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Xl



Zx

Mp

Mn
Mresistente
My

Nb

tdeck

dc

db

Ta

T

w
Gusset
Fi

qz

Y

Ix

Ru
KL/r
D/C

fc

Fu
fy
Fy

Maodulo plastico del perfil

Momento de plastificacion de la viga
Momento nominal

Momento resistente

Momento ultimo

NUmero de pernos

Peralte de losa tipo metal deck

Peralte total de la columna

Peralte total de la viga

Periodo fundamental aproximado

Periodo fundamental de la estructura

Peso de la estructura

Placa de unién entre riostra y viga o columna
Porcion del cortante basal sismico en el nivel.
Presion de velocidad del viento

Presion del viento

Radio de giro del perfil

Reaccion dltima

Relacion de esbeltez

Relaciéon demanda-capacidad

Resistencia a compresion del concreto
Resistencia de relacion a la fluencia
Resistencia de traccion minima para el acero
Tension minima de fluencia del acero de refuerzo
Tension minima de fluencia para el acero
Velocidad basica del viento

Zona sismica

Xl



XV



ACI

AGIES

AISC

Analisis estructural

ASCE

Carga de servicio

Combinacion de cargas
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Instituto Americano de Construccion con Acero
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reducir la resistencia nominal y convertirla en
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Marco especial resistente a momento de acero

(Special Moment Frame).
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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se muestra la propuesta de disefio
entre un edificio de acero con marcos arriostrados considerando su base fija y
otro considerando su base aislada, esto para poder comparar su desempefio
estructural y poder observar sus demandas y respuestas estructurales, asi como
poder comparar el costo de construccion que cada uno de estos edificios tiene
por medio de la interoperabilidad de los programas empleados y poder realizar la
integracion de costos.

Ambos edificios se encuentran en la zona 8 de la ciudad de Guatemala, con
un uso exclusivamente residencial, por lo que se consideraron los parametros y
requisitos que la NSE 2 solicita para este tipo de estructuras. El edificio cuenta
con 5 apartamentos por nivel y un total de 6 niveles cada edificio, para una

capacidad maxima de 85 personas en todo el edificio.

La carga de viento aplicada a la estructura se basa en la integracion
propuesta en la norma de AGIES NSE-7.5, capitulo 4.1, para la integracion de
cargas vivas y muertas se consideré la norma de AGIES NSE 2, capitulo 2 y 3.
De igual manera para la integracion de la carga sismica se generd un espectro

de respuesta segun el sitio y tipologia de la estructura.

Tras haber obtenido las fuerzas actuantes en las edificaciones se realizé un
analisis modal espectral para ambos edificios, con el objetivo de determinar el
cortante basal y deformaciones presentadas. Asimismo, se utilizaron 7 registros

sintéticos para proceder a realizar un analisis de historial de respuesta no lineal
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para obtener de manera detallada el comportamiento y desempefio estructural
del edificio con base fija y con base aislada.

XVII



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de investigacion sobre la implementacion de distintas tipologias
estructurales a edificios tipo vivienda accesible, limitan a los desarrolladores a

considerar tipologias y materiales poco resilientes para este tipo de edificacion.

El poco conocimiento sobre los sistemas de aislamiento sismico provoca
una idea equivocada sobre el costo de implementacién en un edificio de vivienda
accesible. Asimismo, debido a la falta de informacion sobre la implementacion de
este tipo de sistema, hace que desarrolladores en Guatemala no inviertan en la
implementacion de aislacion sismica y que consideren poco viable este tipo de

sistemas.

Debido a la falta del desarrollo de edificios tipo vivienda accesible utilizando
estructura de acero, no se cuenta con informacion sobre las ventajas que posee
utilizar este material en cuestion de tiempo en el proceso constructivo, asi como
poder tener parametros de costo de construccion empleando acero y

requerimientos sobre el disefio estructural.

El poco uso que se da a la implementacion de la metodologia BIM (Building
Information Modeling) en el campo de la ingenieria estructural, ha generado poca
productividad en la fase de disefio, planificacion y construccién de proyectos, asi
como pocos profesionales capacitados para la generaciéon de modelos con
informacion necesaria para poder gestionar de manera eficiente este tipo de
proyectos y poder realizar simulaciones virtuales sobre las distintas fases
constructivas, las cuales tienen un aporte significativo dentro del desarrollo de

edificaciones de acero.
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Habiendo desarrollado el problema se tiene la necesidad de plantear la

siguiente pregunta principal:

¢, Se pueden obtener ventajas al implementar en Guatemala el disefio de

edificaciones de acero con aislamiento sismico?

Teniendo esto se pueden plantear las siguientes preguntas secundarias:

o ¢En Guatemala existen consideraciones y recomendaciones para el

disefo de edificaciones de acero con aislamiento sismico?

o ¢Los sistemas estructurales propuestos cumpliran los requisitos y
parametros de ductilidad y derivas establecidos en las distintas

normativas?

o ¢El gremio estructural conoce los beneficios de desarrollar proyectos
estructurales por medio de modelos 3D asistidos por computadora?

o ¢, Qué oportunidades se presentan al integrar los costos y presupuestos de

los proyectos con la metodologia BIM?
o ¢ Existird una correcta interoperabilidad e intercambio de informacién entre

los programas de disefio estructural y programas de coordinacion del

proyecto?
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OBJETIVOS

. General

Realizar un analisis comparativo del desemperio estructural entre un edificio

sismorresistente de acero con marcos arriostrados y otro de acero con aisladores

sismicos.
o Especificos

o Desarrollar una propuesta para el disefio sismorresistente de
edificios de acero.

o Fomentar el uso de sistemas de aisladores sismicos dentro de
proyectos estructurales de acero en Guatemala.

o Definir por medio de la implementacion de la metodologia BIM un
flujo de trabajo entre el modelo estructural y un modelo para la
integracion de los costos y presupuestos de ambos edificios.

o Proponer consideraciones de disefio para edificios de acero con el

uso de aisladores sismicos en Guatemala.
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HIPOTESIS

La implementacién de aisladores sismicos en edificios de acero con marcos
arriostrados puede obtener una optimizacion en el desempefio y en el costo de
construccion de la estructura principal de acero, logrando una eficiencia de hasta

un 10 %, con relacion al peso de la estructura de un edificio tradicional de acero.
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INTRODUCCION

Guatemala cuenta con la interaccion de tres placas tectonicas a lo largo de
su territorio, siendo estas: Norteamérica, Caribe y Cocos, las cuales provocan
que sea un pais con una elevada actividad sismica. Debido a esto, uno de los
retos primordiales que conlleva la ingenieria estructural, es disefiar y desarrollar
estructuras resilientes, capaces de tener un desempefio estructural adecuado,
resistentes a los distintos fendbmenos naturales y continuar funcionando, ser
economicamente viables y, sobre todo, poder proteger la integridad fisica y la

vida de sus usuarios.

El desarrollo de edificaciones de acero en Guatemala se ha enfocado
principalmente en naves industriales, puentes, polideportivos y techos livianos,
siendo pocas veces empleadas en edificios administrativos, apartamentos u
hoteleria, lo cual ha llevado que dentro de los cédigos y normativos nacionales
se tengan las consideraciones basicas o0 minimas para este analisis y disefio. Por
otra parte, el uso de aisladores sismicos en Guatemala ha tenido poca
implementacion, lo cual hace que exista poca o nula informacion sobre
parametros de disefio y beneficios del uso de este tipo de sistemas aplicados al

territorio nacional.

Con la presente investigacion se buscé realizar la comparacion de un
edificio de seis niveles empleando un sistema sismorresistente (marcos
especiales con riostras concéntricas) y luego otro, empleando marcos ordinarios
con riostras concéntricas en conjunto con el uso de aisladores sismicos, a fin de
observar y analizar el desempefio estructural de acuerdo con los distintos

sistemas empleados.
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Por otro lado, no solo se buscé elaborar una comparacion en cuanto al
desempefio estructural ante un sismo, sino que se implement6 la metodologia
BIM para poder establecer flujos de trabajo entre las disciplinas trabajadas,
generando un modelo que contenga informacion relevante durante la gestion y
coordinacion del proyecto, ya que se integraran los costos que conllevan las
edificaciones analizadas y poder tener un andlisis mas completo desde el punto

de vista econdémico.

Teniendo en los primeros dos capitulos el desarrollo de los conceptos
basicos sobre la aislacion sismica, sistemas sismo resistentes y sus propiedades,
dimensiones BIM y los flujos de trabajo entre las distintas herramientas digitales
empleadas para el desarrollo de la investigacion. En el tercer capitulo, se abord6
la integracion de las cargas basicas gravitacionales y laterales de disefio, las

cuales esta normadas por la normativa nacional de AGIES.

A partir del cuarto al noveno capitulo, se establecieron los distintos analisis
estructurales aplicados a ambos sistema, considerando un andlisis elastico e
inelastico en el caso del edificio con sistema sismorresistente y aplicando un
andlisis inelastico al edificio con aisladores sismicos, esto con el fin de poder
desarrollar un adecuado diseiio de cada elemento estructural que conformar la
estructura, teniendo esto se pudo continuar con el capitulo diez, en el cual se
realizo el disefio por capacidad de las distintas conexiones estructurales que
requiera cada sistema basados en AISC (American Institute of Steel
Construction).

Luego de tener establecidos los capitulos anteriores, se realizd la

integracion de costos y presupuesto de ambos edificios implementado la
metodologia BIM, logrando una correcta coordinacién del modelo para la
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generacion de los costos y fases del proyecto para poder recrear mediante una
simulacion digital, las distintas fases y programacion de los edificios.

XXVII



XXVIII



1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos de los sistemas de aislacion sismica

El aislamiento sismico ha sido aplicado para estructuras nuevas y
estructuras existentes, generalmente esta tecnologia se ha introducido facilmente
en nuevas edificaciones, pero hay cientos de estructuras alrededor del mundo

qgue han sido readecuadas con aisladores sismicos (Charleson, 2017).

Durante un terremoto, una estructura tradicional sin aislamiento sismico
estd sujeta a desplazamientos substanciales, lo que se ve reflejado en un
importante dafio o colapso de la estructura. Mientras que, en una estructura con
aislacion sismica, el sistema reduce la fuerza sismica aplicada a la estructura,
incrementando el periodo correspondiente al primer modo, disminuyendo la
aceleracion espectral y previniendo la activaciéon de los modos mas altos, tal

como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Desplazamientos en una estructura tradicional y una

estructura con aisladores sismicos

i
GUES

Fuente: Bridgestone. Aislacién sismica. Consultado el 09 de septiembre de 2020. Recuperado

de https://www.bridgestone.com/products/diversified/antiseismic_rubber/method.html.

1


https://www.bridgestone.com/products/diversified/antiseismic_rubber/method.html

1.1.1. Reduccion de larespuesta sismica

Para cada sismo, es posible graficar la aceleracién horizontal de las
estructuras, este espectro puede variar para cada sismo, la clase de sitio y el
cédigo de disefio estructural de cada pais, sin embargo, todas estas
caracteristicas hacen que para periodos mayores de 0.50 segundos, la respuesta

de aceleracion de la estructura disminuya.

El aislamiento sismico proporciona el disefio de una estructura muy flexible
y nos permite introducir un cambio de periodo. Con un cambio de periodo entre
2 a 3 segundos, se reduce considerablemente la respuesta de aceleracion. El
cambio de periodo es la razon principal por lo que un sistema de aislacion sismica
es muy efectivo, reduciendo la aceleracion como se muestra en la figura 2y
evitando grandes dafos (Wang, 2002).

Figura 2. Gréfica de la aceleracidon horizontal en una estructura

Aceleracion Périodo natural de

la estructura
A

Periodo de una estructura
aislada sismicamente
Reduccion en

la respuesta

0 0.5 1.0 15 20 25

Cambio de periodo

Fuente: elaboracién propia.



1.2. Implementacién de sistemas de aisladores sismicos alrededor del

mundo

Diferentes paises en el transcurso de los afios han adoptado aisladores
sismicos, para mejorar el desempefio sismico de las estructuras, entre ellos se
encuentra Japon siendo unos de los paises que mas ha empleado este tipo de

sistemas, entre otros paises.

1.2.1. Aplicacion en Japon

En Japdén debido a un adecuado cddigo desde el afio 2000 ha adoptado
aisladores sismicos desde el afio 2001 y el excelente respaldo de estructuras
aisladas que han soportado violentes eventos sismicos, se considera uno de los
paises lideres en usar este tipo de sistemas antisismicos, con mas de 6,600

edificaciones o casas protegidos por aisladores.

La primera implementacion de aisladores sismicos se realiz6 en el afio
1983, luego de esto continuaron con la extensa adopcion de este tipo de sistemas
después de un buen desempefio de las estructuras aisladas cerca de Kobe
durante el terremoto Hyogo-ken Nambu en 1995 (Martelli, 2012).

1.2.2. Aplicacion en Estados Unidos

En este pais, a pesar de que las aplicaciones de este sistema han resultado
satisfactorias, usualmente se han aplicado Unicamente a puentes, viaductos y
estructuras protegidas por un sistema de disipacidon de energia, con una

implementacion en mas de 1,000 estructuras mencionadas (Martelli, 2012).



1.2.3. Aplicacién en otros paises

Asimismo, otros de los paises con un considerable numero de
implementacion de sistemas de aislacion sismicas se pueden mencionar a Corea
del Sur, Taiwan, Armenia, Nueva Zelanda, Francia, México, Canada, Chile y
otros. Varios de los paises mencionados han implementado dispositivos
antisismicos de origen italiano. De manera similar, las estructuras aisladas en
Santiago, Chile han tenido un buen respaldo en su respuesta ante un sismo,
como lo fue en el terremoto de Maule en el 2010. Para poder tener una mejor
comparativa entre los distintos paises y su nivel de implementacién de sistemas
de aislacion sismica se puede observar en la figura 3, en el que se hace el analisis
de las estructuras de cada pais que consideran este tipo de sistemas.

Figura 3. Numero de estructuras aisladas en los paises mas activos

Japon

Estructuras aisladas 3
China

en el mundo

Rusia

2500

Italia

Usa

EesOoEnN

Francia

Armenia

(o -

1500

Taiwan

Nueva Zelanda

1000

500

Fuente: Martelli. (2012). Recent Worldwide Application of Seismic Isolation and Energy

Dissipation and Conditions for their correct use.



1.3. Sistemas de aislacidn sismica en estructuras de acero

Considerando la importancia del mejoramiento y readecuacion de las
estructuras ante un sismo y los intentos para lograr esto, varios métodos
antisismicos se han inventado y propuesto por estructurales y expertos en la
sismologia para reducir la respuesta sismica de las estructuras. Dentro de las
cuales, los aisladores sismicos representan uno de los sistemas mas efectivos

para lograr esto.

Como menciona Ganji y Kazem (2017), en su reporte comparativo, la
reduccion en el desplazamiento relativo en los niveles de una estructura con
sistemas de aislacion sismica es aproximadamente un 68 % con respecto a una
estructura tradicional de 5 niveles sin este tipo de sistema. De igual manera, en
una estructura de acero se logra reducir hasta un 30 % la energia inducida por
un sismo a la estructura, en comparaciébn a una estructura sin un sistema
antisismico. Logrando que estos parametros sean de gran importancia al
momento del disefio estructural, buscando que la estructura resultante sea

eficiente tanto en su desempefio estructural y su costo de fabricacion.

1.4. Sistemas sismorresistentes en acero

La estructura debe de incluir sistemas resistentes a fuerzas laterales y
verticales capaces de proveer una adecuada resistencia, rigidez y disipacion de
energia, todo esto dentro de los limites de deformacion y demanda estructural

establecida.

Para el disefio de una estructura en acero, es necesario tener nocion de los
distintos sistemas sismorresistentes permitidos y sus requerimientos tanto en

resistencia como en parametros sismicos, por lo que en este capitulo las



especificaciones de los sistemas estructurales a utilizar estaran basadas en el
cadigo AISC 341-16 (AISC, 2016).

1.4.1. Marcos ordinarios con riostras concéntricas

Los marcos ordinarios con riostras concéntricas u OCBF (Ordinary
Concentrically Braced Frames) es un sistema con una demanda baja en cuanto
a ductilidad, ya que cuenta con un bajo factor R. Es un sistema en el que se
puede considerar con requerimientos minimos de disefio en comparacion de

otros sistemas arriostrados.

Dentro de las configuraciones que se pueden establecer en los marcos

ordinarios con riostras se pueden mencionar los tipos en la figura 4:

Figura 4. Configuracion de marcos ordinarios con riostras

concéntricas

a) Riostra V invertida b) Riostra en V ¢) Riostra en K

Fuente: elaboracidn propia, desarrollado con el programa Advance Steel.

Usualmente, la configuracién utilizada con mayor frecuencia es la riostra V

invertida, debido a su eficiencia en fabricacibn y montaje. Asimismo, en esta



configuracion se puede inducir una considerable fuerza en la viga de interseccion,

ya que la riostra estaria absorbiendo gran parte de la fuerza aplicada.

Los marcos ordinarios arriostrados concéntricamente, en conjunto con un
sistema de aislacion sismica, logran una adecuada reduccion de la ductilidad de

los elementos en comparacion del uso de este sistema sin aislacién sismica.

1.4.2. Marcos especiales con riostras concéntricas

Los marcos especiales con riostras concéntricas o SCBF (Special
Concentrically Braced Frames), son un tipo de riostras en las que la linea central
de los miembros se interseca, formando un sistema de armadura vertical que
resiste las fuerzas laterales. Algunas de las configuraciones mas comunes son

mostradas en la figura 5.

Figura 5. Configuracién de marcos especiales con riostras

concéntricas

a) Riostra V invertida b) Riostra en V ) Riostra en X d) Riostra en
diagonal

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Advance Steel.



Uno de los grandes aportes de este sistema es que sus miembros acttan
completamente como una armadura, esto significa que sus miembros estan
sujetos principalmente a cargas axiales en su rango elastico. Durante un evento
sismico, se espera que los componentes de este sistema estructural (riostras y

conexiones) presente una deformacion inelastica significativa.

Una de las principales diferencias entre un sistema de marcos ordinarios y
marcos especiales, se debe a los requerimientos de ductilidad que cada sistema
presenta. Por lo que, un sistema de marcos especiales con riostras concentricas
presenta una mejor estabilidad y ductilidad ante un evento con un sismo de
magnitud considerable.

1.5. Fundamentos de la metodologia BIM

A lo largo del tiempo, los métodos y técnicas para volver eficiente todo el
proceso de planificacion, disefio, ejecucién y demas procesos que se involucran
dentro del desarrollo de un proyecto, han tratado de irse ajustando a la
integracion y la facilidad de la informacién que se va generando, aun asi, se ha
visto limitada y fragmentada. Debido a esto, surgio la necesidad de desarrollar
una metodologia en la que se almacene la informacion en un modelo 3D y poder

gestionarlo de manera colaborativa entre los distintos involucrados.

Esta metodologia simula la construccion del proyecto en un entorno digital
y esta simulacion posee la ventaja que se puede experimentar con la
construccion y poder realizar ajustes en el proyecto antes de ser construido en el
lugar para evitar interferencia entre los elementos de cada disciplina. Busca que
en cada fase en la que se encuentre el proyecto se mejore la colaboracién y se
aumente la eficiencia del tiempo, empleando las herramientas digitales

correspondientes.



El flujo de trabajo colaborativo y la interoperabilidad entre las distintas
herramientas digitales hacen que, dentro de cada fase como se muestra en la
figura 6, el modelo pueda irse llenando con parametros e informacién de gran
importancia para poder llegar a un modelo integrado, analizarlo y poder iniciar la

construccion fisica de la estructura (Kymmell, 2008).

Figura 6. Metodologia BIM
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Fuente: Sonda. 7 grandes beneficios del BIM. Consultado el 11 de septiembre del 2020.

Recuperado de https://www.sonda-mco.com/novedad/novedades-7-grandes-beneficios-de-bim.

1.6. Dimensiones BIM

La metodologia BIM engloba el control, direccion, monitoreo y gestion de
toda la informacion que es generada a través del desarrollo del proyecto, desde
la planificacién inicial, el disefio conceptual y la seleccion de alternativas, hasta
las fases avanzadas que incluyen disefio estructural y la coordinacion del

proyecto. Por lo que, para un adecuado monitoreo y gestion de la construcciéon y
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un futuro mantenimiento, es necesario tener en cuenta las dimensiones que la
metodologia presenta, identificarlas y con esto establecer los alcances que cada

una de ellas tiene (Montiel, Hermoso y Terrados, 2020).

1.6.1. 3D (modelos tridimensionales)

En esta etapa, se representa en las 3 dimensiones geograficas (X, y, z) la
estructura de la edificacion, lo cual ayuda a visualizar las dimensiones y aspecto
gue nuestra estructura posee sin haber iniciado con la construccion. Teniendo un
modelo 3D nos ayuda a tener un flujo colaborativo eficiente en el que se pueden
resolver problemas estructurales, arquitectonicos o de otras disciplinas (United
BIM, 2020).

1.6.2. 4D (tiempo y programacion)

Esta dimension estd relacionada a la planificacion de la construccion,

agregando un elemento importante, tiempo.

Programando la informacioén del proyecto nos ayuda a tener la idea sobre el
tiempo que conllevara completar el proyecto y como el proyecto evolucionara con
el tiempo en cada una de las fases, todo esto por medio de una simulacion digital

de las fases del proyecto.
1.6.3. 5D (estimacion de costos y presupuesto)
El 5D en BIM juega un papel importante, ya que en esta fase se realiza la

estimacion y analisis de costos que son necesarios para el inicio de cualquier

proyecto.
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Empleando esta dimension BIM, se obtiene de manera eficiente y certera la
extraccion de los materiales y componentes que conforman al proyecto, esto con

el fin de obtener lo méas detallado y exacto nuestra estimacién de costos.

1.6.4. 6D (sustentabilidad y eficiencia de la energia)

Durante esta fase se puede obtener un analisis sobre el consumo de
energia de una edificacion, logrando establecer una simulacién sobre un entorno
eficiente y sustentable en cuanto al uso adecuado de la energia empleada en el

proyecto y su juego con el medio ambiente, al inicio y durante su vida util.

1.6.5. 7D (mantenimiento)

Esta fase de las dimensiones BIM se obtiene al finalizar el desarrollo del
proyecto, generando un modelo As built sobre el cual se puede establecer un
plan de mantenimiento, operaciones, especificaciones técnicas y la logistica del

control de la edificacion para futuros cambios en ella.

1.7. Flujos de trabajo entre herramientas digitales en BIM

Para poder desarrollar de manera adecuada la metodologia BIM es
necesario fijar flujos de trabajo entre las distintas herramientas digitales que nos
ayudaran con la construccion del modelo digital, asi como con la asignacion de

informacion y la gestion del resto de las fases de nuestro proyecto.

Esta investigacion desarrolla la planificacion, disefio y gestion de las fases
del proyecto por medio de los productos de Autodesk, logrando asi un flujo de
trabajo sin pérdida de informacion y sin problemas de interoperabilidad entre

programas.
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1.7.1. Flujo de trabajo entre disefio estructural y generacion de
modelo 3D

Para poder desarrollar el disefio estructural del edificio se emplea el
programa ETABS (Extenden Three dimensional Analysis of Building Systems),
siendo un programa de analisis estructural que verifica sus requerimientos de
acuerdo con los distintos codigos y normas integrados, asi como facilita el flujo
de trabajo BIM debido a su compatibilidad en el intercambio de informacién con
Revit, este por medio de un complemento integrado en los programas que

permite la exportacion del modelo de un programa a otro.

1.7.2. Generacién de costos, presupuesto y programacion

Para el desarrollo de esta fase de la investigacion, se emplea el programa
Revit para la construccién del modelo digital con toda la informacion paramétrica
necesaria para su correcta gestion y preparacion para coordinacién. Se utiliza
Naviswork para la cuantificacion de materiales, manejo de tiempos, programacion
y coordinacién entre disciplinas, logrando con esto una simulacion del proceso y

tiempo de construccion.

Para el andlisis de costos, se analiza por medio de Bexel Manager, ya que
cuenta con un modulo especial de estimacion de costos. Es un programa que nos
brinda la herramienta para generar una estimacion de costos vinculando la
informacion contenida en el modelo, por lo que cualquier cambio que el modelo
presente, se vera reflejado de manera automatica en el analisis de costos de

manera bidireccional.
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2. GENERALIDADES DEL EDIFICIO

2.1 Ubicacion, uso y tipologia

El edificio por analizar esta ubicado en la zona 8 de la ciudad de Guatemala.
Este tendra un uso habitacional, siendo considerado un edificio tipo vivienda
accesible. Contara con cinco apartamentos en cada nivel y un total de 6 niveles,
teniendo en el Ultimo nivel una azotea sin acceso, aspecto importante a

considerar dentro del disefio estructural.

El proyecto de manera conjunta cuenta con dos torres similares, las cuales
tienen las mismas caracteristicas geométricas y de igual manera con respecto al
sistema estructural. La arquitectura del proyecto mostrada en las figuras 7, 8y 9,
fue proporcionada por la empresa BASE (Building Architecture and Structural

Engineering), con fines de apoyar la presente investigacion.

Figura 7. Isométrico de arquitectura del edificio

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Revit.
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Figura 8. Elevacién frontal arquitectdnica

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Revit.

Figura 9. Planta tipica de arquitectura
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Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Revit.
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En la tipologia considerada para desarrollar la presente investigacion se
tomaron en cuenta dos sistemas estructurales sismorresistentes para su
comparacion en cuanto a desempefo estructural y costos, un escenario sera
evaluar dicho edificio utilizando un sistema estructural de marcos especiales con
riostras concéntricas y, por otro lado, emplearemos un sistema de marcos
ordinarios con riostras concéntricas en conjunto de aisladores sismicos en su

base como en la figura 10.

Figura 10. Isométrico de aisladores sismicos
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Fuente: elaboracidn propia, desarrollado con el programa Revit.

2.2. Integracion de cargas

La integracion de cargas comprende a todas aquellas cargas a las cuales

la estructura va a estar sometida, tanto de manera permanente como transitoria.
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2.2.1. Cargas muertas

Las cargas muertas se definen como cargas permanentes aplicadas a la
edificacion, consideradas como el peso propio de la estructura, tomando en
cuenta cada uno de los materiales que se estén utilizando para la construccién

de esta.

Por otro lado, dentro de este tipo de cargas, se puede considerar una carga
muerta superpuesta, considerando dentro de este tipo cargas como piso,
tabiques, particiones, fachadas y cerramientos perimetrales. Para la integracion
de este tipo de cargas se toma de referencia la norma NSE-2 2018, capitulo 2.4,

en el cual se indican factores que se deben tomar en cuenta, siendo estos:

Tabla . Integracion de carga muerta superpuesta

Integracion de carga muerta superpuesta

Tipo de carga Carga (kg/m2)
Repello en techo 24.00
Relleno de piso (1.30 cm) 19.50
Azulejo ceramico 77.00
Tabiques y particiones 75.00
Total 195.50

Fuente: elaboracion propia.
2.2.2. Cargas vivas
Las cargas vivas se pueden definir como cargas temporales, que estan

sujetas al tipo de uso y ocupacion a la cual esta destinada la estructura. Dentro
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de este tipo de cargas se pueden mencionar las cargas uniformemente

distribuidas o las cargas concentradas.
Para la integracion de la carga viva aplicada a cada nivel de la presente
estructura, se utilizaron los valores sugeridos por la norma AGIES NSE-2,

capitulo 3.2, quedando de la siguiente manera para el edificio habitacional:

Tabla Il. Integracion de carga viva

Integracion de carga viva

Tipo de carga Carga (kg/m2)
Habitaciones 200.00
Pasillos y escaleras 500.00
Azoteas sin acceso 100.00

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Carga de viento

Dentro de los requisitos de disefio estructural, es necesario considerar las
acciones que el viento puede ocasionar sobre la estructura, teniendo asi una

carga de succion y empuje, las cuales debera de resistir la estructura disefiada.
La carga de viento aplicada a la estructura se basa en la integracion

propuesta en la norma de AGIES NSE-7.5, capitulo 4.1, la cual basa su
integracion en la normativa ASCE 7-16, capitulo 27.
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2.2.3.1. Tipo de exposicion al viento

Segun la ubicacién y las caracteristicas del entorno en donde se ubique la

edificacion se puede clasificar en un tipo de exposicion, la norma ASCE 7-16

propone los siguientes tipos:

Tabla lll. Tipo de exposicién al viento

Categorias de exposicién

Tipo de exposicion

Descripcion

Exposicion B

Para edificios u otras estructuras con una altura
media del techo menor o igual a 30 pies (9.1 m), la
exposicién B se aplicara cuando la rugosidad de la
superficie del suelo, segun la definicién de rugosidad
de la superficie B, prevalezca en la direccién contra
el viento para una distancia mayor de 1,500 pies (457
m).

Exposicion C

La exposicion C se aplicara a todos los casos en los
gue no se aplique la exposicion B o D.

Exposicién D

La exposicion D se aplicara cuando la rugosidad de
la superficie del suelo, segun la definicion de
rugosidad de la superficie D, prevalezca en direccion
contra el viento para una distancia mayor de 5,000
pies (1,524 m) o 20 veces la altura del edificio o
estructura, lo que sea mayor.

Fuente: elaboracién propia.

Para el presente proyecto, se tom6 una exposiciéon tipo C, al tener un

entorno urbanizado en las cercanias donde se desarrolla la investigacion.
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2.2.3.2. Velocidad basica del viento

Para determinar la velocidad béasica del viento a emplear para la integracion
de la carga de viento de la estructura, se toma en cuenta la zonificacién propuesta
por AGIES en la norma NSE-2 Capitulo 5.2.2, en la que se ilustra y clasifica el
territorio de Guatemala segun la velocidad de viento caracteristica de cada lugar.

Figura 11. Mapa de zonificacion por viento de Guatemala

" 110 kph

BO"W

= 3 >
= : =
& & 2

Fuente: AGIES. (2018). Demandas estructurales y condiciones de carga.
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Se tomara para la presente investigacion el valor de 100 kph, puesto que la
edificacion se localiza dentro del perimetro de la ciudad de Guatemala.

2.2.3.3. Direccionalidad del viento

Este factor es denominado Kd, dicho valor esta establecido en el capitulo
26 del ASCE 7-16.

Tabla IV. Factor de direccionalidad del viento Kd

Factor de direccionalidad del viento kd

Tipo de estructura Factor kd
Edificios
Sistema principal resistente al viento 0.85
Componentes y revestimientos 0.85

Fuente: American Society of Civil Engineers. (2017). ASCE 7-16 Minimun Design Loads and

Associated Criteria for Buildings and Other Structures.

2.2.3.4. Efecto La posicidn de esta numeracion ya la

tiene bien, no la vaya a cambiar. topografico

Se producen cambios considerables en la superficie topografica debido a
los efectos de velocidad, formando colinas aisladas, crestas y taludes que
pueden intervenir en la carga de viento aplicada a la estructura. Dicho efecto
tendrd que ser considerado dentro de la carga de viento cuando se tenga lo

siguiente:

o La clina, cresta o talud esta aislado y sin obstrucciones a barlovento por
otro elemento topografico de altura de 100 veces su propia altura o 2

millas, tomando el menor valor.
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La colina, cresta o talud sobresale por encima de la altura de barlovento

delterreno a 2 millas de radio de cualquiera de los cuadrantes por un factor

de 2 0 mas.

cerca de un talud.

exposicion B.

Figura 12.
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La estructura estd ubicada en la mitad superior de una colina, cresta o

H es mayor o igual a 4.50 m para exposicion C o D y 18.00 m para

Diagrama efecto topografico

e
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Aceleracion
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COLINA O CRESTA

Fuente: ASCE. (2017). ASCE 7-16 Minimun Design Loads and Associated Criteria for Buildings

and Other Structures.

Donde:
° H= Altura de la colina o talud relativo al terreno en barlovento, medido en
pies.
° Lh= Distancia a barlovento de la cresta donde la diferencia en la elevacion

del suelo es la mitad de la altura de la colina o talud, medido en pies.
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2.2.3.4.1. Factor topografico

El efecto de la velocidad del viento sera incluido en el calculo de las cargas

de disefio por viento utilizando el factor Kzt.
Ka=(1+K1*Ko*Ks)* (1)
Donde:

) Ki= Factor que considera la forma del accidente topografico y el maximo
efecto de la velocidad establecido en la tabla.

o K2= Factor que considera la reduccion de la velocidad con la distancia a

barlovento o sotavento de la cresta:

Ky=1 X (2)
2= H*Lh
. Ks= Factor que considera la reduccion de la velocidad con la altura sobre
el terreno local.
Ksze-Y*Z/Lh (3)
. X= Distancia a barlovento o sotavento de la cresta a la estructura, medida
en pies.
o M= Factor de atenuacién horizontal.
. Y= Factor de atenuacion de altura.
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Tabla V. Pardmetros de velocidad sobre colinas y taludes

K1/(H/Lh)
Exposicion H
Forma de la colina A B C Y Barlovento Sotavento
Cresta en 2 direcciones 1.30 145 155 3.00 1.50 1.50
Talud en 2 direcciones 0.75 0.85 0.95 250 1.50 4.00
Colinas en 3 direcciones 095 105 1.15 4.00 1.50 1.50

Fuente: ASCE. (2017). ASCE 7-16 Minimun Design Loads and Associated Criteria for Buildings

and Other Structures.

Si las condiciones del sitio de la estructura no cumplen con todas las

condiciones es valido tomar el valor Kzt como 1.00 para todas las elevaciones.
2.2.3.5. Presion de velocidad

La presion de velocidad, denominada gz, se entiende como la presion que

ejerce el viento sobre la superficie de la estructura, evaluada a una altura z con

respecto al nivel del suelo.
q,=0.63"K, *Ky*Ky*Ko*V? (4)
Donde:

o Kz/Kh= Coeficiente de exposicion de presion de velocidad.
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Tabla VI. Coeficientes de exposiciéon de presion (Kn)

Coeficientes de presién de velocidad

, Exposicién
Altura sobre el nivel de suelo (m)
B C D

4.60 0.57 0.85 1.03
6.10 0.62 0.90 1.08
7.60 0.66 0.94 1.12
9.10 0.70 0.98 1.16
12.20 0.76 1.04 1.22
15.20 0.81 1.09 1.27
18.00 0.85 1.13 1.31
21.30 0.89 1.17 1.34
24.40 0.93 1.21 1.38
27.40 0.96 1.24 1.40
30.50 0.99 1.26 1.43
36.60 1.04 1.31 1.48
42.70 1.09 1.36 1.52
48.80 1.13 1.39 1.55
54.90 1.17 1.43 1.58
61.00 1.20 1.46 1.61
76.20 1.28 1.53 1.68
91.40 1.35 1.59 1.73
106.70 1.41 1.64 1.78
121.90 1.47 1.69 1.82
137.20 1.52 1.73 1.86
152.40 1.56 1.77 1.89

Fuente: ASCE. (2017). ASCE 7-16 Minimun Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures.

Donde:

—_—
a0
LN

K,=2.01*(=-) (5)

N
«Q
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o Kz= Factor topografico.

. Kq= Factor de direccionalidad del viento.

. Ke= Factor de elevacioén del terreno.

. V= Velocidad basica del viento.

o gz= Presion de velocidad a una altura z.
2.2.3.6. Factor de rafaga

Segun el ASCE (2017), para el factor de efecto de rafaga para una
estructura rigida u otro tipo de estructuras, es permitido tomar el valor de 0.85

para el factor G.

2.2.3.7. Coeficiente de presién interna

Para el disefio del sistema principal resistente al viento, es necesario
clasificar el tipo de cerramiento que se tiene contemplado en la edificacion, para
el caso del edificio analizado se contempla un cerramiento cerrado, el cual posee
una presion interna moderada utilizando para su andlisis un factor GCpi para

barlovento y sotavento de +0.18 y -0.18, respectivamente.
2.2.3.8. Coeficiente de presién externa
El coeficiente de presidn externa se puede determinar segun el capitulo 27
del ASCE 7-16, esto en funcién de la cara de exposicion del viento, para

barlovento se considera 0.80 y para la cara a sotavento -0.30, este valor de Cp

se debe de aplicar para el andlisis de cada cara de la estructura.
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2.2.3.9. Presiéon de disefio de viento

La presion de disefio de viento en los muros de la estructura se debe de

analizar la cara a barlovento y a sotavento como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Factores por exposicion de presién en muros

——
Barlovento ¢ 5] |

Fuente: ASCE. (2017). ASCE 7-16 Minimun Design Loads and Associated Criteria for Buildings
and Other Structures.

Tras haber determinado cada uno de los coeficientes de la presion del
viento que se estara aplicando sobre la estructura, sera necesario la integracion

de la presion de disefio para la carga de viento, quedando de la siguiente manera:

p=q*G*Cy-q,*(GCyp;) (6)
Donde:
o g= gz para muros a barlovento a una altura z sobre el nivel del suelo.
o g= gn para muros a sotavento y techos evaluados a una altura h.
J gi= gn para muros a barlovento, muros a sotaventos cerrados.
o G= Factor de efecto de rafaga.
J Cp= Coeficiente de presion externa.
J GCypi= Factor de presion interna.
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El desarrollo completo de la integracion de la carga de viento aplicada en la
estructura, se complementa con la memoria de célculo establecida en el

apéndice.

2.2.4. Carga de sismo

Para la integracién de la carga sismica que se debera de aplicar al analisis
de la estructura se tomaron en consideracién las condiciones sismicas segun la
localidad y clasificacion de la obra, esto con base en el capitulo 4 de la NSE 2-
2018.

De igual manera, para la edificacién se contempla un factor de carga de
ocupaciéon de 21.00 m? al ser de uso habitacional, lo cual al considerar los 6
niveles de la edificacion nos da una carga de 85 personas en total, determinando
asi que se encuentra dentro de la categoria ordinaria segun la NSE 1-2018. La
edificacién se encuentra en la ciudad de Guatemala, con lo cual se determinan
los parametros sismicos correspondientes segun su ubicacion segun el Capitulo
4 de la NSE 2-2018, resumiéndose en la tabla VII.

Tabla VIl.  Pardmetros sismicos

Pardmetro Valor
indice de sismicidad (lo) 4.10
Ordenada espectral de periodos cortos (Scr) 1.53
Ordenada espectral con periodo de un segundo (S1r) 0.68
Periodo largo (TL) 2.69
Nivel de proteccion sismica (NPS) D
Clasificacién de sitio C
Probabilidad nominal de ocurrencia de sismo (Kd) 0.66

Fuente: elaboracion propia.
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Se tiene un suelo tipo C, considerandolo como un suelo firme en la zona
donde se contempla la edificacion. A partir de la modificacién de la NSE 2 en el
afio 2018, se discretizaron los valores de sismicidad para cada municipio en

Guatemala, guedando los factores con valor 1 para ajustes por clase de sitio.
Teniendo definidos los pardmetros sismicos correspondientes a la
estructura, considerando un sismo ordinario (kd equivale a 0.66), se determinan

los periodos de vibracién de transicion, obteniendo el periodo que separa los

periodos cortos de los largos:

Ts= r 3 (7)

De igual manera, se determina el periodo que define el inicio de la meseta

de periodos cortes del espectro:

T=0.20*T, (8)

Los parametros del espectro de respuesta se calibraran de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

Scdzkd*scs (9)

S1d=kd*s1s (10)

Al establecer los parametros sismicos y ya calibrados (tabla VIII), se
procede a generar el espectro genérico probable, el cual segun el capitulo 4 de
la NSE 2-2018.
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Tabla VIIl.  Factores para espectro genérico probable

Parametro Valor
Ordenada espectral para periodos cortos (Scd) 1.01
Ordenada espectral con periodo de un segundo (S1d) 0.45
Periodo de transiciéon (Ts) 0.44
Periodo que define la meseta de periodos cortos (To) 0.09
Aceleracion maxima del suelo (AMS) 0.40
Factor de modificacién de respuesta sismica (R) 3.50

Fuente: elaboracion propia.

Los parametros y limites que la normativa de AGIES establece para la

construccion del espectro se definen de la siguiente manera:

sa(T)=scs*(o.4o+o.60*Tlo) Cuando T < To (11)
S4(T)=S¢ Cuando To<T<Ts (12)
S (T)=Td <S.e Cuando Ts<T<TL (13)
sa(T)=%*TL Cuando T 2 TL (14)
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Figura 14. Espectro genérico probable
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Mathcad.
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3.  ANALISIS ELASTICO EDIFICIO BASE FIJA

3.1. Método de la carga sismica equivalente

El método de la carga sismica equivalente proporciona las demandas
sismicas a las cuales estad sometida la estructura por medio de fuerzas estaticas

horizontales, aplicadas externamente a lo alto y ancho de la edificacion.

Este método se basa en un espectro de disefio sismico definido en la norma
NSE 2, de igual manera se basa en la masa efectiva, en las propiedades elasticas
de la estructura segun el sistema estructural aplicado y en la determinacion de

manera empirica del periodo de vibracion de la edificacion.

Para poder desarrollar dicho método es necesario determina el coeficiente

sismico (Cs) en cada direccion de analisis, el cual se define como:

_Sa(T)
CS_ R*Bd (15)
Donde:
o Sa(T) = Demanda de disefio para una estructura con periodo T obtenida
del espectro de disefio sismico.
o R = Factor de reduccion.
o T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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o Bd = Se obtiene por medio de:

4
By= 1-In(g)

(16)

Considerando que ¢ es el amortiguamiento efectivo de la estructura, el cual
debe de ser tomado como 0.05 y en el caso que sea una estructura con
aislamiento en la base, el amortiguamiento efectivo se designar4d segun

especificaciones del fabricante.

En el capitulo 2.1.4 de la NSE 3-2018, se establecen valores minimos de Cs
gue se deben de considerar al momento de la integracion del método, lo cual

indica que se deben de verificar que el Cs cumpla con lo siguiente:

0.044*S.4*F
22— 95001 (17)
By
>O.45*Kd*Fd -
sS= R*Bd ( )
4.77*Sqq 1
= +— |
Fq <0.59 Scd*TF*R> K, (29)

El periodo T a utilizar dentro del método estéatico equivalente se establece
en el capitulo 2.1.9 de la NSE 3-2018, la cual indica que se emplearan

directamente los periodos empiricos calculados de la siguiente manera:

Ta=KT(hn)X (20)
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Donde:

. hn = Altura total del edificio, en metros.

o Kt = Coeficiente segun sistema estructural utilizando 0.072 para sistema

E3 o E4 de acero rigidizados.

o x = Coeficiente bajo las mismas condiciones mencionadas utilizando un

valor de 0.75 segun sistema estructural.

Para la distribucion vertical de las fuerzas sismicas es necesario considerar

el factor de altura dado por los siguientes parametros:

o k=1 paraT < 0.50 segundos.

o k =0.75 + 0.50*Ts para 0.50 < T < 2.50 segundos.

o k=2 paraT > 2.50 segundos.

Para poder emplear de manera correcta este tipo de andlisis estatico dentro

del Software ETABS, se ingresan los siguientes valores:

Figura 15. Carga sismica estatica equivalente en eje X
Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir O yor Base Shear Coefficient, C 0.077
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Bxp., K 1114
X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir- Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05

Overwrite Eccentriciies Overwrite ..

OK

Story Range
Top Story
Bottom Story

Cancel

NIVEL 6 v

BASE v

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.



Figura 16. Carga sismica estatica equivalente en eje Y

Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors

L] XD ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.119
[] X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K 1065
[] X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story NIVEL 6 ~
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story BASE v

OK Cancel

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.

3.2. Método de analisis modal espectral

Este método de analisis se conoce también como el método de
superposicion de modos, debido a que las ecuaciones modales individuales se
resuelven a fin de determinar las coordenadas y las respuestas modales para
después combinarlas y obtener una respuesta total. Se considera un analisis
dindmico lineal, por lo que el amortiguamiento en este sistema debe de tener la

forma clasica para obtener ecuaciones modales que se desacoplen.

El objetivo de este método de andlisis segun el capitulo 3 de la NSE 3-2018,
es determinar los modos naturales de vibracion de la estructura y sus respectivos
periodos de vibracion. Asi mismo, se requiere de una calibracion del analisis

modal, para lo cual los referentes de calibracion seran los cortantes estéticos.
Segun el capitulo 3.3.7 de la NSE 3-2018 se establece que cuando la

estructura no tenga irregularidades en plana ni irregularidades en elevacion se

podré calibrar a un 85 % del cortante estatico.
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De igual manera, un requerimiento indispensable en este método de analisis
es incluir un nimero suficiente de modos de vibracién que asegure el 90 % de la

masa del modelo analitico esté participando en cada una de las direcciones de

analisis.
Tabla IX. Porcentaje de participacién de masa modal
Modo Periodo Ux Uy Uz Sumux Sumuy Sumuz
1 1.65 0.8705 - - 0.8705 - -
2 0.92 - 0.7517 - 0.8705 0.7517 -
3 0.62 0.0000 - - 0.8705 0.7517 -
4 0.53 0.0895 - - 0.9599 0.7517 -
3) 0.29 - 0.1847 - 0.9599 0.9365 -
6 0.27 0.0202 - - 0.9801 0.9365 -
7 0.24 - - - 0.9801 0.9365 -
8 0.24 - 0.0009 - 0.9801 0.9374 -
9 0.24 - - - 0.9801 0.9374 -
10 0.23 - - - 0.9801 0.9374 -
11 0.23 0.0013 - - 0.9814 0.9374 -
12 0.23 - 0.0010 - 0.9814 0.9384 -
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Combinaciones de carga

Para la correcta integracion de las cargas que se utilizan en el analisis
estructural de la edificacion, se tomaron en consideracion las combinaciones de
carga basicas y las combinaciones con efectos de carga sismica establecidas en

el capitulo 4.4 de la NSE 7.5 para el disefio de edificaciones de acero.

Quedando las combinaciones por el método disefio por resistencia segun la

siguiente tabla:

35



Tabla X. Combinaciones de carga

Tipo Nombre Combinacién Referencia
CRA-1 1.4M NSE 7.5 Cap. 4.4
CRA-2 1.2M + 1.6V + 0.5Vt NSE 7.5 Cap. 4.4
Combinaciones béasicas  CRA-3 1.2M + 1.6Vt +V NSE 7.5 Cap. 4.4
CRA-4 1.2M+ 1W + L + 0.5Vt NSE 7.5 Cap. 4.4
CRA-5 0.9M + 1W NSE 7.5 Cap. 4.4
Combinaciones con CRA-6 1.2M + V + Svd + Shd NSE 7.5 Cap. 4.4
efectos de carga
sismica CRA-7 0.9M - Svd + Shd NSE 7.5 Cap. 4.4
Fuente: elaboracién propia.
3.4. Resultados del analisis estatico

Tras realizar el analisis elastico de la estructura se lograron obtener

resultados los cuales se muestran a continuacion.
3.4.1. Periodos principales
Como resultado del analisis modal espectral, fue posible determinar los

periodos principales para la estructura analizada, se muestran en la tabla XII.

Teniendo como periodo X y Y los modos 1y 2 respectivamente.
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Tabla XI. Periodos principales-Edificio base fija

Modo Periodo (s)
1 1.65
0.92

0.62
0.53
0.29
0.27

OO B WIN

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2. Derivas, deformaciones y cortante basal

Para determinar las derivas ultimas maximas tolerables se utilizaron los
parametros establecidos en el capitulo 6.2 de la NSE 7.5 para estructuras de
acero, lo cual establece que para edificaciones categoria Il se tiene un valor de

0.020hp, donde hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

A<0.020*h,, (21)

De igual manera, se establece que el valor de deriva de piso causada por
sismo debe de ser menor a la deriva dltima entre el factor de amplificacion de

deformacion lateral (Cd) segun el sistema sismorresistente utilizado.

Agp< Ay (22)

Cd

Considerando un valor de Cd igual a 5.50 para el sentido X y un valor de

5.00 para el sentido Y para una altura de piso de 3.00 m, se obtiene un valor de
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Ay igual a 6 cm (deriva post-elastica) y un valor para A.p de 1.09 cm para el

sentido X y 1.20 cm para el sentido Y (deriva al limite de cedencia).

Tabla XIl.  Deformaciones y derivas laterales edificio base fija
_ Def. Laterales (cm) Derivas de piso
Nivel Modal X Modal Y Modal X Modal Y
BASE - - - -
1 3.5253 0.8538 0.0118 0.0028
2 6.2209 2.1743 0.0090 0.0044
3 8.5108 3.5098 0.0079 0.0044
4 10.5396 5.1217 0.0074 0.0054
5 12.1670 6.6103 0.0063 0.0051
6 13.2736 7.9356 0.0044 0.0045
Cortante basal (kN) 1,687.80 2,600.31
Ws (kN) 24,154.06 24,154.06
% Peso sismico 6.99 % 10.77 %

Fuente: elaboracién propia.
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Deformacion lateral edificio base fija

Figura 17.

-+ Def. permisible

====-MODALX
====-MODALY

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
Deformacion lateral (cm)

10.00

5.00

Fuente: elaboracion propia.
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Nivel

Figura 18.

0.0050

Derivas de piso edificio base fija

\]

) N

" R MODAL X
\ :

\ Y MODAL Y

]

......... Deriva permisible

0.0100 0.0150 0.0200 0.0250
Deriva lateral

Fuente: elaboracién propia.
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3.4.3. Deflexiones verticales

De igual manera, debido a la carga viva y carga muerta aplicada a los
elementos de nuestra estructura, se producen deflexiones verticales, las cuales
los valores limites se establecen en el capitulo 4.4 de la NSE 3, para techos o
pisos que soportan cielos con repello que pueden agrietarse, quedando de la

siguiente manera:

Tabla XlIll. Deflexiones verticales
V (m) V+K*M (m)
NSE 3 0.0222 0.0333
ETABS 0.0017 0.0017

Fuente: elaboracion propia.
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4, DISENO ESTRUCTURAL EDIFICIO CON BASE FIJA

4.1. Marcos con riostras concéntricas especiales

Los elementos que integran los marcos con riostras concéntricas especiales
se conectan en el centroide de sus elementos sin ninguna excentricidad dentro

de esta union.

El sistema estructural por medio de marcos con riostras diagonales que
generan configuraciones trianguladas; la resistencia lateral proviene de las

riostras diagonales funcionando en compresion y tension.

Dicho sistema estructural, acorde a la normativa AISC 341, se espera que
provea una significativa capacidad de deformacion inelastica a través del pandeo

y esfuerzos a tension en las riostras del sistema.
4.1.1. Configuracion de las riostras
La configuracion que se empled para el analisis y disefio de la estructura
son los marcos con riostras en V 'y marcos con riostras V invertidas, las cuales al

modular forman marcos con riostras concéntricas en X cada dos niveles, tal y

como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Configuracién de las riostras

A om 2

—>Y si] ] o e

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.

4.1.2. Disefio de las riostras

Dentro del analisis y disefio de los perfiles empleados para las riostras de
la estructura, se consideraron perfiles tipo Pipe de 6” con las siguientes

propiedades del material:

° Fy: 35 ksi
. Fu= 60 Ksi

El disefio se basa en el Manual de Disefio Sismico del AISC, indicando
como primer paso la determinacion de la resistencia requerida de la riostra, la

cual indica que para la combinacién de cargas mas critica que incluya los efectos
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del sismo. Por lo que tras el andlisis estructural se obtuvo la combinacion critica,
esto empleando la combinacion CRA-6 en el capitulo 4.4.1 de la NSE 7.5 de

AGIES, obteniendo la carga maxima a tension y compresiéon de la riostra.
1.2M+V+S, 4+Shq (23)

La longitud de la riostra desde el punto de trabajo hasta el otro punto de

trabajo esta dada por la siguiente ecuacion:

L= /h2+Lvigaz (24)

Donde:
o L= Longitud no arriostrada.
o h= Altura de piso.
o Lviga= Media longitud del claro del marco donde se encuentra la riostra.

Las provisiones sismicas del AISC requieren que entre el 30 % y 70 % del

total de la fuerza horizontal sea resistida por la riostra en tension.

Acorde a las provisiones sismicas, las riostras deben de satisfacer los
requerimientos para miembros de ductilidad alta. Por lo que los perfiles a utilizar

en las riostras no deben de exceder Anq4 en la relacion de didmetro y espesor.

E
Ma=0.038(£) (25)
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Donde:

o Anq= Limite de relacion diametro y espesor.
o E= Mddulo de elasticidad del acero.
o Fy= Tension minima de fluencia para el acero.
£=<200n (26)

Tras haber verificado que el perfil a utilizar como riostra cumpla con los
requerimientos establecidos es necesario comprobar que la resistencia a tensién
y compresion propia del elemento sugerido sea capaz de resistir las fuerzas
solicitadas, por lo que en las tablas 4-5 y tablas 5-6 en el Manual del AISC se

debe comprobar estas solicitaciones.

4.1.3. Disefio de columnas en SCBF

Para iniciar con el disefio estructural de las columnas en este tipo de
sistema, es necesario seguir los requerimientos descritos en las provisiones
sismicas del AISC, lo cual nos garantiza el correcto desempefio de la estructura

ante el efecto de las fuerzas sismicas.

Se seleccion6 un perfil W 14X74 con las siguientes propiedades del

material:

° Fy: 65 kS|
° Fu: 80 ksi.

Es necesario determinar la resistencia requerida, de acuerdo con las

provisiones sismicas del AISC, la resistencia requerida de las columnas esta
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basada en las combinaciones de cargas aplicadas en el codigo utilizado
considerando el factor de sobre resistencia, de igual manera se considera las
fuerzas esperadas en las riostras, las cuales actian en las columnas y como
cargas en la viga. Debido a que las fuerzas sismicas deben de considerarse en
ambas direcciones, ambas columnas en el marco deberan de ser disefiadas para

la méaxima tensién y compresion.

Debido a que la resistencia requerida de la columna esta basada en la
resistencia esperada en la riostra, los efectos de segundo orden no necesitan ser

considerados dentro del analisis.

En la tabla 4-1 del Manual de Construccion del AISC se puede determinar
la resistencia disponible en compresion axial de la columna a evaluar, pudiendo

comparar este valor con la resistencia obtenida dentro del analisis estructural.

De igual manera, es necesario verificar la resistencia a tension disponible,

esto por medio de la siguiente ecuacion:

Pn=Fy*Ag (27)
Donde:
o Pn= Es la resistencia a tension.
o Fy= Tension minima de fluencia para el acero.
o Ag= Area gruesa de la seccion de la columna.

De acuerdo con las provisiones sismicas del AISC, los elementos
rigidizados y no rigidizados de las columnas de los SCBF deben de satisfacer los

requerimientos para miembros de alta ductilidad.
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4.1.4. Disefio de vigas en SCBF

Como lo requieren las provisiones sismicas del AISC, la resistencia
requerida de la viga esta basada en las combinaciones de carga aplicable para

el codigo utilizado, incluyendo el efecto de sobre resistencia de la carga de sismo.

De igual manera, la resistencia requerida a la carga axial en la viga, esta
basada en la resistencia esperada en la riostra a tensiéon y compresiéon. Para
determinar la fuerza axial en la viga, la componente horizontal de la diferencia
entre la suma de las resistencias esperadas en la riostra debajo de la viga y la
suma de las resistencias esperadas de la riostra sobre la viga puede tomarse en

como la fuerza del nivel.

P,=(Z(Fuerzas debajo de viga)-Z(Fuerzas sobre viga)) (28)

Usando las combinaciones de carga consideradas segun la norma
empleada, se logra determinar la resistencia a corte requerida, al igual que la
resistencia a flexion requerida segun los requerimientos de andlisis en las

provisiones sismicas del AISC.

En el caso de las vigas intermedias, en donde no se encuentran conexiones
de riostra al centro de la viga, no es necesario considerar un arriostramiento
lateral.

4.2. Marcos especiales resistentes a momento

Los marcos especiales resistentes a momento estan disefiados a manera

de proveer una significante capacidad de deformacion. Dicho sistema resiste la
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fuerza lateral y desplazamientos principalmente a través de la flexion y corte en

las vigas y columnas.

Uno de los requisitos principales de este sistema es el uso de conexiones

precalificadas, disefiadas y detalladas de acuerdo con el AISC 358.
4.2.1. Disefio de columnas SMF

En el disefio de las columnas que forman parte de los marcos especiales a
momento es necesario considerar que las cargas de disefio seran las
combinaciones gobernantes de corte y de carga axial, segun las combinaciones
de carga requeridas por la normativa, asi como los momentos generados en los
extremos de la columna.

Es necesario que los elementos a utilizar como columnas en este sistema

satisfagan los requerimientos de ductilidad, puesto que en las provisiones

sismicas del AISC se solicitan que sean miembros de alta ductilidad.
E
)\hd=0-32 — (29)

Posteriormente, se determina el radio de esbeltez del sentido predominante

de la columna, por medio de:

— (30)
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Donde:

o K= Factor de longitud efectiva, en este caso se emplea un valor de 1.00.
o L= Longitud del elemento.
o r= Radio del elemento en el sentido evaluado (X 0Y).

Obteniendo estos valores, es necesario verificar la tabla 4-1 del Manual del
AISC y obtener el valor de resistencia a la compresion permisible, esto para poder
evaluar la demanda que tenemos y verificar que el elemento soporte dicha

demanda.

Para la verificacion de resistencia a la flexion y corte permisible se debe de
aplicar la tabla 3-2 del Manual del AISC, esto segun el perfil que se emplea en la

columna del marco a disenar.

4.2.2. Disefio de vigas en SMF

De igual manera que el disefio de las columnas del sistema estructural es
necesario integrar las solicitaciones de disefio por medio de las combinaciones
de cargas establecidas segun la normativa empleada.

Unos de los requisitos que se solicita en AISC para este sistema, es el
arriostramiento lateral de las vigas, por lo que de la siguiente manera se define
el espaciamiento que no debe de exceder dicho arriostramiento lateral.

0.09rE

RyFy

(31)
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Para verificar la resistencia permisible a la flexion de la viga se deben de
obtener los valores de longitud sin arriostrar segun la tabla 6-2 del Manual del
AISC. Para elementos viga que no contemplan la reduccién de su seccion en los
extremos las Especificaciones del AISC establece que la resistencia limite a la
flexion se establece por la cedencia y el pandeo lateral torsional del elemento.
Por lo que el momento por pandeo lateral torsional se establece con la siguiente

ecuacion:

M, =Co(M-(M.-0.7F, S,) { 2

n— b( p'( p~Y-Ily x) L-L ) (32)
r'bp
Donde:

o Mp= Momento plastico de la seccion, Mp=FyZx.
o Cb= Coeficiente de momentos en viga, C,= Y 1+23:A“:TZT\AB+3Mc'
o Sx= Modulo de seccion del perfil.

Tras haber determinado el momento nominal de la viga, se verifica que

pueda soportar el momento demandado segun el andlisis estructural.
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5. ANALISIS INELASTICO DEL EDIFICIO DE BASE FIJA

5.1. Analisis tiempo-historia

En la aplicacion practica es necesario determinar las fuerzas totales y
desplazamientos en una estructura, incluyendo las existentes antes de la
excitacion dinamica de la estructura y las que resultan de dicha excitacion. Dichas
fuerzas totales y desplazamientos pueden determinarse mediante un analisis
dinamico de la estructura sometida a una excitacion variable en el tiempo, esto

para establecer la rigidez inicial de la estructura.

Como requisito para realizar un andalisis tiempo-historia dentro de los
pardmetros de FEMA 356, deber& de realizarse una compatibilidad de sismos

con no menos de tres sismos representativos, los cuales seran escalados.

5.1.1. Seleccion de registros compatibles a la sismicidad de

Guatemala

Los registros sismicos seleccionados para realizar el analisis de historial de
respuesta no lineal, deben ser eventos con caracteristicas tectonicas similares,

asi como magnitud y distancia a fallas al espectro objetivo.

Debido a que en Guatemala los registros sismicos que son necesarios para
llevar a cabo este tipo de analisis no son de acceso publico, los cuales se pueden
consultar en la plataforma del Servicio Sismolégico de Guatemala y en
informacion sismica de AGIES. Debido a esto una empresa de investigacion
guatemalteca facilito al presenta trabajo de investigacion siete registros sintéticos
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generados a partir de registros semillas que se asemejan a los esperados para

el sitio de estudio, siendo los siguientes registros:

o San Salvador, 10/10/1986, National Geografical Institute, 180 (caso 1).
o San Salvador, 10/10/1986, National Geografical Institute, 270 (caso 2).
o San Salvador, 10/10/1986, National Geografical Institute, 90 (caso 3).
o Managua Nicaragua-01, 12/23/1972, Managua ESSO, 90 (caso 4).

o Managua Nicaragua-02, 12/23/1972, Managua ESSO, 90 (caso 5).

o Northridge-01, 1/17/1994, Pacoima Jagel Canyon, 360 (caso 6).

o Northridge-01, 1/17/1994, Pardee-SCE, L (caso 7).

Figura 20. Espectros de registros sintéticos escalados

w— Espectro de disefio AGIES NSE

San Salvador, 10/10/1986, National Geografical Inst, 180
——— San Salvador, 10/10/1986, National Geografical Inst, 270
San Salvador, 10/10/1986, Geotech Investig Center, 90
Managua Nicaragua-01, 12/23/1972, Managua ESSO, 90
Managua Nicaragua-02, 12/23/1972, Managua ESSO, 90
Northridge-01, 1/17/1994, Pacoima Kagel Canyon, 360
Northridge-01, 1/17/1994, Pardee - SCE, L

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Matlab.
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5.2. Roétulas pléasticas

Una rétula plastica es un mecanismo ubicado en una region especifica de
los elementos que conforman la estructura las cuales permiten la disipacién de
energia, logrando un comportamiento adecuado de la estructura. Las rétulas
plasticas se forman en el instante en que el momento al que es sometida la

seccion sobrepasa el momento plastico de dicha seccion.

Debido a que los sistemas estructurales sismorresistentes empleados en el
proyecto estan conformados por perfiles de acero, las rotulas plasticas seran
determinadas segun su procedimiento detallado en el AISC 358, la cual estan

basadas segun la conexién que requiera el sistema empleado.

5.2.1. Rétula plastica en SMF

El tipo de conexiones consideradas para la unién de elementos en los SMF
seran BFP Bolted Flange Plate por sus siglas en inglés, la cual dentro del
procedimiento de disefio establece que la ubicacion de la rotula plastica se

encuentra dada por la siguiente ecuacion:

n
Sh=S1+s(3-1) (33)
Donde:
o S:1= Distancia desde la cara de la columna a la fila de pernos cercana.
o n= Cantidad de pernos.
o s= Espaciamiento entre pernos.
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Figura 21. Ubicacion de rotula pléastica en SMF

A Zona protegida Sh+d
Sh
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|
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o = e = e

S

oo an amn
H=H——H—
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Fuente: American Institute of Steel Construction. (2016). AISC 358-16 Prequalified

Connections.
5.2.2. Rotula plastica en SCBF

En el caso de las rétulas plasticas para el sistema SCBF se desarrollan en
los extremos de las riostras a compresion del sistema y al centro de la luz efectiva

de las mismas.

Figura 22. Rétula plastica en SCBF

/ Rétula plastica

——

Fuente: American Institute of Steel Construction. (2016). AISC 360-16 Especificaciones para

construcciones en acero.
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Varias investigaciones han determinado que para proveer la capacidad de

rotacion en la conexion es proveer de una rétula plastica en una placa tipo gusset.

En este tipo de placa se defina una zona de rétula la cual esta orientada
perpendicularmente al brazo del eje de la riostra con una pequefia separacion de
dos veces el espesor de la placa, considerando que ningun rigidizador o alguna

otra restriccion debe de ser colocada en esta zona.

5.3. Curva de histéresis

El comportamiento histerético de los marcos con riostras concéntricas,
como sistema, dependen directamente del comportamiento histerético de las
riostras. La curva de histéresis de una riostra cargada axialmente sujeta al
pandeo es usualmente asimétricas con degradacion de la resistencia al pandeo

y la disipacion de la energia histerética en compresion en cada ciclo.

En estudios previos se ha revelado que una cantidad substancial de energia
acumulada puede ser disipada en la riostra en el rango post pandeo cuando esos

miembros estan sujetos a desplazamientos ciclicos inversos.
5.4. Resultados del analisis inelastico

Tras realizar el andlisis dindmico inelastico por medio del andlisis Tiempo
Historia, se determinaron las deformaciones causadas por los registros sismicos

aplicados a la estructura, al igual que informacion sobre los objetivos de

desemperiio logrados.
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54.1. Deformaciones laterales

En seguida se presenta los resultados de los registros sismicos en el

sentido Xy Y, para las deformaciones laterales obtenidas.

Tabla XIV. Deformaciones laterales sentido X

Deformacion lateral sentido X (cm)
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso

Nivel 1 5 3 4 5 6 - Promedio
Base - - - - - - - -

1 9.83 8.43 8.22 6.12 7.48 0.74 8.88 7.10

2 17.17 15.06 13.92 10.79 13.46 1.18 15.89 12.50

3 22.76 21.08 1893 14.86 19.37 1.65 22.10 17.25

4 26.51 26,59 23.02 19.14 25.72 220 27.74 21.56

5 28.27 3091 2591 2348 31.37 2.68 32.22 24.98

6 28.95 34.10 27.72 26.79 3533 3.01 35.16 27.29

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Deformaciones laterales sentido Y

Deformacion lateral sentido Y (cm)
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso

Nivel 1 5 3 4 5 6 7 Promedio
Base - - - - - - - -

1 2.00 2.19 2.90 2.42 2.41 0.79 1.91 2.09

2 4.89 5.71 7.49 6.19 5.92 1.76 5.02 5.28

3 7.74 9.28 12.15 10.15 9.30 2.58 8.20 8.49

4 11.28 13.63 17.71 15.23 13.12 3.36 12.10 12.35

5 1494 17.65 2276 20.15 1658 4.23 15.68 16.00

6 18.37 21.22 27.22 2464 19.70 5.32 18.87 19.33

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2. Derivas de piso

Se muestran las derivas resultantes de los siete registros sismicos y su

respectiva grafica.

Tabla XVI. Derivas de piso sentido X

Derivas de piso sentido X
Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso

Nivel 1 5 3 4 5 6 7 Promedio
Base - - - - - - - -
1 0.0188 0.0198 0.0199 0.0198 0.0196 0.0024 0.0191 0.0171
2 0.0190 0.0191 0.0156 0.0175 0.0200 0.0018 0.0193 0.0160
3 0.0170 0.0192 0.0132 0.0147 0.0198 0.0019 0.0200 0.0151

4 0.0190 0.0187 0.0121 0.0141 0.0200 0.0019 0.0183 0.0149
5 0.0170 0.0147 0.0100 0.0124 0.0173 0.0020 0.0141 0.0125
6 0.0130 0.0103 0.0073 0.0087 0.0137 0.0016 0.0092 0.0091

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Derivas de piso sentido Y

Derivas de piso sentido Y

Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
1 2 3 4 5 6 7

Base - - - - - - - -

1 0.0078 0.0094 0.0100 0.0066 0.0089 0.0026 0.0088 0.0077
0.0113 0.0128 0.0080 0.0094 0.0120 0.0030 0.0121 0.0098
0.0110 0.0118 0.0072 0.0088 0.0115 0.0031 0.0115 0.0093
0.0146 0.0130 0.0077 0.0098 0.0160 0.0039 0.0150 0.0114
0.0145 0.0119 0.0069 0.0093 0.0157 0.0039 0.0147 0.0110
0.0133 0.0106 0.0049 0.0083 0.0143 0.0036 0.0133 0.0098

Nivel Promedio

o (01 (B W |N

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25.
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5.4.3. Cortante basal

Se muestran los distintos valores resultantes de cortante basal para los siete

registros sismicos y su respectiva grafica.

Tabla XVIII. Cortante basal sentido X

Caso Vmin (kN) Vmax (kN)
Caso 1 -4,742.57 4,227.45
Caso 2 - 3,989.09 4,674.76
Caso 3 -4,160.75 3,111.90
Caso 4 -2,941.48 3,267.71
Caso 5 - 3,613.47 3,930.86
Caso 6 - 387.38 361.00
Caso 7 -4,161.85 4,297.56
Vpromedio - 3,428.08 3,410.18
Ws 24,154.03
% peso sismico 14.12 %
Cs 7.70 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XIX. Cortante basal sentido Y

Caso Vmin (kN) Vmax (kN)
Caso 1 - 6,156.72 7,178.20
Caso 2 - 6,640.13 8,697.56
Caso 3 - 7,406.94 6,124.99
Caso 4 - 6,601.67 8,098.13
Caso 5 - 7,391.23 8,320.69
Caso 6 - 2,484.52 2,515.62
Caso 7 - 5,763.07 8,182.80

Vpromedio - 6,063.47 7,016.86

Ws 24,154.03
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Continuacion tabla XIX.

% peso sismico 29.05%

Cs 11.90 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 27. Cortante basal sentido X en edificio base fija
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 28. Cortante basal sentido Y en edificio base fija
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Fuente: elaboracion propia.

65



66



6. ANALISIS Y MODELADO DEL EDIFICIO AISLADO

6.1. Modelado

Para poder realizar una correcta comparacion entre los desempefios de los
edificios, es necesario tener las mismas consideraciones en cuanto al uso de la
estructura, siendo un complejo habitacional de 6 niveles. En el caso del edificio
con base aislada, se contempla en un sentido un sistema de marcos intermedios
resistentes a momento de acero y en el otro sentido se empleara un sistema de

marcos con riostras concéntricas ordinarias.
La geometria por utilizar en el modelo aislado sera igual a la geometria del
modelo de base fija, con la salvedad que para el modelo aislado se colocé un

nivel adicional previo al primer nivel, esto para colocar el nivel de aislamiento.

Figura 29. Modelo edificio aislado
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.
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La distribucion en planta de los aisladores sismicos se realiz6 de tal manera
gue el centro de rigidez y centro de masa de la estructura se encontraran lo mas
cerca posible, logrando con esto que los principales modos de vibracion de la

estructura fueran laterales y evitar torsiones.

Figura 30. Distribucion de aisladores sismicos

Aisladores

Deslizadores

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa ETABS.

En las posiciones en las cuales no se colocaron aisladores se optd por
colocar deslizadores, de tal manera que se transmitan las cargas gravitaciones
de la superestructura a los cimientos, sin aportar rigidez lateral a la base de

aislamiento.
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6.1.1. Modelo bilineal

Los aisladores elastoméricos con nucleo de plomo, son elementos que se
modelan por medio de un modelo bilineal, ya que permite representar el

comportamiento lineal y no lineal que experimenta el aislador durante un sismo.

Dicho modelo bilineal es representado por un diagrama histerético el cual
representa la relacion entre la fuerza cortante y el desplazamiento lateral del
aislador. La curva de histéresis es equivalente a la superposicion de la rigidez
lineal, dada por la rigidez del nucleo de plomo y la rigidez del elastémero, y la

rigidez inelastica dada por la rigidez del elastomero.
Este modelo se define principalmente por tres parametros especificos
segun las propiedades de cada tipo de aislador. Parametros tales como rigidez

elastica k1, rigidez post-elastica k2 y la fuera caracteristica Q.

Figura 31. Modelo bilineal de un aislador LRB

Fuerza F

/ " (keff

T

2Q

Desplazamiento D

Fuente: Research Gate (2021). Concepto del modelo bilineal de aislador LRB. Consultado el 14
de septiembre del 2021. Recuperado de https://www.researchgate.net/figure/Concept-of-
bilinear-model-of-LRB_figl_342324350.

69



Interpretando el modelo bilineal del aislador se puede apreciar que, cuando
la fuerza cortante empieza a aplicarse sobre el aislador, existe una relacion lineal
entre la fuerza y el desplazamiento hasta llegar al punto b, si la fuerza disminuye

en este punto la descarga sera de igual forma lineal.

Cuando la fuerza en el aislador llegue al punto b se entrara al estado de
fluencia y desde este punto el aislador experimenta grandes desplazamientos
con pequefios incrementos de fuerza, por lo que larigidez en este rango se define

como rigidez posfluencia.

Si la descarga se produce en el punto c, la trayectoria de descarga se
conduce por los puntos c y d, con la misma rigidez inicial. Después del punto d,

la trayectoria es para lela a la linea b y ¢, considerando la rigidez posfluencia.

6.1.2. Geometriay propiedades mecénicas de los aisladores

Dentro de los requerimientos para continuar con el disefio de la estructura
aislada, la normativa ASCE 7-16, en el capitulo 17.5.3 establece el
desplazamiento maximo. El sistema de aislamiento debera ser disefiado y

construido para lograr como minimo el desplazamiento Dw.

_9Sp1Twm
M™4n2B,, (34)
Donde:
o g= Aceleracion causada por la gravedad.
o Spi1= Ordenada espectral para periodo de 1 segundo segun espectro de
disefio.
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o Twm= Periodo objetivo de la estructura aislada

o Bm= Coeficiente numeérico de amortiguamiento en Tabla 17.5-1 de ASCE
7-16

Posteriormente, se calculd la rigidez efectiva del sistema de aislamiento en

funcién del peso sismico y el periodo objetivo de la estructura aislada.

21 2
Keff=Wa( _) (35)
Twm
Donde:
. Wa= Peso sismico de la estructura aislada

Se hace la aclaracién que, dentro del presente trabajo de investigacion, no
se muestra el proceso desarrollado para el disefio del aislador, en el cual se
consideran parametros como el periodo objetivo, rigidez efectiva de la estructura
aislada, porcentaje de amortiguamiento y demas. Esto con el fin de lograr un
disefio que resulte econdmicamente viable y factible dentro de la construccién de

este tipo de estructuras.

Dicho proceso de disefio consiste en verificar los valores obtenidos para
gue los aisladores cumplan las condiciones solicitadas y realizar las distintas
comprobaciones de manera iterativa hasta lograr que se cumplan las condiciones
requeridas y de ser necesario realizar un ajuste en las dimensiones del aislador.
Se debe de considerar que el cortante basal de la estructura aislada, sera el
producto de la rigidez efectiva por el desplazamiento de disefio determinado
previamente, el cual no debera de superar al cortante basal del modelo de base

fija.
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A continuacion, se presentan los pardmetros de disefio, caracteristicas
geométricas y propiedades mecéanicas de los aisladores empleados para la

estructura en estudio.

Tabla XX.  Parametros de disefio para los aisladores

Parametro Valor Unidad
Periodo objetivo (Twm) 2.25 S
Porcentaje de amortiguamiento (Bp) 15.00 %
Coeficiente de amortiguamiento (Bp) 1.35
Peso sismico de la estructura (Wa) 1,462.17 KN
Desplazamiento de disefio (Dw) 21.17 cm
Desplazamiento maximo 31.76 cm

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Caracteristicas geométricas y mecanicas de los aisladores

Parametro Valor Unidad
Diametro externo 60.000 cm
Didmetro interno 7.500 cm
Altura total del aislador 28.200 cm
Altura de goma (Hr) 20.000 cm
Rigidez efectiva (Keff) 14.347 kN/cm
Modulo de corte del plomo (Gp) 484.390 kN/cm2
Rigidez elastica (K1) 910.150 kN/cm
Fuerza de fluencia (Fy) 43.650 KN
Mddulo de corte del elastomero (Ge) 0.079 kN/cm2
Rigidez post-elastica (K2) 11.010 kKN/cm
Rigidez vertical (Kv) 1.22E+07 kN/cm
Rigidez rotacional (Krot) 1.37E+09 kN-cm/Rad
Fuerza caracteristica (Q) 35.320 kN

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.3. Modos de vibraciéon

Tras haber modelado la estructura con los aisladores y las propiedades que
le corresponden para su correcto desempefio se determinaron los periodos y
modos naturales de vibracion por medio de un analisis modal, y con esto poder

determinar el periodo objetivo de la base aislada.

Tabla XXIl. Modos de vibracién y porcentajes de masas modales

Modo Periodo Ux Uy Uz Sumux Sumuy Sumuz
1 2.27 0.9562 - - 0.9562 - -
2 2.04 - 0.9898 - 0.9562 0.9898 -
3 151 - - - 0.9562 0.9898 -
4 0.70 0.0375 - - 0.9937 0.9898 -
5 0.47 - 0.0092 - 0.9937 0.9990 -
6 0.34 0.0043 - - 0.9980 0.9990 -
7 0.32 - - - 0.9980 0.9990 -
8 0.26 - - - 0.9980 0.9990 -
9 0.26 - 0.0000 - 0.9980 0.9990 -
10 0.25 0.0003 - - 0.9982 0.9990 -
11 0.24 - - - 0.9982 0.9990 -
12 0.24 - - - 0.9982 0.9990 -

Fuente: elaboracion propia.

6.2. Anadlisis eléstico

Dentro del andlisis elastico se procedié a calibrar el cortante basal de la
estructura con base aislada, al producto de la rigidez efectiva del sistema de
aislamiento por el desplazamiento de disefio del aislador y dividido entre el factor
Ri1igual a 1, el cual es determinado segun el tipo de estructura.
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KefDm
Ry

V= (36)

6.2.1. Deformaciones de piso

Tras haber realizado el andlisis elastico se pueden obtener los resultados

de las deformaciones de piso relativas al nivel de aislacion.

Tabla XXIIl. Deformaciones de piso relativas al nivel de aislacion

ivel Def. Laterales (cm) Derivas de piso

Nive Modal x Modal y Modal x  Modal y

BASE - - - -

1 2.8500 0.5187 0.0174 0.0151

2 5.2300 1.9845 0.0080 0.0049

3 7.4150 3.0110 0.0075 0.0035

4 9.4729 4.2686 0.0073 0.0043

5 11.1335 5.4128 0.0061 0.0040

6 12.2300 6.4789 0.0042 0.0037
Cortante basal (kN) 1,490.75 2,426.62
Ws (kN) 11,993.67  11,993.67

% peso sismico 12.43 % 20.23 %

Fuente: elaboracion propia.
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Deformacion lateral base aislada

Figura 32.
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Derivas laterales edificio base aislada

Figura 33.
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6.3. Anadlisis dindmico inelastico

Para desarrollar el andlisis dindmico inelastico de la estructura con base

aislada se siguieron los pardmetros del capitulo 5 del presente trabajo de

investigacion.

6.3.1.

Deformaciones laterales de piso

Debido que para el andlisis tiempo-historia fueron cargados distintos

registros sismicos, se obtuvieron resultados de deformaciones laterales para

cada uno de ellos en su respectivo eje.

Tabla XXIV. Deformaciones laterales de piso en analisis de historial de

respuesta sentido X

Parametro Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso Promedio
1 2 3 4 5 6 7
Desp. (cm) 12.89 12.42 12.84 17.37 12.00 023 875  10.93
Des{’c:‘ni;’e'l 487 448 464 619 451 022 337 404
Desr(’é;i)"e'z 9.10 815 846 1122 842 053 6.35 7.46
Des‘(’é;i)"e':‘" 1317 1137 1187 1563 1214 097 934  10.64
Desr(’ér:‘qi)"e"‘ 17.11 1430 1506 1968 1573 151 1239  13.68
Des?ér?]i;’e'S 20.32 16.62 17.97 22.86 19.68 228 1497  16.39
Desr(’érrr‘]i)"em 2251 1829 2057 2494 22.80 2.82 17.60  18.50

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Deformaciones laterales de piso en analisis de historial de
respuesta sentido X
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Deformaciones laterales de piso en anélisis de historial de
respuesta sentido Y

Parametro Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Prom.

Desp. (cm) - - - - - - - -
Dels‘(’ér’;')"e' 22.96 1812 19.73 2194 2032 116 1361 16.83
Desp.nvel 569 054 056 064 060 006 039 050
2 (cm)
Desp. nivel
3 (em) 264 210 2.16 2.49 2.35 0.24 148 192
Desp.nivel 51 321 325 378 362 043 222 293
4 (cm)
Desp. nivel
5(m) 568 455 457 535 525 071 309 417
Desp.nivel 755 579 579 678 679 101 388 532
6 (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Deformaciones laterales de piso en analisis de historial de
respuesta sentido Y
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVI. Derivas laterales de piso en analisis de historial de respuesta
sentido X

Parametro Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Prom.

Base - - - - - - . -
Dels?érgi)"e' 0.0195 0.0197 0.0184 0.0192 0.0197 0.0013 0.0197 0.0168
De;‘(’ér?]i)"e' 0.0141 0.0123 0.0129 0.0171 0.0131 0.0012 0.0099 0.0115
De;‘gér';i)"e' 0.0136 0.0115 0.0116 0.0156 0.0124 0.0020 0.0102 0.0110
Dej‘(’ér?]i)"e' 00133 0.0106 0.0115 0.0141 0.0138 0.0028 0.0118 0.0111
DeSSF(’ér’:)Ve' 0.0117 0.0085 0.0122 0.0109 0.0137 0.0033 0.0117 0.0103
Deg?ér';i)"e' 0.0086 0.0064 0.0099 0.0077 0.0105 0.0032 0.0090 0.0079

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVII. Derivas laterales de piso en analisis de historial de respuesta

sentido Y

Parametro Casol Caso2 Caso3 Caso4 Casob5 Caso6 Caso7 Prom.

Base - - - - - - - -

Desp. nivel

1 (cm) 0.0134 0.0140 0.0166 0.0120 0.0182 0.0109 0.0102 0.0136

Desp. nivel

2 (cm) 0.0065 0.0052 0.0055 0.0062 0.0060 0.0008 0.0037 0.0048

Desp. nivel

3 (cm) 0.0046 0.0037 0.0041 0.0043 0.0046 0.0010 0.0027 0.0036

Desp. nivel

4 (cm) 0.0056 0.0045 0.0053 0.0053 0.0059 0.0016 0.0037 0.0045

Desp. nivel

5 (cm) 0.0051 0.0041 0.0049 0.0048 0.0055 0.0015 0.0035 0.0042

Desp. nivel

6 (cm) 0.0047 0.0038 0.0046 0.0044 0.0051 0.0015 0.0033 0.0039

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Derivas laterales de piso en analisis de historial de
respuesta sentido X
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Fuente: elaboracién propia.
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6.3.2. Cortante basal

Se muestran los distintos valores resultantes de cortante basal para los siete

registros sismicos y su respectiva grafica.

Tabla XXVIIl.Cortante basal en andlisis historial de respuesta sentido X

Caso Vmin (kN) Vmax (kN)
Caso 1 -2,557.26 2,638.46
Caso 2 -2,490.37 2,707.64
Caso 3 -2,474.25 1,737.89
Caso 4 -3,215.95 3,373.52
Caso 5 -2,435.99 2,561.44
Caso 6 - 702.04 664.43
Caso 7 -1,975.79 2,273.82
Vpromedio -2,264.52 2,279.60
Ws 11,993.67
% peso sismico 19.01 %
Cs 13.70 %

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXIX. Cortante basal en analisis de historial de respuesta sentido Y

CASO Vmin (kN) Vmax (kN)
Caso 1 -3,101.63 2,647.00
Caso 2 -2,498.41 2,710.47
Caso 3 -2,806.12 1,986.94
Caso 4 -2,944.33 3,047.05
Caso 5 -2,865.94 3,052.42
Caso 6 - 808.31 780.94
Caso 7 -2,129.51 2,190.45

Vpromedio -2,450.61 2,345.04

Ws 11,993.67
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Continuacion tabla XXIX.

% peso sismico 19.55 %
Cs 22.30 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Cortante basal analisis de historial de respuesta sentido X
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 39. Cortante basal anédlisis de historial de respuesta sentido Y
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Fuente: elaboracién propia.

85



86



7. DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO CON AISLADORES

7.1. Marcos con riostras concéntricas ordinarias

El sistema de marcos con riostras concéntricas ordinarias resiste las fuerzas
laterales y desplazamientos principalmente a través de la resistencia axial y
rigidez de los miembros de la riostra. Los marcos con riostras concéntricas estan
configurados a manera que la linea central de los miembros del marco coincida

para minimizar el comportamiento de flexion.

Segun las provisiones sismicas del AISC este sistema estructural se espera
gue provea una limitada capacidad de deformacion inelastica en sus miembros y

conexiones.
7.1.1. Disefio de riostras en OCBF

Para el disefio de las riostras es necesario determinar la resistencia axial
requerida a la cual el elemento se encuentra sometida, dicha resistencia se puede
determinar por medio de las combinaciones segun la normativa empleada.

De igual manera, el momento flexionante actuante en los elementos de
riostra, se determinar a través de las combinaciones de carga segun la normativa
empleada para los criterios y requerimientos de disefio.

Es necesario determinar la esbeltez de la riostra, por lo que se verifica que

la seccion utilizada dentro del sistema cumpla con la relacién de ancho y espesor.
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E
Ang=0.40 |=— (37)
RyFy
Tras haber realizado la primera verificacion del elemento, es necesario
determinar la resistencia a la compresion permisible, esto por medio de obtener
la longitud de la riostra 'y por medio de la tabla 6-2 del Manual AISC poder verificar

la compresién permisible que el elemento va a tener con relacion a su longitud.

Siguiendo el mismo procedimiento, la resistencia permisible a la flexion se
determina por medio de la tabla 6-2 del Manual AISC segun el perfil utilizado en
la configuracion de riostras. Tras haber obtenido los valores permisibles ya
establecidos por el AISC se procede a realizar la verificacion de la capacidad del

elemento.
7.1.2. Disefio de columnas en OCBF

Dentro de las provisiones sismicas D1.4a del AISC se establece que la
resistencia requerida de las columnas debera ser el mayor efecto de la resistencia
axial a compresion y tension determinada usando los efectos de sobre resistencia

en la carga del sismo.

Para el caso de las columnas no hay un requisito especifico para la
ductilidad del miembro en columnas para OCBF (Ordinary Concentric Braced
Frame), por lo que no es necesario verificar la relacion de esbeltez para la

columna en compresion.
Al igual que el resto de los miembros que conforman este sistema, la

resistencia a compresion y tension permisibles para la seccibn empleada, se

determinar con base a su longitud en la tabla 6-2 del Manual AISC. Obtenidos
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estos valores se verifican que dichos parametros cumplan con las demandas

segun el andlisis estructural realizado.

7.1.3. Disefio de vigas en OCBF

La viga es un elemento colector que transfiere el corte al conformar un
diafragma a las riostras en los OCBF. Las fuerzas en el colector son calculadas
usando los efectos de las cargas sismicas, incluyendo el factor de sobre

resistencia.

De igual manera la resistencia a la flexién en la viga es determinada a través
de la combinacion gobernante que incluya los efectos de las cargas sismicas,

segun la normativa empleada dentro del disefio.

Para las vigas en OCBF no hay un requerimiento especifico para la
ductilidad de los miembros en las vigas del sistema. De acuerdo con las
especificaciones del AISC, para sistemas de marcos con riostras, el factor de

longitud efectiva para miembros sujetos a compresion es tomado con valor 1.

Dentro del Manual del AISC en la tabla 6-2 se determina a la resistencia a
compresion permisible en la viga, esto en funcion de su longitud y factor de
longitud efectiva. De igual manera, la resistencia a la flexion permisible es

determinada por medio de la tabla previamente mencionada.

Tras haber determinado los valores permisibles de los esfuerzos dentro de

la viga, se verifica que cumpla con la demanda solicitada.
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8. DISENO DE CONEXIONES

8.1. Conexiones para marcos especiales e intermedios resistentes a

momento

Debido a que en los sistemas de marcos especiales e intermedios
resistentes a momento se espera que desarrollen una considerable deformacion
inelastica, esto a través de las conexiones estructurales entre sus elementos

(conexién a momento viga-columna).

Se considerd utilizar conexiones BFP (Bolted Flange Plate), las cuales son
conexiones a momento que utilizan placas soldadas a los patines de la columna
y pernos en los patines de la viga, las placas superiores e inferiores deberan ser
idénticas. Las conexiones BFP son precalificadas para el uso en marcos
especiales e intermedios resistentes a momento dentro de las limitaciones que
AISC 358 establece.

Figura 40. Conexiones BFP (Bolted Flange Plate)

Shims, If required

Single-plate web
connection

Shims, If required

Fuente: AISC. (2016). AISC 360-16 Especificaciones para construcciones en acero.
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Para considerar el correcto disefio de este tipo de conexiones y poder
garantizar el correcto desempefio estructural es necesario basarse en AISC 358,

lo cual indica como primer paso determinar el momento maximo probable Myy.

My =C,RyF,Z, (38)
Donde:

. . L. Fy+Fy

o Cpr= Factor de resistencia maxima, - <1.20
y

. Ry= Radio del esfuerzo de fluencia esperado
. Ze= M0dulo plastico efectivo de seccion
o Fu= Resistencia minima especificada a la tension
o Fy= Resistencia minima especificada a la fluencia

Se debe de determinar el diametro maximo del perno para prevenir la
ruptura a tension del patin de la viga, seleccionando el didmetro del perno se

verifica la distancia minima al eje de la viga segun las Especificaciones del AISC.

b/ R/F,\ 1
dy< —f<1- Y y>-—in (39)

Siguiendo con el disefio, se procede a asumir un espesor de la placa del
patin de la viga, estimando un ancho de la placa considerando el diametro del
perno, la distancia al eje del perno y el ancho del patin de la viga. Se determina
la resistencia nominal cortante gobernante por perno considerando el corte del

perno.
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1.0F,,Ap
r,=menor< 2.4F ,dpt; (40)
2.4F 450yt

Para estimar la cantidad de pernos a utilizar en las placas se deber& de

emplear la siguiente ecuacion:

1.25M,,

Teniendo los valores previos ya definidos es necesario determinar la

ubicacién de la rotula plastica de la viga, dimensionada desde la cara de la

columna.
n
Sh=S1+S(§-1) (42)
Donde:
o S:1= Distancia desde la cara de la columna a la fila de pernos cercana.
o n= Cantidad de pernos.
o s= Espaciamiento entre filas de pernos.

Tras haber determinado la fuerza cortante Vn en el nodo por medio del
andlisis estructura se procede a calcular el momento esperado en el patin de la

cara de la columna.

Mf=Mpr+VhSh (43)
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Se calcula la fuerza en la placa del patin debido a Ms por medio de la

ecuacion:

M

Fpr= thp

(44)

Se debe de confirmar que el nUmero propuesto de pernos sea el adecuado,
asi como verificar que el espesor de la placa sea el adecuado, asi como verificar

el estado limite de ruptura a tension.

For
n> — 45
oo (45)

F
t 2 46
P QdFybfp ( )
Fors OnR, 47

De igual manera, se verifica el estado limite a la ruptura del blogque de

cortante y a la compresiéon por pandeo.

Es necesario determinar la resistencia requerida cortante Vu de la viga y de

la conexion de viga-columna.

_2My,
V= L—h +Vg (48)
Donde:
. Lh= Distancia entre la ubicacién de rotula plastica
o Vg= Cortante resultante de las combinaciones de carga
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Tras haber finalizado el disefio de las placas ubicadas en los patines de la
viga, se procede a disefar la placa a simple cortante requerida para soportar los
esfuerzos cortantes entre los elementos, asi como verificar los requerimientos de

la placa de continuidad y la zona de panel en la columna.

8.2. Conexiones para marcos con riostras concéntricas

La resistencia requerida de la conexion de la riostra diagonal debera de
determinarse usando el factor de sobre resistencia en la carga sismica. La
resistencia requerida de la conexion de la riostra no deberd de exceder los

siguientes criterios:

En tension, la resistencia de fluencia debera de ser determinada por medio

de RyFyAg/as donde as es el factor de ajuste de fuerza con un valor de 1.

En compresion, la resistencia esperada en la riostra es permitido tomar el
menor valor entre RyFyAg/as y 1.1FcreAg/as, donde Fcre €S determinado segun las

especificaciones del AISC.

Toda conexion de riostra en viga, columna o riostra, esta conformada por al
menos cuatro conexiones, dentro de las cuales se puede considerar la conexién
de lariostra a la Gusset, la placa Gusset a viga, de placa Gusset a columna y de

viga a columna.
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Figura 41. Placa tipo Gusset en conexion de riostra en esquina

Viga colectora a columna LN Viga a columna

Fuente: AISC. (2016). AISC 360-16 Especificaciones para construcciones en acero..

Figura 42. Placa tipo Gusset en conexion de riostras al centro de viga

W-shape

|
W.P. J
— p— — G beam
i [
I

WT, both sides
or two angles

Fuente: AISC. (2016). AISC 360-16 Especificaciones para construcciones en acero.
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9. INTEGRACION DE COSTOS Y PRESUPUESTO DE AMBOS
EDIFICIOS IMPLEMENTANDO METODOLOGIA BIM

Diversos estudios han comparado los costos iniciales de una estructura
sismicamente aislada con respecto a una estructura convencional considerando
el mismo desempefio sismico. Es importante tomar en cuenta que el costo de las
estructuras sismicamente aisladas depende de diversos factores, por lo que en
la presente investigacion los costos tomados en cuenta aplican directamente a la

estructura en evaluacion.

Por medio de los programas de vanguardia como Revit, fue posible realizar
el modelado 3D de las estructuras y poder integrar los costos de manera efectiva

y precisa.

9.1. Coordinacion del modelo para generaciéon de costos

Reuvit, al ser un programa multidisciplinario nos permitié importar el archivo
con la informacion estructural desde el programa de disefio ETABS, esto por
medio de un archivo de intercambio de informacién con formato EXR el cual nos
permite transferir las propiedades, geometria y elementos utilizados asignados
dentro del programa de disefio estructural, facilitando asi el intercambio de

informacion y optimizando el tiempo para el modelado de la estructura en Revit.
De igual manera, para poder obtener la cuantificacién de los materiales de

cada edificio, se realiz6 una coordinaciéon del modelo realizado en Revit al

programa de coordinacion Bexel Manager, el cual facilité de gran manera el
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proceso para la generacion de costos y comparacion de las estructuras

evaluadas.

Figura 43.
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Revit.

Figura 44.
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Revit.
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Tras haber realizado los ajustes dentro del modelo de Revit, como verificar
que las columnas estén separadas por nivel para su correcta clasificacion y que
todos los elementos estructurales correspondan con la asignacion realizada en
el disefio estructural, se publico el archivo por medio del formato BX3 al software
Bexel Manager, transfiriendo elementos tales como: columnas, vigas principales,

vigas secundarias y riostras a nuestro archivo de coordinacion BIM.

Figura 45. Creacion de archivo de coordinaciéon en Bexel Manager
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Bexel Manager.

Teniendo el modelo ya cargado dentro del programa, fue necesario
clasificar los elementos por nivel y categoria, logrando obtener una clasificacion

detallada al momento de la integracion de los materiales y costos de la estructura.
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Figura 46. Clasificacion de elementos dentro de edificios
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Bexel Manager.

Figura 47. Categorias de clasificacion
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Bexel Manager.

Teniendo definidas las categorias de clasificacion fue posible determinar las
cantidades especificas de cada seccion empleada en la estructura y su categoria
segun su uso, ya sea viga, columna o riostra, obteniendo el metraje de cada uno
de los elementos segun el nivel y posteriormente poder realizar la integracion de

los costos.
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9.2. Integracion y evaluacion de costos

Dentro de la integracion de costos, se emplearon precios de perfiles de
acero para el afio 2021, integrando tanto el edificio con base fija como el edificio
con aisladores los mismos parametros de precios de material y los dispositivos
aisladores, con el objetivo de poder comparar de una mejor manera.

Tras realizar la coordinacion del modelo estructural desde Revit al programa
Bexel Manager, fue posible realizar la integracion de costos de las estructuras
evaluadas. Fue necesario integrar los costos unitarios por unidad de longitud de
cada elemento que se contempld e ingresarlo al editor de costos dentro del

programa mencionado.

Figura 48. Edicion de costos unitarios de elementos

Suplemerto

Las instancias de articulos de coste mitiples se verin sfectadas i se resliza un combio oK Cancelar

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Bexel Manager.

Con esto, se obtuvieron los costos de construccion de la estructura con base

fija y base aislada, presentados en las siguientes tablas.
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Tabla XXX. Costo total del edificio base fija

Costo mano de

NUam. Concepto Costo material obra Costo total
1.000 Ersii;”e‘itr‘jir\f‘e?‘eté“ca Q228,123.42 Q42,037.89 Q270,161.31
Columnas y riostras
1.001 HSS4-1/2X4-1/2X1/2 Q  3,753.47 Q 83357 Q  4,587.05
1.002 W14X82 Q 18,889.29 Q 501840 Q 23,907.69
1.003 W14X132 Q 2979411 Q 8,078.40 Q 37,872.51
Vigas
1.004 W10X12 Q 1442768 Q 3,80358 Q 18,231.26
1.005 W10X15 Q 597057 Q 1,586.23 Q  7,556.80
1.006 W14X22 Q 10,365.67 Q 2,753.89 Q 13,119.56
1.007 W18X50 Q 3912188 Q  10,641.15 Q 49,763.03
Otros
1.008 Fu;%?ggﬂg;igaﬁ ezt% T Q 6564154 Q 6,436.03 Q 72,077.56
1.009 unfgﬁcas ypemosde o 54536905 Q 2,886.64 Q 23,255.68
1.010 Consumibles Q 19,790.18 Q 19,790.18
2.000 E:;rl:‘rfé‘;rﬁiye‘?té“ca Q205,766.30 Q36,657.09 Q242,423.39
Columnas y riostras
2.001 HSS4-1/2X4-1/2X1/2 Q  4,385.76 Q 97399 Q  5,359.75
2.002 W14X82 37,77857 Q  10,036.80 Q 47,815.37
Vigas
2.003 W10X12 Q 14,561.16 Q 3,838.77 Q 18,399.93
2.004 W10X15 Q 601376 Q 159770 Q  7,611.46
2.005 W14X22 Q 1051369 Q 2,79322 Q 13,306.91
2.006 W18X40 Q 1991250 Q 541620 Q 25,328.70
2.007 W18X46 Q 1541638 Q 3,571.79 Q 18,988.16
Otros
2.008 Fu';]%siggf]rgeci'(')tr’]ﬁ ezti T Q 6564154 6,436.03 Q 72,077.56
2.009 un';j'ﬂcas y pernos de Q 14,424.64 1,99260 Q 16,417.23
2.010 Consumibles Q 17,118.30 Q 17,118.30
3.000 Fesrg‘ejrc;‘f\ﬁlmeté“ca Q205,487.40 Q35,782.27 Q241,269.67
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Continuacion tabla XXX.

Columnas y riostras

3.001 HSS4-1/2X4-1/2X1/2  Q  3,753.47 Q 83357 Q  4,587.05
3.002 W14X82 Q 3777857 Q  10,036.80 Q 47,815.37
Vigas
3.003 W10X12 Q 1456232 Q 3,839.08 Q 18,401.40
3.004 W10X15 Q 601376 Q 159770 Q  7,611.46
3.005 W14X22 Q 1051369 Q 2,793.22 Q 13,306.91
3.006 W18X35 Q 2045502 Q 4,739.18 Q 25,194.19
3.007 W18X46 Q 1541638 Q 3,571.79 Q 18,988.16
Otros
3.008 Fua%f’ggirggig?:g:é ¥ Q 6564154 643603 Q 72,077.56
3.009 un%ﬁcas ypermosde 1437343 1,93492 Q 16,308.55
3.010 Consumibles Q 16,979.02 Q 16,979.02
4.000 Ejgr‘tjgtr‘]’irvae:"eté“ca Q187,026.01 Q33,018.48 Q220,044.49
Columnas y riostras
4.001 HSS4-1/2X4-1/2X3/8 Q  3,472.86 Q 77126 Q  4,244.12
4.002 W14X68 Q 2349643 Q 6,24240 Q 29,738.83
4.003 W14X74 Q 852321 Q 226440 Q 10,787.61
Vigas
4.004 W10X12 Q 1458670 Q 3,84550 Q 18,432.20
4.005 W10X15 Q 602816 Q 160153 Q  7,629.69
4.006 W14X22 Q 1052425 Q 2,796.02 Q 13,320.27
4.007 W16X31 Q 1549284 Q 420072 Q 19,693.56
4.008 W18X40 Q 1142625 Q 3,107.94 Q 14,534.19
Otros
4.009 Fu';%?gg?g:i'(‘)?{;;ﬁ * Q0 6564154 643603 Q 72,077.56
4.010 un%ﬁcas ypemosde 1545097 1,75269 Q 14,205.66
4,011 Consumibles Q 15,380.80 Q 15,380.80
5.000 Ejf:::gtrl]’irvae{“eté“ca Q186,418.71 Q32,895.59 0219,314.30
Columnas y riostras
5.001 HSS4-1/2X4-1/2X3/8 Q  2,95853 Q 65703 Q  3,615.56
5.002 W14X68 Q 2349643 Q 6,24240 Q 29,738.83
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Continuacion tabla XXX.

5.003 W14X74 Q 852321 Q 226440 Q 10,787.61
Vigas
5.004 W10X12 Q 1458670 Q 3,84550 Q 18,432.20
5.005 W10X15 Q 602816 Q 160153 Q  7,629.69
5.006 W14X22 Q 1052214 Q 2,795.46 Q 13,317.60
5.007 W16X31 Q 1549284 Q 420072 Q 19,693.56
5.008 W18X40 Q 11,42625 Q 3,107.94 Q 14,534.19
Otros
5.009 Fu';%?ggfg;i'(‘)?{;;i ¥ Q 6564154 643603 Q 72,077.56
5.010 unIiDé:icas ypermosde 5 153853 174459 Q 14,129.91
5.011 Consumibles Q 15,357.59 Q 15,357.59
6.000 SEZ;;‘(‘)C;‘I‘J; metalica Q185,330.96 032,612.26 Q217,943.22
Columnas y riostras
6.001 HSS4-1/2X4-1/2X3/18 Q  3,206.59 Q 71212 Q  3,018.71
6.002 W14X68 Q 2349643 Q 6,24240 Q 29,738.83
6.003 W14X74 Q 852321 Q 226440 Q 10,787.61
Vigas
6.004 W10X12 Q 1944661 Q 512672 Q 24,573.33
6.005 W14X22 Q 1052425 Q 2,796.02 Q 13,320.27
6.006 W16X31 Q 1549284 Q 420072 Q 19,693.56
6.007 W18X40 Q 1142625 Q 3,107.94 Q 14,534.19
Otros
6.008 Fu';%fg‘;f{g;i'(‘)?{g;i T Q 6564154 6,436.03 Q 72,077.56
6.009 un';j'ﬁcas ypemosde o 156708 172591 Q 13,987.98
6.010 Consumibles Q 15,311.16 Q 15,311.16
Costo total Q1,198,152.79 Q  213,00359 Q1,411,156.38

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Costo total de edificio con aisladores sismicos

Costo mano de

nam. Concepto Costo material obra Costo total
1.000 Estructura nivel aislado  Q173,548.58 Q147,877.10  Q430,107.08
1.001 Pedestales de concreto Q 53,998.98 Q 28,327.50 Q 82,326.48
1.002  Aisladores Sismicos ~ Q  119,549.60 Q  119,549.60 Q 239,099.20
1.003  Deslizadores Sismicos  Q 54,340.70 Q  54,340.70 Q 108,681.40
2.000 Eﬁ;‘éﬁt;‘ir\f‘er‘eta"ca Q232,830.58 Q4243310  Q275,263.68
Columnas y riostras
2.001  HSS4-1/2X4-1/2X1/2  Q 4,509.34 Q 1,001.44 Q  5,510.78
2002  W14x82 Q 90,444.64 Q 250920 Q 11,953.84
2.003  W14X109 Q 36,00407 Q  10,00620 Q 46,910.27
Vigas
2.004 _ WI10X12 0 15,205.36_Q 4,008.60 Q 19,213.96
2.005  WI10X15 Q 6,219.64 Q 165240 Q  7,872.04
2006  W14x22 Q 11,31821 Q 3,006.96 Q 14,325.17
2.006  W18X46 Q 16,201.12 Q 3,753.60 Q 19,954.72
2.007  W18X50 Q 26,250.00 Q 7,140.00 Q 33,390.00
Otros
2008  -osacero calibre 22+ 65,641.54 6,436.03 72,077.56
2.009 un%ﬁcasypemos‘je 20,950.94 201868 Q 23,869.62
2.010 Consumibles Q 20,185.71 Q 20,185.71
3.000 Eg;rﬁrfé‘érﬁiyjta“ca Q217,018.17 Q39,49891  Q256,517.08
Columnas y riostras
3.001  HSS4-1/2X4-1/2X1/2  Q 4,773.75 Q 1,060.16 Q  5,833.91
3.002  W14x82 Q 18,889.29 Q 5018.40 Q 23,907.69
3.003  W14X109 Q 25,108.93 Q 6,670.80 Q 31,779.73
Vigas
3.003  WI10X12 Q 15,205.36 Q 4,008.60 Q 19,213.96
3.004  W10X15 Q 6,219.64 Q 165240 Q  7,872.04
3.005  W14x22 Q 11,31821 Q 3,006.96 Q 14,325.17
3.006  W18X40 Q 21,000.00 Q 5712.00 Q 26,712.00
3.007  W18X46 Q 16,201.12 Q 3,753.60 Q 19,954.72

105



Continuacioén tabla XXXI.

Otros

Losacero calibre 22 +

3.008 L o Q 65,641.54 Q 6,436.03 Q 72,077.56
3.009 un';'ﬁcas y pernos de Q 15,771.94 Q 2,179.97 Q 17,951.91
3.010  Consumibles Q 16,888.39 Q 16,888.39
4000 Estructurametalica Q194,590.16 033,615.69  Q228,205.85
tercer nivel
Columnas y riostras
4001  HSS4-1/2X4-1/2X1/2  Q 4,509.34 Q 1,001.44 Q  5510.78
4002  W14X53 Q 6,104.46 Q 1,621.80 Q  7,726.26
4.003  W14X68 Q 23,496.43 Q 6,242.40 Q 29,738.83
Vigas
4.004  WI10X12 Q 15,205.36 Q 4,00860 Q 19,213.96
4.005  WI10X15 Q 6,219.64 Q 1,65240 Q  7,872.04
4006  W14X22 Q 11,31821 Q 3,006.96 Q 14,325.17
4.007  W18X35 Q 33,899.08 Q 7,854.00 Q 41,753.08
Otros
4008 _ -osacero calibre 22+ 65,641.54 Q 6,436.03 72,077.56
Fundicion de concreto
4.009 un%ﬁcas y peros de 13,344.75 Q 1,792.07 15,136.82
4010  Consumibles Q 14,851.34 Q 14,851.34
5000 Estructurametalica Q178,094.00 030,592.18  Q208,686.18
cuarto nivel
Columnas y riostras
5.001  HSS4-1/2X4-1/2X3/8  Q 3,780.09 Q 83949 Q  4,619.58
5.002  W14X53 Q 24,417.86 Q 6,487.20 Q 30,905.06
Vigas
5.003  W10X12 Q 1520536 Q 4,00860 Q 19,213.96
5.004  WI10X15 Q 6,219.64 Q 165240 Q  7,872.04
5.005  W14x22 Q 11,31821 Q 3,006.96 Q 14,325.17
5.006  W16X26 Q 13,650.00 Q 3,712.80 Q 17,362.80
5.007  W18X35 Q 12,326.94 Q 2,856.00 Q 15,182.94
Otros
Losacero calibre 22 +
B.O08 e o Q 65,641.54 Q 6,436.03 Q 72,077.56
5.009 un%ﬁcas y pernos de 11,545.07 1,592.71 13,137.79
5.010  Consumibles Q 13,989.29 Q 13,989.29
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Continuacion tabla XXXI.

Estructura metalica

6.000 il hivel Q152,326.76 Q25,535.58 Q177,862.35
Columnas y riostras
6.00L  HSS4-1/2X4-112X3/8  Q 3,570.72 Q 79299 Q  4,363.71
6.002  W14x38 0 437679 Q 1,162.80 Q  5,539.59
6.003  W14X53 Q 3,052.23 Q 81090 Q  3,863.13
Vigas
6.004  WI10X12 Q 15,205.36 Q 4,008.60 Q 19,213.96
6.005  W10X15 Q 6,219.64 Q 165240 Q  7,872.04
6.006  W14X22 Q 11,31821 Q 300696 Q 14,325.17
6.007  W16X26 Q 13,650.00 Q 371280 Q 17,362.80
6.008  W16X31 Q 4,664.76 Q 126480 Q  5,929.56
6.000  W18X35 Q 6,163.47 Q 142800 Q  7,591.47
Otros
6.010 Fu;%?ggﬂg:i'(‘)%ﬁ:;* 65,641.54 6,436.03 Q 72,077.56
6.011 unfgﬁcasypemos‘je Q 9,068.06 Q 125931 Q 10,327.37
6.012 Consumibles Q 9,395.98 Q 9,395.98
7.000 SE:;;L(;C;:‘J; metalica Q168,233.36 Q29,397.54  Q197,630.90
Columnas y riostras
7.001  HSS4-1/2X4-1/2X3/18  Q 3,780.09 Q 83949 Q  4,619.58
7.002  W14X38 Q 437679 Q 1,16280 Q  5,539.59
7.003  W14x53 Q 18,31339 Q 4,865.40 Q 23,178.79
Vigas
7.004  W10X12 Q 20,219.64 Q 533052 Q 25550.16
7005  W14X22 Q 11,31821 Q 300696 Q 14,325.17
7.006  W16X26 Q 13,650.00 Q 3,712.80 Q 17,362.80
7.007  W16X31 Q 9,32952 Q 2,529.60 Q 11,859.12
Otros
7.008 Fu';%?ggffg:i'(‘)argéi 0 65,641.54 6,436.03 Q 72,077.56
7.009 un%ﬁcasypemos‘je Q 10,778.28 Q 151395 Q 12,292.23
7.010 Consumibles Q 10,825.89 Q 10,825.89
Costo total Q 1,343811.96 Q  376,12046 QL,774,273.12

Fuente: elaboracion propia.
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10. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

10.1. Analisis modal espectral comparativo

Tras realizar el andlisis modal espectral para la estructura con base fija'y

con base aislada se pudo realizar la comparacion en ambas condiciones.

10.1.1. Cortante basal

Se muestra el resumen de los valores obtenidos del cortante basal por

medio del analisis modal espectral.

Tabla XXXII. Resumen analisis modal espectral de cortante basal

Dato Base fija Base aislada
Sentido x Sentidoy Sentidox Sentidoy
Cortante basal (kN) 1,687.80 2,600.31 1,490.75 2,426.62
Ws (kN) 24,154.03 24,154.03 11,993.67 11,993.67
% cortante basal 6.99 % 10.77 % 12.43 % 20.23 %

Fuente: elaboracién propia.

Tras haber obtenido los datos del andlisis de ambas estructuras se puede
realizar la comparacion del cortante basal transmitido a la super estructura del
edificio tanto de base fija como del edificio aislado. Se observa que el porcentaje
de cortante basal de la base aislada es igual al coeficiente de disefio sismico, Cs,

determinado por el método de carga estética equivalente para el modelo de base
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fija, lo cual indica que el aislador se disefi6 de manera adecuada y la correcta
calibracion del modelo.

Al analizar los resultados se logra observar que el cortante generado en la
base aislada es menor al cortante en la base fija, debido a que el cortante
mostrado para la base aislada es el cortante maximo relacionado con el
desplazamiento de disefio, mientras que el cortante de la base fija es la carga de
cedencia, las cuales son determinadas por medio del analisis modal espectral

calibrado al 85 % del estéatico equivalente.

10.1.2. Deformaciones laterales y derivas

Por medio del analisis modal espectral y el factor de incremento de
desplazamiento elastico, Cd, fue posible determinar las deformaciones laterales
a cedencia de la edificacion de base fija. Comparando los resultados obtenidos
con relacién a la deformacion maxima permitida de 36 cm, se pudo determinar

gue el edificio cumple con los requisitos establecidos por la NSE 3.

Para el caso de las deformaciones laterales del edificio de base aislada, no
se tomo en consideracion el factor Cd, puesto que los resultados del analisis
modal espectral representan las deformaciones laterales ultimas, considerando
gue es el sistema de aislamiento el elemento estructural que desempefia en el

rango plastico y no la estructura principal.

Tendiendo los valores de ambas edificaciones, se puede observar que en
los niveles superiores de la estructura de base fija se obtiene una deformacion 4
veces mas grande que la deformacion presentada en la estructura con base

aislada.
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Tabla XXXIIl. Resumen analisis elastico de deformacidn lateral

. Sentido x (cm) Sentido y (cm)
Nivel - - = .
Base fija Base aislada Base fija Base aislada
1 3.53 2.85 0.85 0.52
2 6.22 5.23 2.17 1.98
3 8.51 7.42 3.51 3.01
4 10.54 9.47 5.12 4.27
5 12.17 11.13 6.61 541
6 13.27 12.23 7.94 6.48

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXIV. Resumen analisis elastico de derivas de piso

Nivel Sentido x Sentido y
Base fija Base aislada Base fija Base aislada
1 0.0118 0.0174 0.0028 0.0151
2 0.0090 0.0080 0.0044 0.0049
3 0.0079 0.0075 0.0044 0.0035
4 0.0074 0.0073 0.0054 0.0043
5 0.0063 0.0061 0.0051 0.0040
6 0.0044 0.0042 0.0045 0.0037

Fuente: elaboracion propia.
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Resumen analisis modal espectral de deformacién lateral

Figura 49.
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Nivel

Figura 50.

Resumen analisis modal espectral de derivas de piso
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10.2. Andlisis de historial de respuesta no lineal comparativo

De igual manera, tras haber realizado el analisis de historial de respuesta

no lineal para ambos tipos de base, fue posible realizar su comparacion.

10.2.1. Cortante basal

Se muestra los valores del cortante basal por medio del analisis inelastico.

Tabla XXXV. Resumen andlisis inelastico de cortante basal

Dato Base fija Base aislada
Sentido x Sentidoy Sentido x Sentidoy
Cortante basal (kN) 3,410.18 7,016.86 2,279.60 2,345.04
Ws (KN) 24,154.03 24,154.03 11,993.67 11,993.67
% cortante basal 14.12 % 29.05 % 19.01 % 1955 %

Fuente: elaboracién propia.

Obteniendo los resultados del analisis tiempo-historia y comparando con el
analisis modal espectral, se puede observar un incremento del 460 % del cortante
basal del modelo de base fija y un incremento del 150 % del cortante basal del
modelo de base aislada.

Es importante resaltar que, el sismo empleado dentro del analisis modal
espectral se considera ordinario para efectos del uso y ubicacién de la estructura
y el cortante basal esta calibrado a este sismo ordinario. Ahora bien, para el caso
del andlisis de historial de respuesta no lineal los registros sismicos se escalaron

al sismo extremo segun el codigo.
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Debido a esta analogia, es de gran importancia comparar ambas
condiciones de la base con respecto al analisis empleado, esto quiere decir que,
es correcto comparar el edificio con base fija y base aislada con los resultados

del andlisis de historial de tiempo no lineal.

10.2.2. Deformaciones laterales y derivas

Se muestra los valores de deformaciones laterales y derivas por medio del

analisis inelastico.

Tabla XXXVI. Resumen andlisis inelastico de deformacién lateral

ivel Sentido X (cm) Sentido Y (cm)
Nive Base fija Base aislada Base fija Base aislada

1 2.88 3.21 3.16 3.21
2 7.08 5.40 7.65 5.41
3 11.28 7.14 12.05 7.15
4 14.94 8.43 15.85 8.47
3) 18.10 9.38 19.23 9.45
6 20.60 10.12 22.05 10.25

Fuente: elaboracioén propia.

Tabla XXXVII. Resumen analisis inelastico de derivas de piso

ivel Sentido X Sentido Y
Nive Base fija Base aislada Base fija Base aislada
1 0.0096 0.0071 0.0105 0.0071
2 0.0140 0.0073 0.0150 0.0073
3 0.0140 0.0058 0.0147 0.0058
4 0.0122 0.0043 0.0127 0.0044
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Continuacioén tabla XXXVII.
0.0033

5 0.0105 0.0032 0.0113
6 0.0083 0.0025 0.0094 0.0027
Fuente: elaboracién propia.
Figura 51. Resumen analisis ineléastico de deformaciones laterales
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Resumen analisis inelastico de derivas de piso

Figura 52.
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Tras determinar los resultados de las deformaciones laterales para el
edificio de base fija y base aislada, se puede observar que las deformaciones
laterales resultantes en el edificio con base fija, equivalen a aproximadamente el
doble de las deformaciones laterales del modelo con base aislada. A pesar, de
obtener resultados elevados en las deformaciones laterales del edificio con base
fija, se observa que en ningun nivel sobrepasan estas a las deformaciones limites

requeridas dentro del codigo.

10.2.3.  Objetivo de desempeiio

Dentro del modelo elaborado en ETABS para el analisis inelastico de base
fija, fue necesario introducir las rétulas plasticas de los elementos principales
segun la normativa del AISC, esto con el fin de evaluar los efectos de no
linealidad que ocurren durante un sismo, basado en la normativa FEMA 356 se
definieron los valores del comportamiento de los elementos segun su material

para establecer la grafica de momento curvatura de cada rotula plastica.

Con base al capitulo 2 de la norma ASCE 41-17, se determinaron los niveles
de desempefio en funcion de las relaciones momento-curvatura de cada rétula

plastica, los cuales se describen a continuacion:

. Collapse prevention (prevencion de colapso): Se define como el estado de
dafio posterior al sismo en el que una estructura tiene componentes
dafados y continta soportando la carga de gravedad, pero no tiene ningun

margen contra el colapso.

o Life safety (seguridad humana): Se define como el estado de dafo

posterior al sismo en el que una estructura tiene componentes dafiados,
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pero conserva un margen de seguridad contra el inicio de un colapso

parcial o total.

o Inmediate occupancy (ocupacion inmediata): Es definido como el estado
de dafo posterior al sismo en el que una estructura sigue siendo seguro
para ocupar y conserva la fuerza y rigidez que tenia previo al evento

sismico.
Observando esto, fue posible obtener el desempeio alcanzado en ambas
estructuras comparando el comportamiento de la misma viga sometida a ambos
casos de tipo de base.

Figura 53. Diagrama momento-curvatura (edificio base fija)
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Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.
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Figura 54. Diagrama momento-curvatura (edificio base aislada)

755‘3 RESULTADO ROTULA PLASTICA VIN1

10

0.0 - | =
.

} ,__"__u.‘__,u, s

450 -

300 - |

=3
bl
o

1

MOMENTO M3, kgf-m
o
o
B

-

L

=)
1

-30.0 -
450 -

600 - —

|
|
|
|

750 4 | mall
1 1 1 ' ' ' U | 1
-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 E-3
[ ROTACION PLASTICA, rad

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa ETABS.

Tabla XXXVIII. Resumen analisis inelastico de objetivos de
desempeiio
Nivel de Base fija Base aislada
dafo Vigas eje x Vigas ejey Columnas Vigas ejex Vigasejey Columnas
CP 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
LS 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 %
10 2.98 % 0.40 % 0.89 % 0.00 % 0.00 % 0.15 %

Fluencia 66.87 % 46.63 % 12.95 % 22.62 % 69.44 % 6.40 %

Fuente: elaboracion propia.
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10.3. Comparacion de costos

Al realizar el andlisis comparativo de costos que resultaron de las dos
condiciones de base del edificio, se logré determinar la diferencia que existe en
ambos disefios en cuestién de costos, dicha comparacién se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla XXXIX. Comparacion de costos por alternativa

Elemento Base fija Base aislada Diferencia
Pedestales aisladores Q - Q 8232648 -Q 82,326.48
Columnas y riostras Q 305,302.50 Q 251,501.10 Q 53,801.41
Vigas Q 475,146.43 Q 481,347.23 -Q  6,200.80
Losas y otros Q 630,707.45 Q 611,317.71 Q 19,389.73
Aisladores Q - Q 239,099.20 -Q 239,099.20
Deslizadores Q - Q 108,681.40 -Q 108,681.40

Total 0Q1,411,156.38 Q1,774,273.12 -Q 363,116.74

Fuente: elaboracion propia.

Tras determinar una diferencia de Q 363,116.74 entre el edificio de base fija
y el edificio de base aislada, fue posible determinar la relacién de incremento que
presenta una estructura al implementar un sistema de aislacién dentro del
proyecto, obteniendo un incremento total de la estructura de 25.73 % en los

costos para su construccion.
Con esto, se desglosa la tabla anterior a manera de poder observar la

variacion de costos que se obtienen en cada elemento que conforman las

distintas estructuras, esto para poder tener un mejor punto de analisis.
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Tabla XL. Distribucion del sobrecosto

Elemento Costo % sobrecosto

Pedestales aisladores Q 82,326.48 16.16 %
Columnas y riostras Q 53,801.41 10.56 %
Vigas Q 6,200.80 1.22 %
Losas y otros Q 19,389.73 3.81 %
Aisladores Q 239,099.20 46.93 %
Deslizadores Q 108,681.40 21.33%

Total Q 509,499.02 100.00 %

Fuente: elaboracion propia.
Figura 55. Distribucion del sobrecosto

Losas y otros - 3.81%

vigas ] 122%

Columnas y riostras _ 10.56 %
Pedestales aisladores _ 16.16 %

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Tras aplicar el procedimiento y parametros establecidos en las normas
nacionales AGIES NSE y las normas internacionales ASCE 7-16 y AISC,
fue posible realizar el disefio estructural del edificio con base fija y base
aislada, cumpliendo los requisitos necesarios para las estructuras de

acero.

Desarrollando el andlisis de tiempo-historia se determiné que la estructura
de base fija presenta un cortante basal 47.60 % mayor con respecto al
cortante basal de un edificio con base aislada en el sentido X y 199.22 %

mayor en el sentido Y.

La implementacién de la metodologia BIM dentro del campo estructural es
de gran beneficio, puesto que con esto se determiné que los costos de la
estructura de base aislada tienen un incremento del 25.73 % y se obtuvo
una reduccion con relacion al peso de la estructura del 7.32 % con
respecto al edificio de base fija, derivado de esta analogia se concluye que
el uso de aislacion sismica en cuanto al costo a lo largo de su vida util se

obtiene un mayor costo-beneficio que una edificacién con base fija.

Por medio del andlisis de historial de respuesta no lineal se demostro el
desempefo estructural de ambos edificios segun el tipo de base
considerada, con lo que se demostré que el edificio con base fija logra la
ocupacion inmediata segun el objetivo de desempefio y el edificio con

base aislada logra un objetivo de operacién continua.
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RECOMENDACIONES

Continuar con investigaciones del presente tipo, con el fin de conocer el
desempeiio estructural entre edificaciones con base fija y base aislada
empleando distintos sistemas estructurales segun NSE 3 y obtener los

beneficios de cada uno ante un evento sismico.

Tomar en consideraciéon una evaluacion mas detallada a los disefios
propuestos, esto para poder tener un criterio distinto y poder volver més
eficientes las estructuras desarrolladas, con el objetivo de mejorar su

desemperio estructural, costos, fabricacion y montaje.

Utilizar programas de disefio, modelado 3D y coordinacién que posean
interoperabilidad entre ellos, esto para obtener procesos de intercambio
de informacién mas eficientes y poder prever cualquier complicacion
durante el desarrollo del proyecto y poderle dar solucion antes de su
construccion, asi como para obtener informacion de materiales y tiempos

de ejecucidon mas exactos.
Tomar en cuenta la densificacidon de la red sismica nacional con el fin de

obtener registros propios de Guatemala y tener acceso a dichos registros

para poder emplearlos a los andlisis correspondientes.
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APENDICES

Apéndice 1. Integracion carga de viento

ACCIONES DEL VIENTO

1. VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Guatemala

vs=100.00 kph

2. DIRECCIONALIDAD DEL VIENTO

FACTOR DE DIRECCIONALIDAD DEL VIENTO Kd
TIPO DE ESTRUCTURA FACTOR Kd
Edificios-Sistema prinicpal resistente al viento 0.85
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Continuacién apéndice 1.

3.2. CATEGORIA DE EXPOSICION

Exposicion B

Para edificios u otras estructuras con una altura media del
techo menor o igual a 30 pies (9.1 m), la Exposicion B se
aplicara cuando la rugosidad de la superficie del suelo,
segun la definicion de Rugosidad de la superficie B,
prevalezca en la direccion contra el viento para una distancia
mayor de 1,500 pies ( 457 m). Para edificios u otras
estructuras con una altura de techo media superior a 30 pies
(9,1 m), se aplicara la Exposicion B donde la Rugosidad de
la Superficie B prevalezca en direccion contra el viento para
una distancia mayor de 2600 pies (792 m) o 20 veces la
altura de la edificio o estructura, la que sea mayor.

Exposicion C

La exposicion C se aplicara a todos los casos en los que no
se aplique la exposicién B o D.

Exposicion D

La exposicion D se aplicara cuando la rugosidad de la
superficie del suelo, segun la definicion de rugosidad de la
superficie D, prevalezca en direccion contra el viento para
una distancia mayor de 5,000 pies (1,524 m) o 20 veces la

altura del edificio o estructura, lo que sea mayor. La

exposicion D también se aplicara cuando la rugosidad de la
superficie del sueloc inmediatamente a barlovento del sitio sea
B o C, y el sitio esté a una distancia de 600 pies (183 m) o

20 veces la altura del edificio o la estructura, lo que sea

mayor, de una exposicion. Condicion D como se definio en la

oracion anterior.

4. EFECTO TOPOGRAFICO

Donde:

H= Altura de la colina o talud relativo al barlovento del terreno (ft)

K1= Factor por forma de |a topografia

K2= Factor de reduccion de la velocidad en la cresta a barlovento o sotavento
K3= Factor de reduccion de la velocidad con la altura sobre el terreno local

Lh= Distancia a barlovento de la cresta donde la diferencia de altura es la mitad
de la altura de la colina o talud (ft)
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Continuacién apéndice 1.

%= Dislancia (barlovento o solavento) desde la cresta al sitio de la estructura (ft)
z= Altura sobre |a superficie del suelo al sitio de la estructura (ft)

u = Factor de atenuacidn horlzontal

== Factor de atenuacién de altura

K1/{HILh)
Exposicion
B

i

Forma de la colina A

c

¥ Barlovento Sotavento

Cresta en 2 direcciones | 1.30 | 1.45 | 1.55 | 3.00 1.50 1.50
Talud en 2 direcciones | 0.75 ( 0.85 | 0.95 | 250 1.50 4.00
Colinas en 3 direcciones | 0.95 [ 1.05 | 1.15 | 4.00 1.50 1.50

o=000 fE =15 Li=2 ft Ti=13 z:=18 m="50.055 ft
K =155
K= l—ﬂ]=—ma.ﬁﬁ?

H'.Lh

Tz

Ky=e ™ =0.00000

4.2. FACTOR TOPOGRAFICO

K=(1+K, K, +.¢i’1}? =1.00

5. COEFICIENTE DE PRESION DE VELOCIDAD POR EXPOSICION
5.1. COEFICIENTE DE ELEVACION DEL TERRENO Ke

z,:=5020 fi Altura sobre el nivel del mar

4. HHHI 562 N

Kq=e * '=os34

MOTA: Fs permitida tomar el
coeficiente con valor 1.00 en
todos los casos.
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Continuacién apéndice 1.

5.2. COEFICIENTE DE PRESION DE VELOCIDAD Kh-Kz

Tipo de Exposicidn 2,7=274.32 m o=95
Altura estructura (m) mf”ra a:ur.'rl.l_lada Factor Kh (.55
estructura (mj B

3,00 3.00 0.8500 0.897

3.00 5.00 0.8967 K, =| %277

3.00 9.00 0.9773 1036

3.00 12.00 1.0361 1.087

3.00 15.00 10867 1.13

3.00 18.00 1.1300

2
150"
K.=2.01:|—| =100
4
i’
m

6. PRESION DE VELOCIDAD

LI B T S gni= 2813 R KKy K us® = 365.451 2V
m’ m’ m’
kg kg

7. LIMITACIONES FRECUENCIA NATURAL

A CN HE;J (B
]. 5 : - |T 22 13.4
(U — ¥ — T ——— = 22 1354
g Ell 4 = a - Le=|22m  Ly=|3%m
. | £3 a2 13.4

a1 - %'— o - 22 13.4
o« Har UH | 22 13.4

ot e S -

- = | g o

e H-=- 4 :[=

(et F_ I i =

1 I I I

iz <300 ft, “Cumple”, “No cumple™ ) = “Comple”

i I
Ehsl-L:r:j Eh.!rr_-Ly=
=1 a —

=22m Lepru=—

2 hs 2 hs

L:J'..r-'l-'== =131 m

i (=<4 L, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

if (z <4+ L, gy, “Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”
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Continuacién apéndice 1.

7.1. FRECUENCIA NATURAL APROXIMADA, (Eje X)

ﬂl.l :=ﬂ Hx: l.ET_H’
Z

if (n, <1 Hz, “Flexible”, “Rigida") = “Rigida"

7.2. FRECUENCIA NATURAL APROXIMADA (Eje Y

0
" ==M Hz=0.55 Hz

o FihE
i:l'(-nn:: 1 He. “Flexible”, “Rigida”} = “Flexible”
8. FACTOR DE RAFAGA

= =1{LED ASCE Cap 26.11.1

9. COEFICIENTE PRESION INTERNA

GO =018 GOy i=—0. 18
10. COEFICIENTE FRESION EXTERNA
C =080 = —030
11. PRESION DE DISENO PARA VIENTO
127986 13.051
138.624 14.136
e | 157013 _{16.011 | kagf
o= GO = e GOm =1 2y 1 | PO Po=117.378 | 1t
181.937 18.552
191.815 19,56
=gy GO, — gy - GO, = —27.400 N p.=—2.795 kaf
m’ m’

11.1 PRESION DE VIENTO EJE 1 - EJE 4

26,102
28,271

d2.ozz2 | kgf . kagf
34755 | e+ 200 me=—5h.50
A7T.105

30,119

P+ 2.00 m =
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Continuacién apéndice 1.

11.2 PRESION DE VIENTO EJE 2 - EJE 3

61.339
fifi. 434
75.251 | kaf
R1.675| m

R7.196
| 91.931

11.3 PRESION DE VIENTO EJE A - EJED

15,678
49,475
Py 350 m= :ﬁg:g kof p.o3.50 m=—1.782 kof

i m m
64,033
68,450

11.4 PRESION DE VIENTO EJEB -EJE C

[ 97.882]
106.018
120,082 | kgf
130.332
139.143

| 146,604 |

P4 T m=—13.136 ﬂ
m

P4 TO m=

P 750 m= Pee 7.50 m=—20.0962 %

Fuente: elaboracion propia, desarrollado con el programa Mathcad.
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Apéndice 2. Integracion carga de sismo

INTEGRACION CARGA DE SISMO

1. CATEGORIA OCUPACIONAL

40

La:=22.00 m
Ly=1340m App=22 m+ 134 m=204.8 m’ Appisn =024, =1768.8 m’

FCO:=21m"

Afpisn-

O =&4.229  Personas < 300 personas, Categoria Ordinaria

TipoQbra:=

2. INDICE DE SISMICIDAD

I,:=4.10 5.,.:=1.53 5, =068 TL:=2.69
3. NIVEL DE PROTECCION SISMICA

Proteccion D, Probabilidad de exceder el sismo de disefio 10% en 50 afios.

4. CLASIFICACION DE SITIO

Clase C, suelo firme

5.1 COEFICIENTES DE SITIO Fa - Fv

F,i=1.0

F,=1.0
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Continuacién apéndice 2.

5.2 AJUSTE POR CLASE DE SITIO
S.=8,-F,=1.53
Sh::SIr'F'u =0.68

5.3 PERIODO DE VIBRACION DE TRANSICION

5
T, == =0.444

(&)

Ty =0.20-T,=0.089 TL=2.69

5.4 CALIBERACION DE PARAMETROS DEL ESPECTRO

K =066 Sismo ordinario, 10% de probabilidad de ser excedido
en 50 afios.

SchZKd‘Sﬂ =101

S‘ld = Kd' "'5-" =445

AMS =040+ 5, ,=0,404 Aceleracion maxima del suelo

5,,=0.20.58 ,=0.202 Sismo vertical

6. ESPECTRO GENERICO PROBABLE

T =500 T:=0,015..7T_

S 5
5.(1) ==if[T-=: Ty e (0.4+ 0.6+ ;],H[Tg T8, if[.‘.l"-c: L, ;f . 1: . TL]])
i

o) (i)
[@ L1481
T
o
LAk
.7l
anlG
1153 .fll:, |:‘||‘:|
D435 —
[R5
[iE -1
1114 ""-..___________
G
] i 1 0 2 ik H 55 1 i5
T
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Continuacién apéndice 2.

CARGA SISMICA ESTATICA EQUIVALENTE - BASE FIJA

1.1 MARCOS RESISTENTES A MOMENTO DE ALTA DUCTILIDAD (EJE X)

R, =800 12,:=3.00
Cdr = 0.50

1.2 RIDSTRAS CONCENTRICAS DE ALTA DUCTILIDAD (EJE
R, =6.00 £2,:=2.00

'y, =500

2. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

kL =0.072 &, =080 h,, == 1800

by, =0.072 &, :=0.75 kg =066

Tooi=kee (h."_} B =0.T2T Toyi=kyys {h“:]r"=ﬂ.529

T, 5
8,T, :=if[?‘m::?‘ﬁ.,.5‘n,-({l.4+ 0.6+ T‘“],if(i"mg T,,S“,,i.f[I'm::TL i", — -!"L]]]=ﬂ.617
1]

ﬂITM

T Ay Ry
saﬂ-==tf[fqv{rmsm-(o.4+ n.a-?'“],lf[ < ?;,smlr[z;ﬁmr—”,—‘j- ILD]=D.'.'13
i

o Tay
3. COEFICIENTE SISMICO AL LIMITE DE CEDENCIA (Cs)
3.1 VALORES MINIMOS EJE X

Ty =100

477854 1 4
Fu=0504+—— "1 |, _ 205 £:=0.05 A= = 1.001
SearTper Ry | ky 1-In(e)
0.45+k;+F,
C.,=0.01 Cpim— DT g g
R.-8,
0.044-8,,F 5T
Com—— "W 0057 Clpy=— o =0.077
= B R,

O s=max {7

=

lxs C"ah £l Gﬂ: 16‘,.‘: =0.077

k=i (T, <05, 1 (T, <2.5.0.754+0.5-T,,.2)}=1.114

141



Continuacién apéndice 2.

3.2 VALORES MINIMOS EJE Y

TF'!-' = 1.1}
4.77-8

Fayi=[0.59 4 —— 1 L —1.420

S Tey R, | Ky

0.45 k- F
€y =001 g = e et = 0,071
R, Bi
044 -5 ,+ F s,T,
= D063 Cyy=—=0.119
iy Ry 3y

Cy=max (. Chay Oy s Clgy ) =0.119

k,=if(T,,<0.5.1 (T, <25,0.75+0.5:T,,,2)) = LO65

1, SISTEMAS SISMO RESISTENTES
1.1 MARCOS RESISTENTES A MOMENTO DE INTERMEDIA DUCTILIDAD (EJE X)

R, =4.50 12,:=3.00

Cd_.“-=4.m

1.2 RIOSTRAS CONCENTRICAS DE BAJA DUCTILIDAD (EJE Y)
R, :=3.20 12,:=2.00

Cyyi=3.20

2. PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

ke =0.072 @, =030 Fe, = 18,00

ke, :=0.072 @, =075 k=066

Typr=kee () =0.727 Toy=ky - (hy) ™ =0.629

2
i rﬂk

T
S,T;:=H[Tm-c:T,,,SH.-({I.4+ﬂ.6- r‘“],if[rug Ta,SM,H[T“-r:TL, ?j‘, Sia «I‘L]]]:ﬂ.:’:l?
1]

T, S S
;’],if(l"ﬂgTJ.SM.H[TW{TLT%, & -m]]]:n.m

2
i

S',.,i';.::if[l"ﬂ{ r[,,s,d-(o.w 0.6+

av Ta}-
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Continuacién apéndice 2.

3, COEFICIENTE SISMICO AL LIMITE DE CEDENCIA (Cs)

Ty == 100
17T S |1 1
Fo=0594——|-—=1.608 £e=0L05 Ayi=————=1.001
iz [ Scd'TF:r'R;] ky ! 1-In(e)
“'4E'kd'Fd'z
O, =0.01 Capim——— ™ 2,106
R‘I.ﬁd

0.044.5 ,-F 5T

Copiz 0,071 Cuyyim— = 0,137
Ba B3,

Co=max (C,,,Cp,, Ca,,Cuy) =0.137

k=3 (T,, <0.5,1 8 (T, £2.5,0.75+0.5:T,,,2)) = 1.114
3.2 VALORES MINIMOS EJE Y

pr=1.m
4.77-8 1

Fyy= (0.594-—1“] — =1.808

Spa+Try Ry | ey

045 k- F
Clyyi=0.01 Oy = e = 0,176
R, By
00445 ,-F 5T,

Cﬂy:_M:llﬂﬂri Cﬁy:=—“i=ﬂ.223

By B+ 8y

= max {Caly N EH,H,CHH) =0.223

k., =1f(T,, 0.5, 1,1:{'1*,“5 2.5, 0LT540.5- Tny,z)) = 1.065

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Mathcad.
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Apéndice 3. Disefio de riostras (BF)

ASTM AS00 Gr B R,=14 Ry=1.3
F =46 kei

F, =58 ksi

Qp=57315 kgf=126.358 kip

P, =47012 kgf=103.644 kip

P i= 67602 kgf = 149,235 kip

2.1 PROPIEDADES DEL MARCO (BF)

L:=4,036 m=13.241 ft he=3.00 m .i==E m
2.2 CARGA SISMICA EN RIOSTRA
Q45=92497 kgf=203.921 kip
I
; T Qe
(—]aQe=S4.53l kip =41.453%
L das
s
I) Qg
if q—;l‘.LEH}, “Cumple”, “No Cumple® | = “Cumple™
Al
3. PROPIEDADES DEL PERFIL
Ag,::ﬁ.".}ﬁ- hj bi=4 in e 1= 10,50 in t.=0.465 in I=15.1 in’
Z=10.24n"  5,,:=8.03 in’ ri=1.61 in Ki=1.00
4. ESBELTEZ DE RIOSTRA
KL _ o804 ﬂ(ﬂ <200, “Cumple”, “No cumple"J —“Cumple”
" r
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Continuacién apéndice 3.

5. DISENO A COMPRESION

@ P, =123 kip Tabla 4-6 AISC - Steel Construction Manual

if (¢ P, > P, . “Cumple”, “No Cumple”) =*Cumple”

6. DISENO A TENSION

qﬁq:: 075
¢?1t==¢!'Fu‘Ag= 302,325 m

if (¢, > P, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Mathcad.
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Apéndice 4. Disefio de columnas (BF)

DISENO DE COLUMNAS BF

PROPIEDADES DE MATERIAL W14X82 (A992

E:=29000 ksi F,:=50 ksi F,:=65 ksi  A:=6.95 in’

K:=1 L:=4.036 m=13.241 ft

KeL=4.036m 47142 =113.432
Fy

RESISTENCIA PERMISIBLE A COMPRESION

P,:=663836 N=149.236 kip
¢ P, =809 kip Tabla 4-1 AISC Manual
if ((f)cP,,_ >P,, “Cumple”, “No Cump]e“) =“Cumple”

RESISTENCIA PERMISIBLE A TENSION

P,:=461571 N=103.765 kip
&P, :=1080 kip Tabla 5-1 AISC Manual

if (¢,P, > P;, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

Fuente: elaboracién propia, desarrollado con el programa Mathcad.
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Apéndice 5. Disefio de conexiones BFP

DISENO CONEXIONES EFP
ELEMENTOS DE CONEXION

Viga W18%46

Tai=TA43dn  Z,=00.7 in’ 5, =THE in’ dy=18.18m  {5:=0.605 in
b =606 dn  A,,=13.5 0" Ly =8 1% t,=0.36 én

Colurmna W14X109

re=3T3dn  Z,_=1024n' 8,.:=173 in’ do=14.3 dn  f,=0.86 in

bri=146dm A, =324in" fei=0.525 in

MATERIAL PERFILES [A992)

E,:,‘-: 20000 ksi Rl,:= 1.1
Fybzzﬁl}u R1:=l_1
Fo =060 kai

MATERIAL CONEXION (A36

EP:: 29000 kei
F =36 kai

Fui_,:: 58 ks

MATERIAL PERNOS FLANGE (A490

Fo=113 ksi

F,, =584 ksi

MATERIAL PERNOS WEE [A325N)

Fill-hl.l:: a0 H
Fw=04 kai

MATERIAL CONEXION CORTE (A36)

Ep:= 20000 kst
Flo=06 kei F, =08 kei

MOMENTO MAXIMO PROBABLE A LA ROTULA PLASTICA

— Ft+Fo

o' =116 M, =0y = Ry F oy £, = 5736.775 kip-in

2k
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Continuacién apéndice 5.

DIAMETRO MAXIMO DE PERNO

1= —— fn=05T1én d_ ., =— in=05 in A= fd Y =0.196 fn”
2 ( R,-F, | & att*= g vi= " (o)
b -F
tr[d,,,.._—”*- [1—M)—l in, “Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple”
2 RoF, )| &
DIMENSIONAMIENTO PLACA FLANGE
ty=0.605dm by =10 in t,=3 in

ro=min (LeF, oAy, 24 Fpedyy ety 240 Fody - £,) = 16,493 kip

CANTIDAD DE PERNOS

lﬁ'n :=ﬂ~g'} ¢d!= 1
1.25.M,, Ty 7= 24
=P 23 805
'@'u‘ w" {dlr+ t‘;.r}

¥ (11,0 > 12, “Cumiple”, “No Cumple”) = *Cumple”
UBICACION DE ROTULA PLASTICA

=40 in Hoe=20in H=1.0n

. 1, N
‘SME-:='3"dhﬂl'=1'5“ L==Sg—[dw“+ﬁ 'ﬂ]=1.938m
Shm.'.-‘.-']-l-.ﬁ'?-[n?:-l]:SEh 2ed,, =1 in
me S.+58,=335n B2y = 1, "Cumple™, Ne Cumple™) = “Cumple”

MOMENTO ESPERADO EN LA CARA DEL PATIN DE LA COLUMNA

Vi = 5797.08 kgf
Mp=M, +V, 5, =6145.747 kip-in

FUERZA EN LA PLACA DEBIDO A Mf

My
F =———=201.268 kip

(dy+1,)
VERIFICACION CANTIDAD DE PERNOS
Fo, L
=19.522 if |y = “Cumple”, “No Cumple” | =*Cuample”

B Ty ¢n'rnl
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Continuacién apéndice 5.

VERIFICACION ESPESOR DE PLACA FLANGE

F F
T =080 in i)t >——"— “Cumple”, “No Cumple” |="*Cumple"
G Fyp by, B Fyy by,

VERIFICACION ESTADO LIMITE DE RUPTURA A TENSION DE FLANGE PLATE

by, = 0.90

0.85+ A, =11.475 in’ A= [bjp— 2. (dm+%-h]] o, =26.25 in’
A =mmin Ay, A) = 13.5 in’

D+ e A, = T8O.T5 kip

¥ (Fpp <@y Flupe A, “Cumple”, “No Cumple™) = “Cumple”

VERIFICACION BLOQUE CORTANTE DE PATIN VIGA

Ap=2e Loy, -t =40.535 in’ Uy =1
1 1

A, =2 !_,r&l(Lpgﬂu—ﬁ.ﬁ-'((ﬁfM:+E imc»]+E in]] =35.6149 in’ i, i=0.75

. 1, 1, .3
Ayr=2etpy | 175 dn— 0.5 || dy g +—— 0|+ —in|[=1.T30 in

16 16

R, =i (060 F 4 A, 4 U, - Flye Ay 0060 F - A+ U - F - AL ) = 1320.100 kip
&, -, =006.832 kip

I[{F,,,siﬁnrﬂ,. CACumple”, “No ﬂumple":l = “Cumpla™

VERIFICACION PLACA AL PATIN POR PANDEO POR COMPRESION

Ke=0.65 =T in

L"mr:=.5'-|_ =4.5 in
I3
L, :=—TL—=0.866 in
1z
K' Lm Hl— I
=3.377 if < 25, “Cumple”™, “No Cumple”| = *Cumple™
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Continuacién apéndice 5.

CORTANTE REQUERIDO DE LA VIGA A LA COLUMNA DE CONEXION

Loy =26.247 ft Ly o= Ly = 2+ 8y, = 250,961 in

M
Vq==2'L—w+""h=53-"9’9 kip
h

DISENO DE PLACA SIMPLE CONEXION A CORTE

Fipen 5= 17.75 i dmlu1=% in=0.75 in dh=='jllnd|:+l_lﬁ in=0.503 in
i, =179 .ﬁp g:=10.5 in t,m‘lzzl]..ﬁ. in 5,:=3 in
lp=2.0 i V= 58.490 kip
5,:=1.25 in N,::%-Vuzss.ﬂggup R,=\V," + N, =70.307 kip
n, =6 v
Ty = ——= 3,268
Lopute =2+ Sy + 8, (n,— 1) =17.5 in BT b=l +140=3.5 in

BOLT BEARING ON THE BEAM WEB

g =1LT5 oy i= 3y b = e = 46,98 kip

g = e, =135 2350 kip

BOLT TEAROUT ON THE BEAM WEE

1

1
L=l =05 | dyye +—— 0 ——in=1.844 in
ch (m: 16 ] n

P = LAel oty F,, =57.746 kip

iy 1= by -1y = 43,31 kip

Ay =20 Ly, » £ = 3011 in’

R, =060 F, A, = 1047.45 kip

i (R,,>V,, “Cumple”, “No Cumple™) = “Cumple”

SHEAR YIELDING STRENGTH OF THE PLATE

Apgu =Lppfﬂ!: * :!'up=a‘?5 ha
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Continuacién apéndice 5.

R,,=0.60-F, -A,, =189 kip
i (R, >V, “Cumple”, “No Cumple™) = “Cumple”

FLEXURAL YIELDING OF THE PLATE

M, =V, +5,=73.124 kip-in

!l';r'LllpIabnz . 3
Z§==——4—= 38,251 #n

M,,=F, Z,=13758.125 kip-in

if (M, > M,,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

SHEAR RUPTURE STRENGTH OF THE PLATE

1 1 2
A ==L =i | [y, +— |+ — | |1 = 6120 in
e ( eplate = Tty [( i 16 ] 16 ]] e

R, =060+ F, A, =213.15 kip
& =075
¢+R,=150.863 kip  if (¢+R,>V,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

1 1
An:= (I"tlpﬂm_ﬂ‘u'[[dﬁd!"'l'ﬁ ‘“)-'-E iﬂ])ltup=6,125 iﬂ.! U:=l

R,=F,-A, U'=355.25 kip
bt = 266,438 kip f{r:--ﬂn;:-Nu, “Cumple™, *MNo l‘_‘:umple“} =*Cumple™

FLEXURAL RUPTURE OF THE PLATE

1
i, = +_in
= iy, 16

[ 1 1 ’
z...==zg_T"+[{=:ﬁ+E h)* 8, {m, — 1)+ {d.wﬁ h} ]=2ﬁ.m1 in’
M= F, + Z,..= 1548668 kip-in

Illl:d:r M =M SCumple”, “No Cumpla“} = “Cumple”
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Continuacién apéndice 5.

BLOCK SHEAR RUPTURE STRENGTH PLATE-BEAM SHEAR DIRECTION

A= (Lgase — 5p) + 1, =8.125 in’ =1
A=Ay, = (1, =0.5) -(d,ﬁ% in) -t,, =5.719 in’ e =075
1 ¥
A= Ly =05 |dy 4+ —dn)| -1, =1.031 in
o=(am05- (5t -1,
R‘H F=Tn lli':.'ﬁ":“'F‘m.l lAILU+UEI!+F1JI.I'AH! 1 060« Fyu 'Agu + U\h : FI:LI l"d'ILI} =235.513 H’}
b, = 1T6.484 kip
if (¢- R, >V, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”
BLOCK SHEAR RUPTURE STRENGTH PLATE-EEAM AXIAL DIRECTION
Ap =l b, =125 0 =1

A,,,:=.ilg.,,—u.5-(dh+l—lﬁ iﬂ-)*i.up= 1.031 in? $oi=0.75

A= [L'ﬂpfrth_sb_ I:'nl_,—ﬂ.ﬁ:l * [dh"'% “]] ' t"F=5'Tlg in’

R, r=min (0.60+F,, -4, + Uy - F,y e 4, 060+ F, - A, + U, F, - A,) = 358,688 kip
bR, =260.016 kip

if (¢- R, >N, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

SHEAR STRENGTH OF THE BEAM WEB

Ay =iyt =6.516 in’

R, =0.60+F A, =105.45 kip

H{Rn:b V.. “Cumple”, “No C‘un'lple"} =*Cumple”
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Continuacién apéndice 5.

TENSIL ESTRENGTH OF THE BEAM WEB
A= dy b, =6.516 in® b =190
R,=F,-A, =3258 kip

if (¢« R, >N, “Cumple”, “No Cumple) = “Cumple”

BLOCK SHEAR RUPTURE STRENGTH OF THE EEAM WEB

Am-zzz'trh'!'wﬁ: 1.5 i‘ﬂ.== Uh!:l
Aliﬂ-==}l?”_2+n-5‘[dh+% h]‘tmb=]--‘i$5 h! l!i|!’|t:='}'".'|l:-]
A= [12 n— (ﬂ,,—l:l'[ﬂ:a+% h]]-n.h=z.v45 in’

Ry min (0.60-F, e A+ Uy« e Ay 060 Fy - Ay + Uy, e A ) = 198.09 kip
B R, =1758.241 kip
if (- R, >N, “Cumple” , “No Cumple”) = *Cumple”

by =086 in k= 1625 in

*

wo oyl

Ry Fyy
_dl _Rah lt = = 1.
0 W et [R Fo| =102 in

«F
ﬂ(ﬂ.ﬂl* ¢1,B- Byt » [E'F:] >y, “Requiere”, “No Requiere” | = “Requiere”

b
101 in
&

b
I:[(Tﬂ'} ty., “Requiere”, “No R&quiare"] = "Reguiers”

by,
EL -%:T.D&Siﬂ b

1)
tcp==E in 1) oin

cpmin 2 cp”

]
Immnﬂ = btp - [kj +% 'm'] _Tm =2613 in
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Continuacién apéndice 5.

= 10,90 F¥==TUH dlwi=ﬂ.'|'5h FF=2BLEE-BHP
Roppi= 6+ Fye 6+ 0.70 = 33.075 %
Ryyi= Ry e by, = 330,75 kip

if (R, > F,. . “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

SOLDADURA SHEAR PLATE- COLUMMA (1 FILETE
b= (0G0 Fyzz TO ks '#“:% in WV, =58.499 kip
R =@ F b, «0.70=T.35 ﬂ
in
I, = Ry s Ly e = 128625 kip

H{RW::V,,, “Cmple”, “MNo Cump]e"::l = “Cumple™

W4 109

PLACA
4" XAT.SH2Y
CA,
10"335.5" 03"
EPERMDS
Tl ANES —  WiBX48

Fuente: elaboracion propia, desarrollada con el programa Mathcad.
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Apéndice 6. Isométrico de estructura de edificio evaluado (base fija

y base aislada)

NWELE o~ —

1g00m

MVELS  _— —

Sn

MVELE
1200m

NWELD - —

San

MVELZ  _— —

600m

MVELD o —

S

L —

0.00m

Fuente: elaboracion propia, desarrollada con el programa Revit.
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