ec. 3)

Donde:

S,(T) = demanda sismica de disefio (pseudo-aceleracién en
funcion del periodo para una estructura con periodo T obtenida del
espectro de disefio sismico establecido para el sitio, segun la
probabilidad de ocurrencia requerida (seccion 4.5.6 NSE 2 AGIES)
R = factor de reduccién (seccion 1.5.2 NSE3 AGIES)

T = periodo fundamental de vibracion de la estructura (seccion 2.1.9

NSE 3 AGIES)
B4 = valor que se obtiene de la ecuacion 2.1.4-4 NSE 3 AGIES
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En las estructuras convencionales,

que

tradicionalmente se ha

considerado que poseen un amortiguamiento del 5 %, no existira cambio, ya que

con este porcentaje el factor g, es igual a 1 (AGIES, 2020).

Para este caso en particular, 8; = 1.

Se debe verificar los valores Fa y Fv, establecidos en las tablas 4.5-1 y

4 5-2 de la NSE 2 AGIES Coeficientes de sitio, donde:

o Fa = coeficiente de sitio para periodos cortos

o Fv = coeficiente de sitio para periodos largos

Para una clase de sitio E y un indice de sismicidad 4.3, corresponde un

Fa=0.9

Tabla 8.

Coeficientes de sitio Fa

Clase de Indice de sismicidad

sitio 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1,4.2,4.3
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

ct 13 1.2 1.2 1.2 1.2

D 14 1.2 11 1.0 1.0

E 1.7 1.3 11 1.0 0.9

F Se requiere evaluacion especifica — ver seccion 4.4

[1] En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no especifique si un suelo firme

clasifica como C o como D, el factor Fa se tomara como suelo C.

Nota. Presentacion de los coeficientes de sitio Fa. Obtenido de AGIES. (2020). Norma de

Seguridad Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones. (p. 25).
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Para una clase de sitio E y un indice de sismicidad 4.3, corresponde un
Fv=2.2 Se procede a determinar la probabilidad de ocurrencia del sismo de

disefio, segun el nivel de proteccion sismica que se requiera.

Tabla 9.

Coeficientes de sitio Fv

Clase de indice de sismicidad
sitio 21 2.2 3.1 3.2 4.1,4.2,4.3
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 15 1.5 1.5 1.5 1.4
D4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
E 3.3 2.8 2.6 2.4 2.2
F Se requiere evaluacion especifica — Secciéon 4.4

[1] En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no especifique si un suelo firme
clasifica como C o como D, el factor Fv se tomara del suelo D.

Nota. Presentacion de coeficientes de sitio Fv. Obtenido de AGIES. (2020). Norma de Seguridad
Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones. (p. 26).

Tabla 10.

Factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kg
Sismo ordinario — 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2 %de probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55

Nota. Descripcién de factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo. Obtenido de AGIES. (2020).

Norma de Seguridad Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones. (p. 27).
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Como ya se expuso, para el caso estudiado, se contempl6 un indice de
sismicidad I, = 4, para una obra esencial, un nivel de proteccion sismica (NPS)
E, con una probabilidad de exceder el sismo de disefio en 5 % en 50 afios; es

por ello que corresponde un factor Kd = 0.80.

Posteriormente, se procede a calcular los valores Scs y S; ¢, de la siguiente

manera:
Scs = Scr * Fa (Ec. 4)
Sis =8, *Fv (Ec. 5)
o Scs = ordenada espectral del sismo extremo con periodo corto de vibracion
o Sis = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1

segundo; ambos para un amortiguamiento nominal de 5 % critico.

Para establecer los valores de Scry S, Se revisa la tabla A-1 listado de
amenaza sismica y velocidad del viento por municipio para la Republica de
Guatemala, en el anexo A de la NSE 2 AGIES, en la que se establece que, para
el municipio de Escuintla, departamento de Escuintla, se cuenta con un Scr =
1.65gyunSlr = 0.60g.

De lo anterior expuesto:

Scs = Scr * Fa (Ec. 6)

Scs = 1.65 * 0.9 = 1.485

SlS = SlT * FU (EC. 7)
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S;s=0.60%2.2 =1.32

Los parametros del espectro se calibraran a la probabilidad estipulada

mediante las expresiones:

Sca = Ka * S¢s (Ec. 8)

Seq = 0.80 * 1.485 = 1.188

S1a = Kq * 515 (Ec.9)

S, =0.80*1.32

S,4 =1.056

Es importante resaltar que estos valores se rigen por aspectos puramente

probabilisticos, no deterministicos en si mismos.
2.2.7. Periodo de vibracién empirico
El periodo fundamental de vibracion (T) se puede calcular de 3 diferentes
maneras; de forma empirica, de forma genérica y de forma analitica, siendo las
tres validas. En el presente caso, el periodo fundamental de vibracion se
estimara en forma empirica y genérica, segun la NSE 3 AGIES Seccion 2.1.6

Formula empirica para periodo fundamental de vibracion, como sigue:

T, = Kp(h,)* (Ec. 10)
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Donde:

Ky = 0.049, x=0.75 para sistemas estructurales E2, E3, E4 0 E5.
h, = altura total del edificio, en metros, desde la base definida en la
Seccion 1.11.4 de la NSE 3 AGIES.

La norma establece 5 casos especificos en la seccién descrita. Sin
embargo, se consigna Unicamente el caso que nos ocupa, siendo este el

correspondiente al sistema estructural E3 estructura combinada.

Sustituyendo los valores en la ecuacion de periodo fundamental de

vibracion, tenemos:

T, = 0.049(13.5)%75 (Ec. 11)

T, = 0.345

El valor consignado esta en funcion del tiempo. Es decir, el periodo de

vibracién empirico corresponde a 0.345 segundos.

En este sentido es importante entender que, como su hombre lo indica, se

habla de un periodo empirico que no toma en cuenta el material del edificio.
2.2.7.1. Célculo del periodo expresado en segundos
El periodo expresado en segundos que separa los periodos cortos de los
largos se calcula dividiendo la ordenada espectral ajustada con periodo de

vibracion de un segundo dentro de la ordenada espectral ajustada en el sitio de

interés.

33



S1s

T. =
S Ses

(Ec. 12)

=132 _888s

57 1485

Se procede ahora, a realizar la comparacion entre Ty Ts:

T=0.345<Ts =0.888

Tabla 11.

Comparacion de periodos

T<Ts T>Ts
Sa(T) = Scd Sa(T) = Sw/T
Sco =KpScs Sip=KbSi1s

Nota. Tabla de comparacién de periodos. Elaboracion propia, realizado con Excel.

En virtud que nuestros valores obtenidos, correspondena T < Ts, entonces

Sa(T) = Scd; y ya habiendo calculado S.; = 1.188, tenemos que:
Sa(T)=1.188

Con todos los calculos anteriormente realizados, ya es posible el célculo
del Coeficiente sismico al limite de cedencia:

Sa(T
C, = R*Lﬁj (E. 13)
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La seccion 2.1.4 de la NSE 3 AGIES, establece que es necesario realizar

verificaciones para valores minimos de C;, de la siguiente manera:

cszg%%@iﬂzoo1 (Ec. 14)

d
Donde:

Fy; = [0.59 + ﬂ] * L; entonces: F; = [0.59 +
ScaTR Kg

477(1.056) | 1
1.188(0.345)(6)]  0.80

F; =3.30

Sustituyendo valores para verificacién de valor C;:

0.198 >

0.044(1.188)(3.30) )
T > 0.01,;

0.198 = 0.172 = 0.01

De los calculos anteriores, se puede observar que el Coeficiente sismico
al limite de cedencia C,, se encuentra dentro del rango establecido en la norma,

cumpliendo asi la verificacién solicitada.

Es importante hacer la acotacion que, el factor R, al estar incluido como
numerador, genera una reduccidon importante al coeficiente sismico. Esta
reduccion es sumamente importante, pues, de no ser asi, se tendria que disefar
el edificio con una carga sismica del Sa (T) = 1.188; es decir, con el 118.8 % de
su peso, lo que lo haria excesivamente caro. En términos mas simples, seria
como poner mas de un edificio igual a los costados. Es basicamente un trueque

de resistencia por ductilidad, es decir, disipacion de la energia.
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Conociendo el valor del coeficiente sismico al limite de cedencia C, ya es

posible calcular el cortante basal al limite de cedencia:

Vp = CWs (Ec. 15)

Donde:

W= peso de la edificacion (ya calculado). W, =3307.78 T

C,= coeficiente sismico de disefio (ya calculado). C; =0.198
Entonces:
V, =0.198 * 3307.78 T = V, =654.95T
2.2.8. Distribucion vertical de las fuerzas

Segun la seccion 2.2 distribucion vertical de las fuerzas sismicas, de la

NSE 3 AGIES, el cortante basal de cedencia (V) se distribuira a lo alto del edificio

de acuerdo con:

F. = Coy Vs (Ec. 16)
Wyhk
ny = m (EC. 17)

Donde:

E, = cortante de cedencia en el nivel x de la edificacion

h, = altura del nivel x sobre la base sismica
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k=1,paraT < 0.5 segundos
k=0.75+0.5Ts, para0.5 < T < 2.5 segundos
k =2, para T > 2.5 segundos

W; = peso sismico del nivel i

Para el caso estudiado, tenemos un periodo T de 0.345 s < 0.5 s, por lo

que corresponde un k = 1.

Tabla 12.
Altura y peso por nivel

Nivel Hi (m) WI (T) (Wjhj) (Wijhj)k
Sotano 4.50 935.65 4210.43 4210.43
Primer nivel 7.50 824.81 6186.08 6186.08
Segundo nivel 10.50 773.66 8123.43 8123.43
Tercer nivel 13.50 773.66 10444.41 10444.41
Total 36.00 3307.78 28964.34 28964.34

Nota. Descripcion de la altura y peso por nivel. Elaboracion propia, realizado con Excel.

4210.43
nysétano = m = 0.1454
o 6186.08 02136

Y17 28964.34
oo 8123.43 02805
Y2 T 28964.34
o 10444.41 03606
Y3 7 28964.34
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Ahora se procede a distribuir el cortante basal de cedencia (V,), a lo alto

del edificio, multiplicandolo por el coeficiente sismico de cada nivel:

E, = CoyVs (Ec. 18)

Fysstano = 0.1454 * 654.95 = 9521 T

F,1 = 0.2136 * 654.95 = 139.88T

Fy, = 0.2805 x 654.95 = 183.69T

Fys = 0.3606 * 654.95 = 236.17 T

Tabla 13.

Fuerzas por nivel

Direccion X Direccién Y
Nivel Hi (m) Wi (T) Fi (T) Vi (T) Fi (T) Vi (T)
Sétano 4.50 935.65 95.21 95.21 95.21 95.21
Primer nivel 7.50 824.81 139.88 235.09 139.88 235.09
Segundo nivel 10.50 733.66 183.69 418.78 183.69 418.78
Tercer nivel 13.50 733.66 236.17 654.95 236.17 654.95
Total 36.00 3307.78 654.95 654.95

Nota. Descripcion de fuerzas por nivel. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 6.

Modelo matematico fuerzas laterales por nivel

S LSS S L LA
a4 a4

183.69 T

1

Nota. Ejemplo matematico de las fuerzas laterales por nivel. Elaboracién propia, realizado con
AutoCAD.

Ya que se cuenta con la fuerza sismica por nivel, se procede a calcular la
distribucion de esta fuerza, para cada uno de los marcos, estableciendo los
valores de rigidez, corte directo, centro de torsidén y corte total, de la siguiente

manera.

2.2.9. Distribucién horizontal de las fuerzas

La NSE 3 AGIES (2020) en su seccion 2.3 distribucién horizontal de las

fuerzas sismicas, establece que:

La fuerza sismica (Vx), acumulada desde arriba hasta el nivel x, se
distribuira a los diversos miembros verticales del sistema sismo-resistente
gue estan en el piso debajo del nivel x, tomando en cuenta las rigideces
relativas de esos miembros verticales y las del diafragma en el nivel x.

Asimismo, en el proceso de distribuir las fuerzas sismicas se tomara en
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cuenta el momento de giro causado por la excentricidad del centro de
masa del entrepiso respecto de su centro de rigidez cuando el diafragma
tenga rigidez en cortante. En casos de diafragmas sin rigidez cortante, las
fuerzas inerciales se aplicaran segun la posicion de las masas que las

generan.

Dando observancia a lo anterior expuesto, se hace necesario
realizar algunos calculos, tales como fuerzas por nivel, rigidez, corte

directo, centro de torsion y corte total. (p. 32)

2.2.9.1. Célculo derigidez

Este calculo se hace de manera local, calculando la rigidez de las

columnas del nivel a analizar, y la rigidez de las vigas de los niveles adyacentes.

Con los valores de rigidez calculados, se procede a sustituirlos en la

siguiente formula:

R, = Ak (Ec. 19)

. 4h; | hf+h5 | hi+hf
¢ chiTZkvf N Ylkyi

Donde:

h; = altura del nivel de estudio
h¢ = altura del nivel inferior

h, = altura del nivel superior

40



k.; = rigidez de columnas en nivel de estudio
k,r = rigidez de vigas en el nivel inferior

k,; = rigidez de vias en el nivel de estudio

2.2.9.2. Sotano

A continuacion, se presentan los célculos de los ejes Xy Y.

Eje X
o Columnas
1
|  —bh3
Keot = I 12L
—(55)(55)3
Ko = “T =1694.56 *x 36 = 91 506.25 cm?3
Entonces:
Z K oumnas x = 91 506.25 cm3
o Vigas
1,.3
. I Ebh
Kvlgas L L
o Vigas
1 3

K. —=——=2x%___
vigas I I

(Ec. 20)

(Ec. 21)



—(40)(80)°
Kvigasx == 3160.50 x 24 = 75 851.85 cm?3

Entonces:
Z Kpigasx = 75 851.85 cm?
o Muros
Kpuros x = 1_12(12%5)3 * 24 = 11 408 412.50 cm3

Entonces:

Z Kinuros x = 11 408 412.50 cm3
EjeY
o Columnas

Keo1 = %(55%5)3 = 1694.56 * 36 = 91 506.25 cm?3
Entonces:
z Keomumnasy = 91 506.25 cm3

o Vigas
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—(40)(80)3
Kyiga 5.30m = *—— = 3220.13 9 = 24 000 cm?

—(40)(80)3
Kuiga 640m = F———= 2666.66 1 = 24 000 cm?

Kyiga 455m = %““2%0)3 =3750.92 %9 = 33 758.24 cm3
Entonces:
z Kpigas y = 86 739.37 cm?
Entonces:

Z Konuros y = 41,538.46 cm®

Ahora se procede a calcular las rigideces en las direcciones x & y, asi:

48 E
Rix(sotanoy = 300[ 4300) 01300 _ 30010 =19 .964 E
11499 918.75 * 75851.85 ' 75 851.85
R = L =2219E
iy(sétano) = 4(300) 0+300 , 450+0 7] “°~

300 [11 299918.75 1 86739.37 T 86 73937
2.2.9.3. Primer nivel

Es evidente que, derivado de la simetria horizontal y vertical de la

estructura analizada, y siendo asi que las dimensiones de los elementos

43



estructurales son constantes en todos los niveles, los valores de las rigideces

también se mantienen constantes.
Queda unicamente calcular la rigidez por nivel.

El hecho de que los elementos estructurales sean constantes, obedece
Gnicamente al criterio del disefiador. En un sentido de practica constructiva, este

hecho puede representar ahorro en cimbra, y mano de obra.

48 E
Rix(ier nivey = 200 [ 4(300) 450 + 300 300 + 4507~ [0-047E
1

5251.04 T 25284.00 * 2 T 5273437

48 E

Riy(ier niven = 200 [ 4(300) 300 + 300 450 +300]  1132E

11499918.75 T 86 739.37 T 86 739.37
2.29.4. Segundo nivel

A continuacion, se presentan los célculos del segundo nivel.

48 E
Rix(Zdo nivel) = 200 4(300) N 300 + 300 P =553E
15 251.04 ° 25 284.00

48 E
Riyao niven = 300[ 4(300) 300 + 300 300 + 300] 593 E
9

150625 T 25284 ' 25284
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2.2.95. Tercer nivel

A continuacion, se presentan los célculos del tercer nivel.

48 E
Rix@er nivery = 300 [-2B00)  300+0 300 +300 = 6405E
15 251.04 © 25 284.00 " 25 284.00
R = 1B E = 6.811F
ty(2do nivel) = 300 [4(300) 300 +300 300 + 300 o
91506.25 ' 25 284 25 284

Tabla 14.
Resumen rigideces

Rigideces por nivel en funcion del médulo de elasticidad E

Nivel Rix Riy
Soétano 19.964 E 22194 E
Primer nivel 10.047 E 11.326 E
Segundo nivel 5,530 E 5.937E
Tercer nivel 6.405 E 6.811 E

Nota. Descripcion de rigideces. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.9.6. Célculo de corte directo

El corte directo se obtiene de la operacion de la rigidez del marco en
analisis, dividido entre la sumatoria de rigideces de todo el eje y luego este valor
se multiplica por el corte del nivel en estudio. En el presente caso, el corte es

nuestro Cortante basal ya calculado, de 654.95 T.
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Vdi = TR * Vi
Saétano
19.96
desétano = m * 95.21 = 10.58 T
22.194
Vaysotano = 52194 % 4 * 95,21 =23.80T
Primer nivel

10.047

Vax 1er nivel = 10,0479 *235.09 = 26.12T

11.326

Vay 1er nivel = 11326+ 4 * 235.09 = 58.77T

Segundo nivel

5.530
Vix 2do nivel = £230:9" 418.78 = 46.53 T

5.937

Vay 2d0 niver = 037 % 4 *418.78 = 104.70 T

Tercer nivel

6.40
Vix zer nivet = m x 654,95 =72.77T
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6.811

Vay ser nivet = 681l-4 * 654.95 = 163.73 T

2.2.9.7. Calculo de centro de torsion

El centro de torsion esta relacionado con la excentricidad, misma que esta
en funcién de la geometria del edificio. Esta se presenta cuando el centro de
masa y el centro geométrico de la estructura, no son coincidentes. Para calcular
la excentricidad, se debe dividir la sumatoria de R;,Y;, dentro de la sumatoria de
R;, (ver tablas XVII y XVIII). Esimportante hacer la acotacion que, para el efecto,

se establecera el origen de nuestro plano cartesiano, en la columna ejes A4.

_ 2(RiyXyi)

X
T ZRiy

(Ec. 23)

_3880.89

Xp =22 23 01m.
T~ "168.66 m

. _8876
T 7789 T 0

La coordenada del centro geométrico del edificio corresponde a
(21.60,8.125). Nuestra coordenada del centro de torsion obtenida es de
(23.01,11.25).

Aunado a ello, la seccion 2.3.2 excentricidad accidental, de la NSE 3 de
AGIES (2020), establece que para fuerzas aplicadas, paralelas a alguna de las
direcciones de andlisis, se sumara al momento inherente de giro, un momento de
giro accidental (Mga) producto de la fuerza inercial (Vi) multiplicada por una
excentricidad accidental igual al 5 % de la dimension del nivel perpendicular a las

fuerzas consideradas; si hay fuerzas inerciales ortogonales, simultaneas, se
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aplicaran las excentricidades correspondientes al mayor efecto, no ambas. Sin
embargo, en el presente caso, las excentricidades sobrepasan el 5 % del total de

los ejes, situacién que no amerita tal aplicacion.

Figura 7.

Centro geométrico y centro de torsion

(]
iy
L3
—n ] : : » : » . |
(23.01,11.25)
[ ]
(=3
=
0 #(21.60,8.125)
e —= » » - » » » - |
o
el
g
® —n & - - - - - - |

. CENTRO GEOMETRICO . CENTRO DE TORSION

Nota. Diagrama de centro geométrico y centro de torsidn. Elaboracién propia, realizado con
AutoCAD.

Yip =Y, = Yr (Ec. 24)
Yir =Y, —Yr
Yir = 0.00 — 22,41 = -22.41
Yir =540 — 2241 = -17.01

Yir =10.80 — 2241 = -11.71
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Yir = 16.20 — 22.41 = —6.21
Yir = 21.60 — 22.41 = —0.81
Yir = 27.00 — 22.41 = 4.59
Yir = 32.40 — 22.41 = 9.99
Y;r = 37.80 — 22.41 = 15.39
Yir = 43.20 — 22.41 = 20.79
Xir =X — Xp (Ec. 25)
X;r =16.25 —10.47 = 5.78
X;r =11.70 — 10.47 = 1.23
Xir =530 —10.47 =-5.17
Xir = 0.00 — 10.47 =-10.47
2.2.9.8. Célculo de cortante por torsién
Para determinar el valor de cortante por torsion, es necesario determinar

el valor del momento torsor, el cual se calcula multiplicando el valor de la

excentricidad por el valor del cortante en el nivel de estudio.
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Con este valor ya conocido, se procede a sustituirlo en la formula que se

describe a continuacion:

Ricit___ pp (Ec. 26)

2 2 T
Z(RiinT"'RiniT)

Vi=

Donde:

My, =V * €y
My, = 65495T *0.82 =537.06T —m
Mry, =V, = ex

My, = 654.95T «2.16 = 1414.70 T — m

Con los momentos torsores definidos, se procede a calcular el cortante por
torsién. Los valores requeridos en la férmula estan resumidos en las Tablas XVII
y XVIII.

Tabla 15.

Resumen fuerzas sismicas eje X

. \% total
Eje Ri Yi RixYi Vax Yit RixYit  RixY?Z: Vix
X
- 10026.0
A 19.96 0.00 0.000 10.58 -22.41 -6.16 4.42
1759 8
B 19.96 5.40 107.80 10.58 -17.01 ) 5776.39 -4.68 5.90
13.35
C 19.96 10.80 215.61 10.58 -11.71 -9.19 273755 -3.22 7.36
D 19.96 16.20 323.35 10.58 -6.21 -4.87 769.89 -1.71 8.87
E 19.96 21.60 431.13 10.58 -0.81 -0.63 13.10 -0.22 10.36
F 19.96 27.00 539.03 10.58 4.59 3.60 420.60 1.26 11.84
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Continuacion de la tabla 15.

Ee R. Vi RixYi Voo Yi RYi RiY? Vi Vo
G 1996 32.40 646.83 10.58 9.99 7.84 1992.41 2.75 13.33
H 19.96 37.80 754.69 10.58 15.39 12.08 4728.52 4.23 14.81
| 19.96 43.20 862.44 10.58 20.79 16.32 8628.92 5.72 16.30
168.6
6 3880.89 35093

Nota. Tabla de resumen de fuerzas sismicas eje X. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

Tabla 16.

Resumen fuerzas sismicas eje Y

Eje Ry Xi RiyXi Vay Xit RiyXit RiyX%r Viy V Totaly

1 22.19 16.25 360.59 23.80 5.78 128.26  741.33 1.94 25.74

2 22.19 11.70 259.62 23.80 1.23 27.29 33.57 0.41 24.21

3 22.19 5.30 11761 23.80 -5.17 ) 593.11 -1.73 22.07
114.72

4 22.19 0.00 0.00 23.80 -10.47 ] 2432.49 -3.51 20.29
232.33

88.76 7.89 3800.51

Nota. Tabla de resumen de fuerzas sismicas eje Y. Elaboracion propia, realizado con Excel.

2.3. Método de analisis modal espectral
El método modal espectral, a diferencia del método estatico equivalente,

toma en cuenta las propiedades dinamicas de la estructura, tales como su forma

de vibrar y la contribucién de cada modo de vibracion en la respuesta. Lo anterior
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con la finalidad de reproducir, con un mayor grado de precision, el

comportamiento estructural real ante acciones sismicas.

Este andlisis sismico se utiliza cuando la importancia de la estructura lo
amerita, por ejemplo, en estructuras esenciales e importantes, no limitandose a
ellas, sino quedando a criterio del disefiador estructural; o bien, si no se cumplen

las condiciones del método estatico.

A continuacion, se detallan aspectos inherentes a este método de analisis
estructural, dando una descripcién breve de cada uno de ellos, en el entendido
de que el célculo correspondiente se estara abordando mas adelante, en el
Capitulo 4. Andlisis y Disefio Estructural Sismorresistente de este trabajo de

investigacion.

2.3.1. Espectro sismico para disefio

En ingenieria estructural, es importante entender cdmo se transfiere la
energia sismica del suelo a las edificaciones, para poder prevenir riesgos fatales
en caso de un sismo. Asi, lo que conocemos como un espectro de respuesta
sismica es lo que nos ayuda a evaluar el comportamiento de una estructura

cuando ésta es sometida a las vibraciones de registros sismicos de forma virtual.

Cabe destacar que las estructuras reaccionan a las condiciones geofisicas
del suelo donde son construidas. En otras palabras: durante un sismo, el suelo
se mueve respecto a un punto estatico, y el edificio también se mueve respecto

al suelo en movimiento.

Esto quiere decir que pueden tener diferentes modos de vibracion segun

los materiales que se usen, la configuracién estructural y las propiedades del
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mismo suelo, entre otros, por lo que los espectros de sitio pueden ayudarnos a

determinar la respuesta del edificio en determinadas circunstancias sismicas.

A través de los espectros sismicos, se puede establecer como se
comporta el suelo debajo de una estructura ante sismos de diferentes
magnitudes, y lo cual nos permitiria saber si dichas estructuras cumplen con los

requerimientos nacionales e internacionales de desempeiio.

Para el presente trabajo de investigacion, ya se han definido los valores
inherentes a la definicion del espectro sismico de disefio. En la Seccién 4.2.3
Andlisis sismico estatico y analisis sismico modal espectral, se estara

desarrollando a detalle el tema.

2.3.2. Factor de participacion modal y cortante basal del modo

m

El analisis sismico de una estructura se caracteriza por la definicion de los
diferentes periodos de vibracion caracteristicos de la estructura, basada en su
configuracion geométrica y la matriz de rigideces de la misma. Es con esta
informacién que los programas de analisis estructural definen los diferentes
modos de vibracién de la estructura, lo cual no es mas que los periodos

caracteristicos de la edificacion.
Cada periodo (modo) de vibracién se encuentra asociado con el factor de
participacion modal, el cual representa el factor de participacion de la masa

sismica para dicho modo de vibracion.

Para que el analisis modal sea representativo de la condicion real de la

estructura, el ingeniero que realiza el andlisis debera definir adecuadamente las
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restricciones y consideraciones estructurales correspondientes; es decir, en el
caso de una edificacion con diafragmas de piso, se debera considerar las
rigideces de los entrepisos, la excentricidad de la masa, entre otros. Estas
consideraciones modificaran directamente el factor de participacion de la masa

en cada caso modal.

En el caso de una estructura disefiada por el método de elementos finitos
es fundamental considerar las restricciones de deformacion de los elementos, en
funcién de la rigidez asociada para las placas definidas, esto es, considerar que
los diferentes elementos de una placa deberan tener una respuesta similar. De
esta forma al igual que en el caso de los diafragmas de piso, si uno de los
elementos rota un angulo definido el resto de los elementos debera rotar de forma

similar.

Sin estas consideraciones, el analisis moda definird tantos casos modales
como grados de libertad dispongan los diferentes nodos de la placa, siendo que
el factor de participacion de cada uno de estos modos sera, por ende,
despreciable (cada nodo representara un porcentaje muy inferior de la masa total

de la placa en cuestion).

Segun la NSE 3 de AGIES (2020), salvo que se utilice otro procedimiento
de los que ya estan definidos en las normas, la fraccion de participacion de la

masa total en cada modo en particular se calcula con la expresion siguiente:

_ Gy Migim)?
Mbm = ST Mi(Bimy” (Ee.27)
mezcsmM ﬁmg (EC- 28)

54



Donde:

¢:m = amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertad i
M; = masa sismica del grado de libertad i

n = numero de grados de libertad asociados con masa del modelo
Mp,, = masa efectiva que participa en el modo m de vibracién

g = aceleracion de la gravedad

Vym = cortante basal a la cedencia que corresponde al modo m

Debido a que el calculo anterior depende de datos a obtener en el modelo

estructural, se abordara oportunamente mas adelante, en el capitulo 4.

2.3.3. NUmero de modos N a considerar

Segun la NSE 3 de AGIES (2020) el nimero de modos de vibracién que
deben considerarse, debe garantizar que al menos el 90 % de la masa del modelo

analitico esté participando en cada una de las direcciones de analisis.

El nimero de modos de vibracion que satisfaga esta condicion se

denominara N.

Este valor N se obtiene mediante iteraciones de analisis estructural,
analizando los resultados de participacion de masa modal, por lo que, al igual
qgue la seccion anterior, ésta oportunamente se abordara oportunamente mas

adelante, en el capitulo 4.
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2.3.4. Cortantes basales dinamicos

Los cortantes basales dinamicos en la estructura, a diferencia de los
estaticos, se generan en cada modo de vibracién, y en cada direccion horizontal
ortogonal. Estos deben combinarse con el método descrito en la seccion 3.4
resultados modales y su combinacion de la NSE 3. Lo anterior para obtener los
cortantes basales dinamicos ortogonales de las iteraciones iniciales. Estos

cortantes se analizaran en el modelo estructural.

2.3.5. Calibracion del andlisis modal

El analisis modal es una herramienta de suma importancia en la Ingenieria
Estructural, toda vez que contempla el comportamiento dinamico de las
estructuras. Sin embargo, los resultados obtenidos de este tipo de analisis, no
debe tomarse a la ligera, toda vez que las normas establecen que debe
contemplarse una calibracion de los cortantes basales dinamicos. Esta
calibracion se hace con una comparacion de los cortantes estaticos obtenidos

previamente.

Tal y como ya se expuso, la NSE 3 establece que los cortantes basales
dindmicos de la iteracion inicial en cada direcciobn ortogonal horizontal, no

deberan utilizarse para disefio, sin antes someterlos a un proceso de calibracion.

Para el efecto, los referentes de calibracion, seran los cortantes estaticos
calculados anteriormente, y que fueron consignados en la tabla 10. Fuerzas por
nivel. De igual manera, otro referente de calibracion ser& el periodo T calculado

en la seccion 2.2.3 de este trabajo de investigacion.
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2.4. Derivas laterales

Las derivas laterales, en ingenieria estructural, son desplazamientos que
se presentan en el andlisis estatico y dinAmico en estructuras. Estas longitudes
de desplazamiento lateral, permiten tener mas elementos de juicio para conocer
el comportamiento que se esperaria al momento de enfrentar condiciones

sismicas especificas.

2.4.1. Derivas laterales admisibles

La NSE 3, en su capitulo 4 cargas sismicas y derivas laterales,
especificamente en la seccidn 4.3 derivas laterales tolerables, define la deriva de
piso, como la diferencia del desplazamiento horizontal del centro de masa del

nivel k, respecto del centro de masa del nivel k-1.

Asi también, la deriva nodal es definida como la diferencia de
desplazamiento horizontal del nodo i respecto del correspondiente nodo en el

diafragma inmediato inferior.

Es importante aclarar que, al decir nivel k, se esta hablando del diafragma
contado sobre la base nominal de la estructura, que es el nivel cero. El piso Kk,

en cambio, es el espacio de altura entre el nivel k, y el nivel k-1.
2.4.2. Progresion de desplazamientos y derivas
Las Normas de AGIES consideran dos etapas progresivas de
desplazamientos sismicos laterales: la primera etapa, es el desplazamiento

horizontal elastico, al limite de cedencia de la estructura, causado por el sismo

de disefio dividido por R.
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Se le denomina desplazamiento horizontal al limite de cedencia y se

denota con el simbolo oc.

Es el desplazamiento cuando se usa fuerza estética equivalente o bien el
desplazamiento dinamico calibrado. Este Ultimo cuando se usa analisis espectral

modal.

La segunda etapa corresponde al desplazamiento ultimo, que se denota
con el simbolo dU, y representa el desplazamiento horizontal de la estructura

después de haber sobrepasado al rango post-elastico.

Durante el andlisis estructural se obtendran insumos numéricos para

analizar la progresion de desplazamientos y derivas.

2.4.3. Derivas ultimas méaximas tolerables

Para el control de deformaciones horizontales, segun establece la NSE 3,
no observa realmente el desplazamiento absoluto como tal, sino se debe analizar
el desplazamiento local ocurrido entre dos plantas, es decir, las derivas definidas
como la diferencia entre el desplazamiento de un nodo del diafragma k y el

correspondiente nodo en el diafragma k-1.

Las derivas ultimas AU maximas seran los referentes para establecer las

derivas laterales tolerables conforme a la siguiente tabla.

58



Tabla 17.

Derivas ultimas AU maximas tolerables

Clasificacion de obra. hp es la altura del piso para el que

Estructura se calcula la deriva.

Categoria ll Categoria lll Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007hp 0.007hp 0.007hp
Edificaciones NSE 7.9 0.010h, 0.010h, 0.010h,
Edificaciones en general 0.020hp 0.020hp 0.015hp

Nota. Descripcion de derivas ultimas AU maximas tolerables. Obtenido de AGIES. (2020). Norma

de Seguridad Estructural 3 (NSE3) Disefio Estructural de Edificaciones. (p. 32).

Estos calculos se evidenciaran con mas detalle, en el analisis estructural

a realizar.

2.4.4. Valores maximos

Para los valores maximos de derivas sismicas, la norma es breve y

concisa, al establecer que se iterara el proceso de analisis hasta que:
AcP<AU/Cd (Ec. 29)
Donde AcP es la deriva de piso causada por sismo, y debera cumplirse
para todos los pisos de la estructura. En términos estrictos, AcP es la deriva

medida entre centros de masa superior e inferior de pisos consecutivos.

En este sentido, es de suma importancia resaltar el comentario 4.3.4 de la

NSE 3 de AGIES, el cual literalmente consigna lo siguiente:
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Cumplir con los limites de desplazamientos horizontales por sismo es de
gran importancia para el mejor desempefio sismico de la edificacion. Es la
herramienta mas simple que las normas ofrecen para limitar el dafio a los
componentes no-estructurales. El limite es semi-empirico. En el fondo es
un compromiso entre los desplazamientos laterales post-elasticos que las
estructuras disefiadas con prescripciones de norma pueden llegar a
desarrollar y los desplazamientos que se considera que los componentes
no-estructurales pueden tolerar mientras la estructura aun vibra en su
rango elastico; incidentalmente, esto ultimo es un recordatorio de que los
componentes no-estructurales son altamente vulnerables a las
excursiones post-elasticas de las estructuras durante sismos de gran
intensidad y reitera por qué la rigidez es tan importante en la construccién

actual. (AGIES, 2020, p. 41)
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3. MEJORAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS

Dentro del marco de crecimiento institucional en infraestructura, se hace
necesario hablar de aspectos técnicos puntuales, que tienen una correlacion
directa con la seguridad del personal policial, siendo uno de ellos, la estructura
principal de un edificio, de la que debe entenderse que esta constituida por un
sistema especifico, el cual, independientemente cual sea, tiene la funcién de
recibir las cargas propias del peso mismo, asi como las generadas por el uso.
Asimismo, la transmision de estas, a sus distintos elementos que la componen, y

la transmisioén final al suelo.

Estos sistemas contemplan las caracteristicas fisicas, mecanicas,
térmicas de cada uno de los materiales que los conformaran. Esto conlleva a
pensar que, efectivamente, la estructura principal, tendr& una consistencia fisica
rigida, no solo para soportar estas cargas verticales, sino también las cargas

laterales equivalentes, generadas por movimientos del terreno.

Sin embargo, el &rea neta que cubre el edificio es minima. Es aqui donde
debemos abordar el tema de los muros, los cuales, por cuestiones de practicidad,
costos y existencia del material, se opta por construir los muros, con sistemas no
tan resistentes, pero si funcionales para el efecto que debe cumplir un muro en
condiciones normales, el cual es delimitacion, privacidad, division entre

ambientes, entre otros.
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3.1. Implementacion de muros resistentes a ataques armados

En el caso de una sede policial, esta parte secundaria de una estructura,
al menos en una de marcos rigidos de concreto reforzado, cobra una relevancia
muy particular, toda vez que el area vertical que abarca usualmente en un edificio,
es muy amplia. Claro estd que es un tema que, hasta la fecha, no ha sido

contemplado desde el punto de vista de seguridad publica del pais.

Hoy por hoy, el disefio tipico de sedes policiales, contemplan muros de
mamposteria reforzada, lo cual no es necesariamente malo. Sin embargo, como
ya se expuso, no es el material idéneo para este tipo de edificaciones, dada la

naturaleza de las funciones que deben cumplir.

Esto conlleva a pensar que, para implementar una mejora en
infraestructura policial, es indispensable proponer nuevas tipologias
estructurales, que incluyan dentro de su haber, los elementos constructivos
necesarios para la correcta salvaguarda del personal policial, y de los ciudadanos

gue utilicen estas instalaciones.

Sin embargo, estas modificaciones al disefio original generaron nuevos
retos en cuestion de disefio, toda vez que, al modificar un material dentro del
edificio, se estd hablando practicamente de unir materiales con propiedades
fisicas y mecénicas distintas, generando a su vez, un comportamiento estatico y

dinamico distinto al que podria esperarse en una sede tipo actual.

3.1.1. Definicion del material y espesor a utilizar

En el presente trabajo de investigacion, se propuso, para muros del

perimetro del edificio, la utilizacion de concreto reforzado de 0.15 m de espesor.
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Se ha comprobado que los impactos de bala de armas de uso de la delincuencia
comun en el pais, no han penetrado la totalidad del espesor de los elementos de

concreto.

En relacion a la resistencia, se propone el uso de concreto de 5000 psi,

toda vez que esta magnitud tiene una correlacién directa con la dureza.

Es muy importante aclarar que, para el tema de blindaje de muros, a nivel
mundial existen empresas especializadas en el tema, con uso de distintos
materiales que han superado pruebas cientificas de impacto. Sin embargo, por
la rama y la experticia que el tema requiere, en la presente investigacion no se

profundizara en el tema.

En virtud que el material a utilizar en todos los muros del edificio no sera
el mismo, se generé una asimetria en la masa de la estructura, asi como
redistribucién de la rigidez total del edificio. Estas dos situaciones requirieron de
un andlisis mediante iteraciones toda vez que la interaccion entre estas
asimetrias, dinamicamente hablando, generaron inicialmente, esfuerzos poco

saludables para la estructura.

3.1.2. Analisis de arquitectura existente

Dentro de varios aspectos técnicos inherentes a la formulacién de los
proyectos tipos de sede policial, se encuentran los requerimientos topograficos
para la implementacion de una. En este sentido, se exige que el nivel de las
sedes policiales debe estar por encima del nivel del suelo alrededor de ellas
(calles, banquetas, bordillos), para disminuir asi la vulnerabilidad del personal

policial, toda vez que una posicion superior disminuye el riesgo de ataques.
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Asimismo, durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion,
trascendié una condicionante planteada por la institucion policial, y es la
confidencialidad con la que se debe manejar la arquitectura interior de las sedes
policiales.

Es por ello que no puede hacerse un andlisis detallado por ambientes
ubicados en los distintos niveles de las mismas. Sin embargo, en la siguiente
seccién se aborda el tema de la ubicacion de los muros de concreto reforzado,

aln con esta limitante.

3.1.3. Definicién de ubicacion de muros blindados

De los andlisis realizados por personal estratégico de la Policia Nacional
Civil, se estableci6 que, independientemente de las oficinas que funcionen dentro
del edificio, para éste se hace indispensable la implementaciéon de muros de
concreto reforzado en todo su perimetro, para no dejar puntos débiles en la

estructura.

Es importante resaltar que la comisaria tipo cuenta con un sétano, por lo
cual no puede considerarse Unicamente una planta con muros de concreto
reforzado, sino dos, toda vez que la planta No. 2 representa el primer nivel del
edificio como tal. Consecuentemente, por cuestiones estructurales, si en el
segundo nivel se proyecta la implementacion de muros de concreto, es
indispensable, por cuestiones de rigidez global, contemplar el primer nivel con la

misma tipologia de muros.

Es asi como se define la ubicacion de muros blindados, siendo esta la

planta uno y dos del edificio.
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3.1.4. Definicion de alturas de muros blindados

Por cuestiones propias de los disefios actuales de comisaria tipica, la
altura de muros es de 3.00 m. Inicialmente se habia contemplado implementar
Gnicamente a media altura los muros, como parte de una seccion para
salvaguarda de la vida humana. Sin embargo, posteriormente se solicitd la
inclusién de la altura total de los muros, con concreto reforzado, por lo anterior

se define esta altura final a utilizar en todos los disefios.
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4.  ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE

4.1. Caracteristicas del suelo de cimentacion

Cuando se proyecta una estructura, es necesario analizar las condiciones
del suelo, debido a que principalmente de este depende la capacidad de soporte
que resistira los esfuerzos generados por dicha construccién, teniendo en cuenta

el tipo de cimentacién seleccionada y a su vez la transmision de cargas al suelo.

Por lo tanto, es indispensable conocer las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, con el fin de evitar que la estructura se deteriore antes de
su vida util, presentando consecuencias en el suelo tales como deformaciones,

asentamientos y expansion de este, a causa de una cimentacion no apta.

Existen diversos tipos de suelos en Guatemala, que pueden variar en
diferentes zonas de la misma region, las caracteristicas del material que influyen
en el comportamiento del cimiento y el disefio de la estructura. Se puede
determinar que la estructura, cumple con un buen disefio cuando a través del
tiempo la edificacion no presenta dafios estructurales que influyan en su buen
funcionamiento. Si estos se presentan, puede deberse a un inadecuado analisis

de las caracteristicas del suelo.

Lo anterior indica que tener una descripcién adecuada de las condiciones
del suelo, es razdén para reducir los riesgos inherentes a todo trabajo con este, ya
gue se puede determinar el tipo de cimiento que trabaja y transfiere mejor las
cargas al suelo. El comportamiento de los suelos en el terreno, no depende solo

de las propiedades significativas de los granos, sino también de aquellas
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propiedades que tiene su origen en el acomodamiento de las particulas dentro
de la misma y ademas de la presencia de cargas que ejerce dicha estructura

sobre este.

Para el presente trabajo de investigacion, se debe recordar que se esta
trabajando una sede policial tipo, por lo que la estructura podria ubicarse en
cualquier region del pais. Sin embargo, tomando en cuenta que en Guatemala
predomina el suelo tipo C, se procedera a trabajar con estas condiciones de

suelo.

Es menester aclarar que, para la implementacion de una sede policial de

este tipo, debera desarrollarse el estudio geotécnico correspondiente.
4.2. Calculo de los coeficientes de rigidez

La rigidez puede describirse como una medida cuantitativa que denota la
oposicion que tiene un elemento estructural a las deformaciones elasticas e
inelasticas producidas en un material a causa de acciones externas aplicadas a
él. Consecuentemente, contempla la capacidad de un elemento estructural para

soportar esfuerzos sin adquirir deformaciones relativamente considerables.
Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la
rigidez de un elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga.

Normalmente las rigideces se calculan como la razon entre una fuerza aplicada

y el desplazamiento obtenido por la aplicacién de esa fuerza.

E = 15100 *+/f'c (Ec. 30)
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Sustituyendo valores, se tiene:

E = 15100 % /280 Kg/cm?
Obteniendo asi, un valor de:
E =252 671.33 Kg/cm?
4.2.1. Rigidez de columnas

Las dimensiones de las columnas propuestas son de 0.55x0.55 m,

entonces, siendo una seccion cuadrada, el célculo de la inercia es como sigue:
1
I = E<55)(55)3 = 762 552.08 cm*

Entonces, la rigidez de las columnas sera de:

12(252 671.33)(762 552.08) 5
Kcoumna = 3003 = 85 633.35 Kg/cm

4.2.1.1. Rigidez de vigas

Las dimensiones de las vigas propuestas son de 0.60x0.30 m, entonces,

el célculo de la inercia es:

1
I = (30)(60)* = 540 000 cm*
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4.3.

analisis estructural y dimensionamiento de edificios. Es una herramienta con alta

capacidad para el andlisis lineal y no lineal, con opciones para analisis con

Entonces, la rigidez de las vigas sera de:

12(252 671.33)(540 000) )
Kyvigas_.a6sm = 4653 =16284.41Kg/cm

12(252 671.33) (540 000)

Kyvigas_s3om = 5303 =10997.74 Kg/sz
12(252 671.33)(540 000) )
Kvigas 5.40m = ITE =10398.00 Kg/cm

12(252 671.33)(540 000) 5
Kvigas 6.40m = 6403 = 624584 Kg/cm

12(252 671.33)(540 000) )
Kvigas_secundarias = £40° = 10398.00 Kg/cm

Modelamiento de la estructura en software

Para el modelamiento de la estructura se utilizarda ETABS, un software de

distintos tipos de materiales.

del dibujo de la estructura principal del edificio. Para el efecto, se observa la grilla
estructural previamente definida (figura 4). En virtud que en el eje X, el

espaciamiento de columnas es el mismo (5.40 m), se procede a consignar esa

4.3.1. Definicién de grilla estructural del edificio en software

Se inicia por crear un nuevo grid o grilla que servira de base para el trazo

distancia en esa direccion.
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Figura 8.

Interfaz New Model (nuevo modelo)

New Model Quick Templates X
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

@) Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 9 Number of Stories 4
Number of Grid Lines in Y Direction I‘—‘ Typical Story Height D
Spacing of Grids in X Direction 5.40 m Bottom Story Height [4.50 m
Spacing of Grids in Y Direction 8 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...

O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

I 1 T
1] EHe
| 1 sifiasatits
T
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
OK Cancel

Nota. Presentacion del nuevo modelo de Interfaz. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

4.3.2. Definicion de materiales a utilizar
o Cimientos: concreto 4000 psi
o Columnas: concreto 4000 psi

o Vigas: concreto 4000 psi

o Muros sétano y primer nivel: concreto 5000 psi
o Muros segundo y tercer nivel: block pédmez de 35 kg/cmz?
o Refuerzo estructural: acero A615Gr60

En la opcion define materials, se procede a definir los materiales a utilizar.
En relacion al concreto y el acero, el software cuenta con las propiedades fisicas

y mecanicas ya definidas.
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En relacion a los muros de mamposteria reforzada (block pémez), se
procedera a definir el material, tomando en cuenta lo siguiente: el peso

aproximado de un block pémez es de 12.70 kg.

Asimismo, el volumen de una unidad de block es de (0.40x0.20x0.15) m3
= 0.012 m3. De lo anterior, se establece que 1 m3 contiene 1/0.012 blocks, es
decir, 83.33 blocks. El peso especifico del block pdmez es, entonces, 1 058.30
kg/m3.

Asimismo, debe tomarse en cuenta el peso del concreto que sera vertido
en los huecos de la unidad de block. El peso especifico total estaria en el rango
de 2 000 kg/m3 a 2 200 kg/m3.

Tomando en cuenta que el software considera un material denominado
Masonry, el cual contempla un material que se comporta como mamposteria
reforzada, y cuenta con un peso especifico de 2 162.49 kg/ms3, se define éste

como el material de los muros del segundo y tercer nivel.

4.3.3. Definicién de secciones de elementos estructurales

Se procede a definir las secciones de los diferentes elementos
estructurales que compondran la estructura principal. Para el efecto, debe
tomarse en cuenta, no solo la geometria de las secciones, sino también los
modificadores de rigidez que deben aplicarse a cada uno de ellos, para
contemplar un andlisis estructural mas conservador, apegado a condiciones

reales de operacion del sistema.
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Figura 9.

Material para muros segundo y tercer nivel (Masonry)

Material Property Data x
General Data
Material Name Mamposteria Reforzada
Material Type Masonry v
Directional Symmetry Type Isotropic b
Material Display Color Change..
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 216249 | kgf/m?
Mass per Unit Volume 2158.753 kg/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E 'ﬁ kgf/mm?
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 527.3 kgf /mm?

Nota. Presentaciéon de material para muros segundo y tercer nivel. Elaboracion propia, realizado
con ETABS.

Para el calculo de las derivas laterales, el codigo pide que degrademos
inercia para el concreto reforzado. Esta degradacion implica que se contemplara
gue el concreto estara sujeto a fisuras propias del trabajo en el rango inelastico,

como una manera de analizar de manera conservadora.

4.3.3.1. Definicién de secciones de columnas

En caso de columnas, se solicita un 70 % de la inercia. Por default,
aparece todo en 1. Entonces, se cambia en moment of inertia about 2 axis: 0.70.
Asimismo, se cambia en moment of inertia about 3 axis: 0.70. En esta opcién va
el recubrimiento clear confinement bars. En reinforcement configuration se pone

si es rectangular o con zunchos. Donde dicen number of long bars, debe
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consignarse el numero de barras en cada eje. Esos ejes se ven en la figura
transversal. Si sirven estos espacios, incluyendo diametro de la barra, si
estuviéramos viendo si cumple. Para eso, se deber4d marcar hasta abajo

reinforcement to be checked. La seccién de la columna queda definida de la

siguiente manera:

Figura 10.

Seccién de columna

Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Columnas

4000Psi | T

Medify/Show Notional Size...

_ Change..

Modify/Show Notes...

Concrete Rectangular ~
550 mm
S50 mm

Show Section Properties. .

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

. . .
2
. L]
3
> -
. .
. . .

Property Modffiers

[ Modiy/Show Modiiers... |
Currently User Specified

Reinforcement

Modify/Show Rebar...

OK

Cancel

Nota. Presentacion de seccidn de columnas. Elaboracion propia, realizado con ETABS.
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4.3.3.2. Definicion de secciones de vigas
Para el caso de vigas, la degradacion de rigidez es similar al de la
columna, con la diferencia que esta debe ser degradada para deformaciones, en
el moment of inertia about 3 axis, al 35 %, por seccion fisurada.

La seccion de vigas principales queda definida de la siguiente manera:

Figura 11.

Seccion de vigas principales

Frame Section Property Data X
General Data
Property Name Vigas principales
Material 4000Psi Y| e 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color Change.. <
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers.

Section Dimensions Currently User Specified

Depth 600 mm
Reinforcement
Width 300 mm
Modify/Show Rebar..
OK
Show Section Properties.. Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Presentacion de seccion de vigas principales. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

Para las vigas secundarias se hace la misma operacion, con la seccién
geométrica correspondiente. Se omite el procedimiento para optimizacion de

espacio del presente trabajo de investigacion.
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4.3.3.3. Definicibn de secciones de muros de

concreto

Para el caso de muros de concreto, tal y como se expuso en la seccién
2.1.1.1 datos para calculo de carga muerta, se definié un muro con un espesor
de 0.15 m. En este sentido, es importante aclarar que, al igual que en las vigas 'y
columnas, se hace necesaria la degradacion de los factores de rigidez del muro,
especificamente a un 25 % en las direcciones fl1 y f22, pues es en estas
direcciones en las que se da lugar las degradaciones de fisuras. Asimismo, se
utiliza la opcién de wall properties, y no la de frame sections, toda vez que

queremos que el software interprete la funcién de un elemento de area vertical.
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Figura 12.

Modificacion de factores de rigidez en muros de concreto

Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Membrane 11 Direction 0.25
Membrane 22 Direction 0.25
Membrane {12 Direction
Bending m 11 Direction
Bending m22 Direction

Bending m12 Direction

Shear v23 Direction

1
1
1
Shear v13 Direction [1
1
Mass 1

1

Weight

oK Cancel

Nota. Presentaciéon de la modificacidn de factores de rigidez en muros de concreto. Elaboracion

propia, realizado con ETABS.

Durante la definicion de esta seccion, es importante tener cuidado al
momento de definir el tipo de material del muro, que en este caso es el concreto
de 5000 psi. De igual manera, el modeling type, toda vez que necesitamos un
tipo de modelo que contemple los esfuerzos que gobiernan en un muro de este

tipo. La opcidn que debe elegirse es la de shell-thin.

Es importante aclarar que la opcién shell thick, el programa considera
deformaciones por cortante también (sirve en espesores mas grandes, tales
como zapatas, muros de cortante, en losas de 0.40 m o mas (casas de maquinas
0 zonas de equipos especiales, por ejemplo). Y en el mismo orden de ideas,
consignar correctamente el espesor (thickness) del muro. La seccion queda como

se indica:
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Figura 13.

Seccidon en muros de concreto

m Wall Property Data X

General Data
Property Name Muros de concreto de 0.15m
Property Type Specified v
Wall Material 4000P= b
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Modeling Type Shel-Thin ~
Modifiers (Cumently User Specified) Modify/Show ...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness 150 mm
[ Include Automatic: Rigid Zone Area Over Wall

0K Cancel

Nota. Presentacion de seccion de muros de concreto. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

4.3.3.4. Definicibn de muros de mamposteria

reforzada

Tal y como se expuso en la seccion 4.3.2 Definicibon de materiales a
utilizar, para los muros del tercer y cuarto nivel, se establecio el material masonry,

por lo que se procedera igual que en los muros de concreto, con las variantes
que correspondan.
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Figura 14.

Seccion en muros de mamposteria reforzada

@ Wall Property Data X

General Data
Property Name Muros de mamposteria reforzada
Property Type Spedified v
Wall Material Block pomez reforzado ~
Modeling Type ShelkThin e
Modifiers (Cumrently User Specified) Modify/Show...
Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show ...

Property Data
Thickness 200| mm
[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

0K Cancel

Nota. Presentacién de seccion de muros de mamposteria reforzada. Elaboracién propia, realizado
con ETABS.

4.3.3.5. Definicién de losas
En la seccion 2.2.1.1 datos para calculo de carga muerta se definié una
losa de concreto reforzado de 0.13 m. Se procede entonces a consignar los datos
al software.
Para el efecto, se selecciona la seccion tipo slab (losa), y en el modeling

type (tipo de modelo) se utiliza shell-thin, para que el comportamiento sea el

analogo a una losa de concreto.
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En la definicion de losa, también se crean 4 modos de diafragmas, para
asignar uno a cada nivel. Es decir, atodas las losas de cada nivel, se les asignara
un modo de diafragma.

Figura 15.

Losa de concreto reforzado de 0.13 m

Slab Property Data x

General Data
Property Name Losade 0.13m
Slab Material 4000Psi [
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Shel-Thin v
Modiffiers (Currently Default) Modify/Show.
Display Color Change...
Property Notes Modify/Show.

Property Data
Type Slab v
Thickness 130 mm

QK Cancel

Nota. Presentacion de seccién de losa de concreto reforzado de 0.13 m. Elaboracién propia,
realizado con ETABS.

4.3.4. Dibujo de estructura principal
Con la definicibn de secciones de elementos estructurales concluida, se

procede a asignar a la grilla estructural creada, segun corresponda, cada uno de

los elementos estructurales.
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En esta fase es de suma importancia observar el patron de dibujo de
columnas, vigas, muros y losas, en el sentido de conservar la misma direccion de
trazo para cada tipo de elemento especifico, toda vez que el software toma en
cuenta este aspecto para la asignacion de etiquetas a cada nodo, para

posteriormente realizar el analisis matricial que corresponda.

Figura 16.
Proceso de dibujo sétano

Nota. Presentacion de proceso de dibujo de sétano. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

Al finalizar el dibujo de la estructura principal, habiendo tomado en cuenta
gue las dos primeras plantas son de muros de concreto reforzado, y las dltimas
dos de mamposteria reforzada, se procedid a aplicar también las aperturas de
vanos de ventanas e ingresos principales.
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Esto con la herramienta de Draw Wall Openings.

Se debe notar que el s6tano no cuenta con aberturas de vanos de
ventanas. En esta fase, contamos con el modelo de la estructura del edificio, sin

ningun tipo de asignacion de cargas estaticas y dinamicas.

Figura 17.

Avance modelo estructural sin cargas asignadas

Nota. Presentacion de seccidon de muros de mamposteria reforzada. Elaboracion propia, realizado
con ETABS.

4.3.5. Definicion de cargas gravitacionales
Se entiende por carga a la idealizacién de las fuerzas externas ejercidas

a los elementos resistentes de una estructura, incluyendo las de su propio peso.
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Segun la NSE 2 de AGIES, las cargas muertas comprenden todas las
cargas de elementos permanentes de la construccion. Incluyen, pero no
necesariamente estan limitadas al peso propio de la estructura, pisos, rellenos,
cielos, vidrieras, tabiques fijos y equipo permanente rigidamente anclado a la

estructura.

Las cargas vivas, en cambio, son aquellas producidas por el uso y la
ocupacion de la edificacion. En general su intensidad estard establecida por

norma.

4.3.5.1. Carga muerta

Para la carga muerta, se tomara el peso propio de la estructura principal,
y 100 kg/m2 de sobrecarga (cielo falso, instalaciones especiales, piso ceramico,
entre otros). En este sentido, es importante resaltar que el software reconoce la
geometria de la estructura, y siendo asi que en la definicion de materiales se
contempla el peso unitario de cada uno de ellos, el programa calcula con un alto

nivel de precision este peso.

Para el peso propio, mas adelante se indicara la manera de proceder para

que el software lo contemple.
4.3.5.2. Carga viva
En el presente trabajo de investigacion no se podra hacer un analisis
especifico de la carga viva que corresponde segun la naturaleza de la funciéon de

cada ambiente, toda vez que, por razones de seguridad publica, no puede

exponerse la arquitectura de la sede policial tipo.
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Para efectos de analisis estructural, y poder estar en posicion de asignar
cargas al edificio, se entendera que la segunda planta seran oficinas, y la tercera
y cuarta planta, dormitorios. El sétano no se toma en cuenta, toda vez que la
carga viva del mismo es soportada directamente por el suelo. Segun la NSE 2 de
AGIES, para oficinas, se debe contemplar una carga de 250 kg/m2, y en
dormitorios, una carga de 200 kg/m2. Sin embargo, esta ultima es para hoteles, y
por la experiencia que se cuenta con la institucion policial, se tiende a sobrepasar
la carga en dormitorios, sobre todo en eventualidades propias del servicio, en las
cuales deben reconcentrar a todo el personal policial que esté de descanso o
vacaciones. Por criterio, se utilizara una carga de 300 kg/m2, correspondiente al

150 % establecido en norma.

Finalmente, para carga viva de azotea, se da observancia a la NSE2 de
AGIES, en relacion a que, a las cubiertas pesadas con acceso, se les debe

considerar una carga viva de 200 kg/m?2.

4.3.5.3. Patrones de carga

En esta fase del modelo, se hace necesario establecer en el programa, los
distintos patrones de carga que se estaran utilizando en el analisis estructural,
toda vez que es de estos patrones de donde se interpreta la naturaleza de cada

carga.

En el comando define y luego load patterns (patrones de carga), debe
definirse cada naturaleza de carga. Es aca en donde debe indicarse en la
columna de self multiplier, que Unicamente la carga DEAD sera asignada con el
coeficiente 1, para que, en el peso propio de la estructura, tome Unica y

exclusivamente el peso de los materiales que componen el edificio.
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El resto de cargas tendran asignado un coeficiente igual a O.

Figura 18.

Patrones de carga

@ Define Load Patterns X
Loads Click To:
Sef Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

Peso Propio de estructura Dead v ‘1 Modify Load
.|

Sobrecarga Super Dead 0

Carga viva Oficinas Live 0

Carga viva Dormitorios Live 0

Carga viva Azotea Live 0 Delete Load

Cancel

Nota. Presentacion de seccion de patrones de carga. Elaboracion propia, realizado con ETABS.

4.3.6. Asignacion de cargas estructurales

Con los patrones de carga definidos, y con los criterios de magnitud de
cargas viva y muerta definidos, se procede a asignar las cargas a las losas de
cada uno de los niveles. Consecuentemente, el programa reconoce areas
tributarias para trasladar las cargas a las vigas, y estas, trasladar las mismas a
las columnas, las cuales, finalmente las transmiten a la cimentacion, y esta al

suelo.
Para el efecto, se utiliza el comando shell load assignment (asignacion de

carga a cascaron o superficie). Se seleccionan las diferentes losas, y se asignan

las cargas que correspondan a cada caso.
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Figura 19.

Asignacion de carga a losa

Slab Information X
Object ID
Story Label Unique Name
Story3 F16 416
Object Data

Geomery  Assignments | Loads |

v  Load Pattem: Carga viva Domitorios

Uniform 300 kgf/m*
v Load Pattem: Sobrecarga
Uniform 100 kgf/im*

Nota. Presentacion de seccion de asignacion de carga a losa. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

4.3.7. Definicion de cargas sismicas

Hasta esta fase del modelamiento estructural, se ha concluido la
asignacion de cargas gravitacionales. Sin embargo, el edificio también estara
inevitablemente sujeto a eventos sismicos, por lo que se hace necesario abordar

la dinamica de estructuras para el presente caso.

El programa considera, entre otras formas, el Espectro de Respuesta, el
cual es un conjunto de valores utilizado en los calculos de ingenieria sismica, que
mide la reaccion de varias estructuras con distintos periodos de vibracion ante la

accion sismica del suelo que las soportan.

Existen diferentes tipos de espectros de respuesta segun la reaccion que

se quiera comparar: espectro de respuesta de velocidad, espectro de respuesta
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de deformacioén. El mas habitual en calculos sismicos es el espectro elastico de

respuesta, que relaciona la aceleracion.

Para la definicion del espectro de respuesta se utilizardn los valores
establecidos en el capitulo 2. Asimismo, se hace necesario indicar al programa,
la fuente de masa (mass source) a la cual debera hacer referencia para generar

el espectro de respuesta.

4.3.7.1. Fuente de masa

En términos generales, la fuente de masa es el aspecto que el programa

tomara como referencia para generar la respuesta sismica de nuestra estructura.

En este sentido, se debe tomar, por ende, primeramente, la masa de la
estructura. Luego la sobrecarga definida, toda vez que se entiende que esta

sobrecarga esta, de alguna manera, anclada a nuestra estructura.

En relacion a la carga viva, debe tomarse en cuenta un 25 % de la misma;
esto porque al momento de un evento sismico, existen cargas vivas que pueden
adherirse, por asi decirle, a nuestra fuente de masa, por ejemplo, mobiliario,

equipo, personas que puedan sujetarse a elementos estructurales, entre otros.
Este criterio también obedece a eventuales vehiculos que puedan agregar
masa al sistema, mediante el alto coeficiente de friccion estatica entre la llanta y

el concreto.

Esta definicion se hace por medio de la herramienta mass source,

quedando como se indica en la figura 20.
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Figura 20.

Fuente de masa

(& Mass Source Data X
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name Fuente de masa Sede Policial Load Pattern Mutiplier
Peso Propio de estructura + |1 ] Add
fass soures (—
Element Self Mass Sobrecarga 1 Modify

Carga viva Oficinas 0.25
[] Additional Mass Carga viva Dormitorios 0.25 Delete

Carga viva Azotea 0.25
Specified Load Patterns
[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Nota. Presentacion de seccion de fuentes de masa. Elaboracion propia, realizado con ETABS.

4.3.7.2. Espectro de respuesta

Tal y como se describié en la seccion 2.3.1 espectro sismico para disefio,
el espectro de respuesta sismica es lo que nos ayuda a evaluar el
comportamiento del suelo cuando es sometido a las vibraciones de registros

sismicos de forma virtual.

Para el efecto, utilizaremos los criterios y parametros ya establecidos en
la seccion 2.1 parametros para modelar la respuesta sismica de los sistemas
estructurales, siendo estos: factor R = 6, factor de determinacién de los niveles
de disefio Kd = 0.80, correspondiente a un sismo severo (5 % de ocurrencia en
50 afos).

Asimismo, siendo asi que en la seccion 2.1.2 nivel de proteccion sismica,

se establecié que la ubicacion geografica del proyecto se asumid en el municipio
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de Escuintla, departamento de Escuintla, se utilizaran los valores consignados en
la NSE2 de AGIES, especificamente en el listado de amenaza sismica y
velocidad basica del viento por municipio para la Republica de Guatemala, siendo
estos: indice de Sismicidad lo = 4, Scr=1.75y Sir = 0.74.

Figura 21.

Espectro de disefio

m Respanse Spectrum Function - Guatemala AGIES NSE 2-10 X

Function Damping Ratio

Function Name [Espectro Sede Policial Tipo 0.05
Parameters Define Function
Seismicty Index, 10 4 Period Acceleration
Spectral sorted for Short Period, Ser 175
= 0 02333 ~
Spectral sorted for Long Period, S1r [o7e 0.1 02313
02 02313
Type of Seismic Source, Fs c v 03 0231
3 . 04 02333
Horizontal Distance to Seismic Source., Dh 215km hd 05 v (01973 v
Type of Earthquake, TS Severe v
Site Coefficiert, Fa 1 ot Options
(@ Linear X - Linear Y
Ste Coficient, F [ i
O Linear X - Log Y
Response Modfication Factor, R B -
© Log X - Linear Y
Convert to User Defined O Log X-Log ¥

Function Graph

E-3

280 -

260

200 |

180 -\

120 -\

80 N\
0 - e

w0 - ——
L 1 i i
0.0 5 a0 45 60 5 00 1 12 i 1

Cancel

Nota. Presentacion de seccion de espectro de disefio. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

4.3.7.3. Casos de carga asociados al espectro de

respuesta

Con el espectro de respuesta definido, se debe indicar al programa los

casos de carga que estaran asociados a él; esto es, incluir dentro de los casos
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de carga, los que no corresponden a cargas gravitacionales. Para ello, se debe
definir en load cases, el caso response spectrum. En este apartado, se solicitara

el Método de Combinacién Modal.

Segun la norma de analisis sismico, se requiere una participacion modal
minima del 90 % de la masa patrticipativa, esto se logra aumentando el niumero
de modos de vibracion de tal forma que la masa participativa acumulada sea
superior al valor especificado en cada una de las direcciones analizadas. De ser
necesario, se puede aumentar la frecuencia de vibracion maxima analizada e

incluso revisar la configuracion del sistema estructural resistente a sismo.

Cada uno de estos modos de vibracion tiene asociado un periodo, el cual,
se puede relacionar a una aceleracion a través del espectro de disefio. Cada una
de estas aceleraciones afectara la masa de la estructura en funcion de la matriz
de masas sismicas (la masa considerada en el andlisis sismico) lo cual definira
las fuerzas sismicas aplicadas en la estructura. La suma de estas fuerzas

sismicas correspondera al cortante basal de la estructura.

Considerando que el analisis modal definird n modos de vibracion, estos
deberan ser combinados en una respuesta Unica que correspondera con la
respuesta sismica de la estructura. La combinacién de los diferentes modos de

vibracion es lo que se conoce como combinacion modal.

Existen varias formas de realizar la combinacién de los modos de vibraciéon
de una estructura. Las méas conocidas comunmente en el andlisis sismico son:
CQC, SRSS, ABS, mismas que contempla el programa. Estas combinaciones

resultan de considerar los efectos de cada modo de vibracion.
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Figura 22.

Analisis sismico en direccion X

a Load Case Data
General
Load Case Name _Slsmo Direccion X Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (MsSrel)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor i
Acceleration uz Default Uniform 2942 Add
Acceleration v U1 Default Uniform 9806.65 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal b
Modal Combination Method cac i
[] Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show.
Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms Modify/Show..
oK Cancel

Nota. Presentacion de seccion de analisis sismico en direccidn X. Elaboracién propia, realizado
con ETABS.

Para el caso de esta investigacion, se utilizara el método CQC (complete
guadratic combination), el cual considera la interaccion de los diferentes modos.
El resultado no es necesariamente es el mas conservador, ya que, en el caso de
respuestas con signos diferentes, se le resta la componente de la interaccién a
la respuesta combinada. En términos generales, este método si considera el
signo de la respuesta modal. Sin embargo, es uno de los métodos mas utilizados

en analisis estructurales.
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Notar en la figura 22 que, en la direccion X (Ul), se esta tomando el 100
% del valor de la gravedad. Sin embargo, por ortogonalidad, es necesario incluir
el 30 % de la aceleracidn para la direccion Y (U2). Es por ello que el factor de
escala para Y es de 2942 (9806.65x0.30).

Con este proceso, quedan definidos los casos de carga gravitacionales y

sismicos.

Figura 23.

Casos de carga finales

Load Cases X

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..
b oyt e
Live Linear Static Modify/Show Case...
Carga viva Oficinas Linear Static Delete Case
Carga viva Dommitorios Linear Static A
Carga viva Azotea Linear Static Show Load Case Tres...

<«

OK

Cancel

Nota. Presentacion de seccion de casos de carga finales. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

4.3.8. Combinaciones de carga
Con los casos y patrones de carga creados, se procede finalmente a

realizar las combinaciones de carga con los respectivos coeficientes de

mayoracion, segun la naturaleza de cada caso. La NSE 2 del AGIES establece
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las combinaciones de carga que deben utilizarse para determinar la capacidad

resistente minima que deben tener los componentes de una estructura.

Para el presente trabajo de investigacion, se utilizardn las combinaciones
de carga contempladas por el Método de disefio por Resistencia, descrito en la
NSE2 de AGIES en su Capitulo 8. Estas normas utilizan en general este método
de disefio estructural, conocido también como método de disefio por factores de
carga Yy resistencia (load and resistance factor design, LRFD por sus siglas en

inglés).

EL LRFD es un método de andlisis en el cual las cargas de disefio se
mayoran y las resistencias de disefio se minoran multiplicando por factores
mayores y menores que la unidad, respectivamente. Estd basado en el criterio
de estados limites, es por ello que también se le conoce como método de disefio
por estados limites. Un estado limite define la condicion ante la cual un elemento
estructural bajo carga se ve afectado a tal grado que deja de ser seguro para los

ocupantes de la estructura.

Para la definicion de las combinaciones de carga, se utilizara la
herramienta define load combinations. En esta opcion también se crea la opcién
de envolvente, funcion que hace una combinacién de las combinaciones, para
establecer escenarios criticos, y sobre éstos, presentar resultados si asi lo

deseamos.
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Figura 24.

Combinaciones de carga

@ Load Combinations x

Combinations Click to:

0.9M-Svd+-Shd0.9 ' Add New Combo...
1.2M + 1.6V

1'i::'v'5”d"5hd Add Copy of Combo...

1.4M 1.7V
Mody/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Nota. Presentacion de seccion de combinaciones de carga. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

Es de hacer notar que los signos + y — establecidos en las combinaciones,
corresponden al fenébmeno de reversion de carga durante un evento sismico. Se

programo para que el programa tome en cuenta estas reversiones durante el
analisis modal.

4.3.9. Analisis estructural con software ETABS
Con el avance del ingreso de los datos expuestos al programa, se procede

a analizar el modelo, o como usualmente se dice, a correr el modelo, para obtener

la primera iteracion de resultados. Para ello se utiliza la herramienta run analysis.
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Figura 25.
Esquema general de corte y momento
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Nota. Presentacién de esquema general de corte y momento. Elaboracion propia, realizado con

ETABS.

4.4, Obtencion de periodos de vibracién

En fisica, el periodo de una oscilacién u onda (T) es el tiempo transcurrido
entre dos puntos equivalentes de la onda. El concepto aparece tanto en

matematicas como en fisica y otras areas de conocimiento.

En Ingenieria Estructural, el periodo de vibracién es el tiempo que le toma
a una estructura en completar un ciclo de movimiento repetitivo. Este valor es de

suma importancia para el analisis estructural.
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441. Periodos de vibracién dinamicos

Con el andlisis obtenido, se procede a obtener los periodos de vibracion,
especificamente de las direcciones de analisis X y Y, para posteriormente
determinar la aceleracion a la cual corresponden estos periodos segun el
Espectro de Respuesta previamente definido. Estos valores seran de suma
utilidad para realizar la calibracion de nuestro modelo, con el uso del Método
Estatico Equivalente. Para desplegar la informacién descrita, se hace uso de la

herramienta Display Tables.

En la figura 28 se observa que se obtiene un periodo de 0.21 segundos.

Figura 26.

Tabla de periodos y frecuencias

m Modal Periods And Frequencies

File Edit Format-Filter-Sort  Select  QOptions
Units: As Noted Modal Periods And Frequencies
Fiter:
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycl/sec rad/sec rad®isec®
» 1 0.21 4767 29.9536 897.2206
Modal 2 0.136 7.35 46,1792 2132.5218
Modal 3 0.124 8.083 50.787 2579.3145
Modal 4 0.072 13914 B87.425 7643.1367
Modal 5 0.054 18.661 117.2507 13747.7218
Modal 6 0.049 20.481 128.5631 16528.4735
Modal 7 0.044 22748 1429316 20429.4535
Modal 8 0.035 28512 179.1472 32093.7354
Modal 9 0.033 30.255 180.0954 36136.2576
Modal 10 0.024 41612 261.4531 68357.7284
Modal 1 0.014 69.66 4376886 191571.3528
Modal 12 0.012 75.765 476.044 226617.8792

Nota. Presentacién de seccién de tabla de periodos y frecuencias. Elaboracién propia, realizado
con ETABS.
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4.42. Periodo fundamental de vibracion

El periodo fundamental de vibracién (T) se puede calcular de 3 diferentes

maneras; de forma empirica, de forma genérica y de forma analitica, siendo las

tres validas. En el presente caso, tal y como se expuso en la Seccion 2.2.7

Periodo de vibracién empirico, el periodo fundamental de vibracion se estimo en

forma empirica y genérica, segun la NSE 3 AGIES Seccion 2.1.6 Formula

empirica para periodo fundamental de vibracion, habiendo obtenido un periodo

de vibracion estatico de Ta = 0.345 segundos.

4.5.

Calibracion por el método estéatico equivalente

Segun la NSE3 de AGIES (2020)

El Método de la Carga Sismica Estatica Equivalente permite que las
solicitaciones sismicas sean modeladas como fuerzas estaticas
horizontales (y también verticales) aplicadas externamente a lo alto y
ancho de la edificacion. La cuantificacion de la fuerza equivalente es semi-
empirica. Estd basada en un espectro de disefio sismico definido en el
Capitulo 4 de la NSE 2, en la masa efectiva de la edificacion (Seccién
1.11.3), en las propiedades elasticas de la estructura y en el calculo
empirico del periodo fundamental de vibracion de la edificacion, segun lo
definido en este capitulo. El Método Estatico Equivalente también sera un
instrumento de calibracion. Sus principales resultados se utilizaran como
valores de comparacion al aplicar cualquiera de los demas métodos para

cuantificar las solicitaciones sismicas. (p. 45)
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Para realizar la calibracion del sistema, se hace necesario, primeramente,
establecer la aceleracion espectral que corresponde en el Espectro de
Respuesta, a los periodos calculados para las direcciones X y Y, asi como al
periodo fundamental de vibracion. Posteriormente, se puede obtener el
coeficiente sismico de disefio Cs, mediante el cociente de la aceleracion

espectral Sa entre el Factor de Reduccion R.

En la figura 27 se pueden observar las aceleraciones espectrales y los
coeficientes sismicos de disefio para los diferentes periodos de vibraciéon

calculados.

Figura 27.

Aceleraciones y coeficientes sismicos de disefio

ESPECTRO DE RESPUESTA
ESCUINTLA, ESCUINTLA
T (seg) Sa(T)[g] | €s=Sa/R
0.00 1.4000 0.2333
0.086 1.4000 0.2333
0.153 1.4000 | 0.2333 Espectro de Respuesta
0.30 1.4000 0.2333
0.345 1.4000 0.2333 0.2500
0.50 1.1840 0.1973 _\
0.60 0.9867 0.1644 _ 02000 \
0.70 0.8457 0.1410 ? 01500
0.80 0.7400 0.1233 F
0.85 0.6965 0.1161 < 0.1000
1.00 0.5920 0.0987 <
0.0500
1.10 0.5382 0.0897 |
1.20 0.4933 0.0822 0.0000
1.20 0.4554 0.0759 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
1.40 0.4229 0.0705 Periodo T (segs)
1.50 0.3947 0.0658
1.75 0.3383 0.0564
2.00 0.2960 0.0493
3.00 0.1973 0.0329
3.00 0.1973 0.0329
4.00 0.1480 0.0247

Nota. Presentacion de las aceleraciones y coeficientes sismicos de disefio. Elaboracion propia,

realizado con Excel.
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Con las aceleraciones espectrales y coeficientes sismicos de disefio para
cada periodo, se procede a realizar una comparacion entre los datos estaticos y

dinAmicos.

Es importante aclarar que, el periodo fundamental de vibracion calculado
es independiente a la direccion de analisis, toda vez que estima Unicamente la

altura del edificio. Es por ello que se mantiene constante.

En este caso en particular, los tres periodos analizados coinciden en la
meseta del Espectro de Respuesta, por lo que la aceleracion espectral y el

coeficiente sismico de disefio es el mismo.

La implicacion de lo anterior, redunda en que la calibracion dara como
resultado un factor de calibracion de 1.00, por lo que, el factor de calibracion final
en funcion de la gravedad, sera de 9.81. En la tabla 18 se consignan los valores
utilizados.

Tabla 18.

Factor de calibracion final en funcion de la gravedad

Valores para calculo de factor de calibracion final

Coeficiente sismico de Factor de Factor de
. disefio (Cs) Coeficiente calibracion calibracion
Periodos Modales o .
sismico de (Cs final en
(segundos) N S -
disefio dindmico/Cs  funcién de
Dinamico Estatico maximo estatico) la gravedad
Direccion X 0.21 1.40 1.40 1.40 1.00 9.81
Direccion Y 0.29 1.40 1.40 1.40 1.00 9.81

Nota. Descripcion de calibracion final en funcién de la gravedad. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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4.6. Porcentaje de participacion de la masa

Segun lo indicado en la seccion 2.3.3 numero de modos N a considerar,
segun la NSE 3 de AGIES, el nimero de modos de vibracion que deben
considerarse, debe garantizar que al menos el 90 % de la masa del modelo
analitico esté participando en cada una de las direcciones de analisis. El nimero
de modos de vibracién que satisfaga esta condicion se denominara N. Este valor
N se obtiene mediante iteraciones de analisis estructural, analizando los

resultados de participacion de masa modal.

Para establecer este porcentaje de participacion de la masa, se debe
desplegar la informacion correspondiente a estos valores, siendo ésta la tabla de

proporcion de participacidon modal de la masa (modal participating mass ratios).

Figura 28.

Proporcién de participacion modal de la masa

Modal Participating Mass Ratios

File Edit Format-Filter-Sort  Select  QOptions

Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios

Fitter:

Case Mode Period ux uy vz SumuUx SumUuy
sec

» 1 021 0 0.5196 0 0 0.5196
Modal 2 0.136 0.4871 0 0 0.4871 0.5196
Modal 3 0.124 0.0011 0 L] 0.4882 0.5196
Modal 4 0.072 0 0.254 ] 0.4882 0.7736
Modal 5 0.054 0 0.1879 ] 0.4882 0.9615
Modal 6 0.049 0.1161 0 0 0.6043 0.9615
Modal 7 0.044 0.0001 0 0 0.6043 0.9615
Modal 8 0.035 0.3724 0 0 0.9767 0.9615
Modal 9 0.033 0.0003 0 0 0.9769 0.9615
Modal 10 0.024 0 0.0385 0 0.9789 1
WModal " 0.014 0.0118 0 ] 0.9387 1
WModal 12 0.013 00113 0 ] 1 1

Nota. Presentacién de seccion de proporcién de participacion modal de la masa. Elaboracién
propia, realizado con ETABS.
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Como se puede observar en la figura 28, en las columnas SumUX y
SumUY, el programa consigna en funcién de la unidad, la proporcion de la
participacion modal de la masa en esas direcciones de analisis. En relacion a la
direccion X, ésta alcanza el porcentaje requerido por la norma en el modo de
vibracion 8, con un porcentaje de 97.67 %. Para la direccion Y, se alcanza el
porcentaje requerido en el modo de vibracién 5, con un porcentaje de 96.15 %,

cumpliendo asi con lo estipulado en la norma.

4.7. Obtencién de desplazamientos laterales

En la seccion 2.4 derivas laterales, se abordaron los conceptos teéricos
relacionados a este apartado. Se procedera entonces a obtener los valores de
derivas laterales para nuestro modelo en particular. Para el efecto, se obtiene la

informacion del desplazamiento de nodos, mediante la tabla joint displacements.

Figura 29.

Desplazamientos laterales

m Joint Displacements - Absolute — a X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Joint Displacements - Absolute
Filter:
Story Lbe  Umave  Ouput  Cese Step . v e Ry |
cm cm rad rad

Story4 28 289 Andlisis Direc... | LinRespSpec Wax 1.462 0.073 0.001149 0.000139 |
Story3 28 334 Andlisis Direc LinRespSpec Max 0918 0.072 0.00204 0.000268 ‘
Story2 433 685 Andlisis Direc... | LinRespSpec Max 0.179 0.085 0.000258 3.5E-05
Story1 28 10 Andlisis Direc LinRespSpec Max 0.027 0.023 S.3E-05 4.TE-05 ‘

Nota. Presentacion de seccion de desplazamientos laterales. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

Se puede observar en la figura 29 que los desplazamientos en los 4

niveles, van del rango de 0.027 cm a 1.462 cm.
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4.8. Derivas ultimas maximas tolerables

Segun la NSE3 de AGIES, para el control de deformaciones horizontales
no interesan directamente los desplazamientos absolutos sino las derivas (A),
definidas como la diferencia entre el desplazamiento de un nodo del diafragma k

y el correspondiente nodo en el diafragma k-1.

Para las derivas ultimas AU maximas, o derivas laterales tolerables, se da
observancia a lo establecido en la tabla 4.3.3 de la NSE 3 de AGIES. Esta
establece que, para Obras Esenciales, la deriva lateral tolerable corresponde a

0.15 hp, donde hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Asimismo, para calcular la deriva en el limite de cedencia o deriva elastica,
se realiza el cociente entre la deriva lateral tolerable entre el factor de incremento
del desplazamiento elastico (Cd), tema ya desarrollado en la seccion 2.1.2.3
Factor Cd.

Este es un factor amplificador del desplazamiento del modelo estructural,
como resultado del andlisis elastico, para modelar el desplazamiento post-
elastico. Se utiliza para amplificar el desplazamiento que incurre el modelo
estructural como resultado del analisis elastico para modelar el desplazamiento
post-elastico. El desplazamiento incrementado se comparard con el maximo
desplazamiento post-elastico admisible por especificacion. Para este caso
corresponde un factor de incremento del desplazamiento elastico Cd igual a 5
(ver Seccidn 2.1.2.3 Factor Cd).

El cociente descrito es el valor que se compara con los desplazamientos

consignados en la seccion 4.7 Obtencion de desplazamientos laterales.
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Tabla 19.
Condiciones de derivas maximas tolerables

Altura Act maxima Derivas absolutas .

. . Au méaxima . » . Derivas laterales
Nivel  de piso elastica tedrica obtenida de ETABS . Act = Ac
_ (cm) (relativas) Ac (cm)

hi (m) (cm) (cm)
1 4.50 6.8 1.35 0.027 0.027 SI CUMPLE
2 3.00 4.5 0.90 0.179 0.152 Si CUMPLE
3 3.00 4.5 0.90 0.916 0.737 Si CUMPLE
4 3.00 4.5 0.90 1.462 0.546 SI CUMPLE

Nota. Presentacién de tabla de condiciones de derivas méximas tolerables. Elaboracién propia,

realizado con Excel.

4.9. Obtencion de esfuerzos criticos por elemento

A continuacién, se muestra la obtencion de esfuerzos criticos por

elementos.

Figura 30.
Esfuerzos criticos en vigas principales

(&) Diagram for Beam B13 at Story Story3 (Vigas principales) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination (O Modal Case 02750 m
Envolvente v MaxandMin v JEnd |[5.1250 m
Length [5.4000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) > O Show Max @ Scroll for Values 0.1147 m

Shear V2

m Max = -26.7508 tonf

Min = -28.2795 tonf

Max = -20.5166 tonf-m
= T I = Min = -24.2243 tonf-m

Moment M3

Nota. Presentacion de seccién de esfuerzos criticos en vigas principales. Elaboracién propia,

realizado con ETABS.
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Figura 31.

Esfuerzos criticos en columnas primer nivel

Diagram for Column C18 at Story Story3 (Columnas) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @® Load Combination (O Modal Case [+nd | |0.0000 m
Envolvente v||Maxand Min v JEnd | [2.9000 m

Length |3.5000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max (O scroll for Values

Shear V2
Max = 7.4209 tonf
at 1.6000 m
Min = 5.9124 tonf
at 1.6000 m

Moment M3

Max = 14.3238 tonf-m

1 at 0.0000 m

— Min = 12.0268 tonf-m
at 0.0000 m

Done

Nota. Presentacién de seccion de esfuerzos criticos en columnas primer nivel. Elaboracion propia,
realizado con ETABS.
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Figura 32.

Esfuerzos criticos en columnas segundo nivel

Nota. Presentacion de seccion de esfuerzos criticos en

Load Case/Load Combination

a Diagram for Column C18 at Story Story2 (Columnas)

End Offset Location

) Load Case (® Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.0000 m
Envolvente ~ | Max and Min v J-End | 2.6500 m
Length [3.2500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) O Show Max @ Scroll for Values 0 m
Shear V2
| [ ﬂ Max = 11.0742 tonf
Min = §.6304 tonf
Moment M3
Max = 19.1877 tonf-m

propia, realizado con ETABS.

Tabla 20.

Esfuerzos criticos

Min = 16,6308 tonf-m

Done

columnas segundo nivel. Elaboracion

Esfuerzos criticos de marcos estructurales

Momento positivo Momento negativo

Elemento estructural

Esfuerzo

(T-m) (T-m) cortante (T)
Viga principal 24.22 16.91 28.28
Viga secundaria 25.47 13.39 24.01
Columna nivel 1 17.59 15.32 16.37
Columna nivel 2 19.18 12.65 11.07
Columna nivel 3 14.32 9.19 7.42
Columna nivel 4 13.29 7.99 6.99

Nota. Descripcion de esfuerzos criticos de marcos estructurales. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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5.  ANALISIS DE RESULTADOS

La coordenada del centro geométrico del edificio correspondid a
(21.60,8.125). La coordenada de centro de torsion obtenida fue de (23.01,11.25).
Es decir, 1.41 m de excentricidad sobre el eje X y 3.125 sobre el eje Y. Estas
distancias considerables denotan el efecto de la diferencia de rigideces entre
niveles. Inclusive superaron la excentricidad contemplada en la Seccién 2.3.2
Excentricidad accidental, de la NSE 3 de AGIES

Irregularidad vertical V1A Piso flexible NSE 3 AGIES. En virtud que la
irregularidad consiste en que la rigidez lateral de un piso es menos que 70 % de
la rigidez del piso de encima; o menos que 80 % de la rigidez promedio de los 3
pisos encima, en el caso de la presente investigacion eso no ocurre, toda vez que
las rigideces fuertes estan en los dos pisos de abajo, y la rigidez del s6tano es
superior a la rigidez del piso de encima (primer nivel). En todo caso, la
irregularidad ocurriria en la transicion del segundo al tercer nivel, debido a que el

segundo nivel es menos rigido. Haciendo la relacion:

o Piso de encima (tercer nivel): 6.405 x 70 % = 4.48
o Piso de abajo (segundo nivel): K=5.530

o 5.530 > 4.48; no existe irregularidad vertical V1A piso flexible.

Irregularidad en elevacion V2 Masa irregular verticalmente NSE 3 AGIES.
En virtud que la irregularidad consiste en que el peso sismico de un piso es mas
del 150 % del peso sismico de cualquier piso adyacente, para establecer si existe
esta irregularidad en la estructura, se hizo el analisis en el cambio drastico de

masas (del primer al segundo nivel).
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Es importante hacer la anotacion que el peso sismico del segundo nivel,
sin tomar en cuenta los muros de mamposteria confinada es de: 646.40 — 38.05 =
608.65T

Haciendo la verificacion si existe la Irregularidad tipo V2, se hacen los

calculos correspondientes:

o Peso primer nivel: 737.06 T
o Peso segundo nivel: 608.65 T

737.06%100

= 0
ones = 121.10 %

o Porcentaje relacional:

Entonces, como 121.10 %< 150 %, se determina que no existe

irregularidad en elevacion V2.

Las primeras iteraciones estructurales demostraron que las diferencias de
rigideces relativas entre los niveles del edificio provocaban derivas laterales
superiores a las permitidas en la Norma, especificamente en los dos ultimos
niveles del edificio. Al implementar elementos diagonales rigidizantes de concreto

armado, las derivas laterales quedaron dentro del rango admisible de la Norma.

Cuando se analiza el periodo fundamental de vibracién (0.345 s), y el
periodo dinamico (0.210 s), se puede apreciar como influye la rigidez global de
la estructura en el comportamiento de la estructura ante cargas sismicas. Y es
que el periodo fundamental de vibracidbn es semiempirico, y toma en cuenta
unicamente el sistema estructural y la altura total del edificio, no asi los materiales

gue componen el edificio.

En la calibracion por medio del Método Estatico Equivalente, el factor de

calibracion es 1; es decir, el analisis modal no se vio alterado. Los periodos
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analizados coinciden en la meseta del espectro de respuesta, por lo que la
aceleracion espectral y el coeficiente sismico de disefio es el mismo. Analizando
el espectro de respuesta, se ve que el decremento de la aceleraciéon en funcién
del periodo comienza en aproximadamente 0.50 segundos (ver figura 27). Los
periodos obtenidos son menores a este valor, por lo que, al quedar en la meseta
(area constante del espectro), estos rangos de periodos corresponden a una

misma aceleracion.

En relacién a la participacion modal de la masa del sistema, segun se
observa en la figura 28, en la direccion de andlisis X, se alcanza el superior a
90 % de participacion en el modo de vibracion 8, y en la direcciéon de andlisis Y,

se alcanza en el modo de vibracién 5.

Las derivas obtenidas del andlisis estructural en la iteracion udltima, no
sobrepasaron las derivas tolerables (ver tabla 20), cumpliendo asi con lo
establecido en las Normas de Seguridad Estructural. Esto se logr6 mediante la

rigidizacion de algunos marcos en los dos ultimos niveles.
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CONCLUSIONES

La asimetria de masa y rigidez que presenta el edificio, derivado del
cambio de materiales utilizados en sus muros, provocé que, en un edificio
de estructura combinada con marcos simples en su estructura superior, no
cumpliera con los parametros de seguridad estructural establecidos en las
Normas AGIES.

La evaluacion determiné que, si bien es cierto, existen asimetrias de
masas Yy rigideces, estas no representan un impedimento para la
implementacion de la tipologia estructural propuesta que contempla los
aspectos de seguridad para el personal policial. Sin embargo, ante la falta
de rigidez relativa de los dos ultimos niveles, con respecto a los primeros,
el edificio exige una implementacién estructural extra a los marcos

superiores.

En la presente investigacion, se propone un arriostramiento de concreto
reforzado estratégico en marcos centrales. Sin embargo, es importante
aclarar que no es la Unica solucion; es decir, puede ser arriostramiento de
acero amortiguado, aumento de la geometria de las vigas y columnas de
los niveles criticos, implementacion de muros de corte de concreto en

areas especificas, entre otros.

En relacion a los muros de concreto, se establecié un espesor de 0.15 m,
y una resistencia de 5000 psi. Esto en base a antecedentes de ataques
armados, que han permitido establecer que estas especificaciones

técnicas, en el contexto de blindaje contra atagues de arma de fuego de
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delincuencia comun (no organizada), entiéndase armas cortas (pistolas y
revolveres) son efectivos. Es importante aclarar que, el estudio a
profundidad de este tema, corresponde mas a la experticia de seguridad
publica y privada.
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1.

RECOMENDACIONES

Investigar el comportamiento dinamico del edificio propuesto, mediante
la implementacion estructural de componentes técnicos distintos al
arriostramiento de concreto reforzado, incursionando en la ampliacion de
la geometria de elementos estructurales en niveles superiores,
implementacion de soleras de amarre entre columnas, muros de concreto
a media altura, entre otros. O bien también, el arriostramiento propuesto

con otros materiales y empotramientos distintos.

Investigar sobre el comportamiento estatico y dinamico de edificios
policiales tipo, de subestacion y estacion policial, utilizando la grilla
estructural existente, para no generar cambios en la arquitectura ya
definida, dando en el proceso, la observancia obligatoria a las Normas de
Seguridad Estructural de la AGIES.

Socializar en la institucién policial, la viabilidad de acercamientos con
entidades expertos en seguridad, para retroalimentar la presente
investigacion, recabando opciones de blindaje distintas, como lo pueden
ser placas sélidas, aditivos especiales de concreto, implementacion de

multicapas de morteros, entre otros.

Desarrollar disefios estructurales para los proyectos tipo de subestacion
policial y estacion policial, que contemplen muros de concreto reforzado,
proyectando a mediano y largo plazo, la implementacion de

infraestructura acorde a las funciones de la operatividad policial.
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