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AGIES

Aislador

Amortiguamiento

efectivo

Area de acero

minima

Area de acero

requerida

ASCE 7-16

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American Concrete
Institute). Constituye un normativo con parametros

para disefio de concreto.

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Es un elemento estructural de goma flexible
horizontalmente que permite deformarse frente a

cargas laterales sismica disipando la misma.

El valor del amortiguamiento corresponde a la energia
disipada durante la respuesta ciclica del sistema de

aislacion.

Cantidad de acero, determinado por la seccion y limite

de fluencia.

Cantidad de acero calculada para resistir el momento

actuante en el elemento estructural.
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (American

Society of Civil Engineers). Es el reglamento base de

AGIES y de la propuesta de aislacion.
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Carga muerta

Cargaviva

Concreto reforzado

Desplazamiento

de disefio

Desplazamiento

total de disefio

Envolvente de

momentos

Excentricidad

Fluencia

Peso muerto soportado por un elemento estructural,

incluyendo el propio.

Peso variable inducido por personas, vehiculos,

mobiliario, maquinaria, entre otros.

Concreto que contiene el refuerzo de acero.

Desplazamiento que tiene el sistema de aislamiento
al momento de un sismo. Excluye efectos de torsion

accidental.

Desplazamiento que tiene el sistema de aislacion
al momento de un sismo. Incluye efectos de torsion

accidental.

Representa el efecto de la superposicion de las cargas

muertas, vivas, sismo y mas si existieran.

Se produce cuando el centro de rigidez no coincide
con el centro de masa, esto es debido a que existe una
distribucion desigual y asimétrica de masas vy

rigideces en la estructura.

Sobrepasando el limite elastico, todo aumento de
carga produce deformaciones plasticas o
permanentes que ya no son proporcionales al
aumento de carga, sino que adoptan valores

crecientes para incrementos de cargas iguales.
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Momento

NSE-18

Peralte efectivo

Rigidez

Rigidez efectiva

Sistema de aislacién

Esfuerzo al que se somete un cuerpo, debido a la
aplicaciéon de una fuerza a cierta distancia de su centro

de masa.

Norma de Seguridad Estructural 18.

Distancia desde la fibra extrema al refuerzo
longitudinal.

Es la capacidad de un objeto soélido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos.

Es el valor de la fuerza lateral en el sistema de
aislamiento, dividido por el desplazamiento lateral

correspondiente.

Es la coleccion de elementos estructurales que
incluyen todos los aisladores, asi como todos los
elementos estructurales que transfieren fuerzas entre

los aisladores y los elementos de la estructura.
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RESUMEN

En la actualidad se necesitan nuevas tecnologias para proteger las
edificaciones durante un evento sismico y evitar su colapso o el menor dafio y
asegurar que contintie funcionando después del evento debido a que Guatemala
es una zona de alta sismicidad, los aisladores sismicos son una alternativa viable
a este problema. Los edificios con muros de ductilidad limitada actualmente se
estan construyendo con frecuencia debido a la ventaja constructiva, ya que hay
facilidad de usar encofrados metalicos debido a la industrializacién de estos al
igual que las mezclas de concreto lo que disminuye los tiempos de ejecucion para

hacer edificaciones.

El aporte de esta investigacion fue dar a conocer cuanto lograra mejorar
el comportamiento sismico de una torre de apartamentos, ya que se espera
mejorar su ductilidad para que tenga la capacidad de disipar la energia producida
por el movimiento del suelo provocado por el sismo donde cabe recalcar que los
edificios de ductilidad limitada tienden a ser de mayor rigidez que uno de marcos
convencionales. También se conocera si conviene financieramente su empleo,
ya que se desconoce si se evita mayor refuerzo a la estructura y disminuyendo
las dimensiones de sus elementos estructurales disminuye las cantidades de
materiales, y lograr bajar los costos del presupuesto para cualquier proyecto. Se
solucionaran problematicas como falta de normas para uso de aisladores en el
pais y se comiencen a plantear a partir de los resultados obtenidos en la

investigacion.

Se espera beneficiar a los disefiadores estructurales, los cuales pueden

tener un parametro al disefiar edificios de muros con ductilidad limitada teniendo
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en cuenta, ademas, que el uso de aisladores mejorara su desempefio, también
beneficiara a los estudiantes de Ingenieria Civil y Arquitectura, quienes podran
iniciar a conocer el comportamiento de estructuras al aplicar aisladores, donde
se busca mejorar la respuesta sismica, utlizando distintas tipologias

constructivas.

Como herramienta de apoyo se usard el software o programa de célculo
de andlisis estructural ETABS para obtener los pardmetros sismicos, y
estructurales que se quieren saber en esta comparacion que se va a realizar
usando las normas AGIES para el disefio del edificio y norma ASCE 7-16 capitulo

17 para disefiar los aisladores sismicos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Falta de investigacibn o la nula existencia de la comparativa del
comportamiento estructural de un edifico de muros con ductilidad limitada con y
sin aisladores sismicos, provocando un desconocimiento de la efectividad de los

aisladores en este tipo de edificios.

Una de las causas por la cual no se tiene investigaciéon del uso de
aisladores sismicos en estos edificios es porque no hay una implementacion
constante de nuevas tecnologias para procesos constructivos en el pais, esto
conlleva a un desconocimiento del comportamiento de la estructura al aplicar este
tipo de tecnologia donde se quiere conocer no solo su respuesta sismica, sino
ademas que tan efectivos son para poder mejora su desempefio, ya que muchas
veces no se toma en cuenta el riesgo sismico sobre el lugar donde se realiza la

construccion.

Otra de las razones por la cual no se implementan aisladores sismicos en
edificios de muros con ductilidad limitada es por la falta de normas guatemaltecas
aplicables a esta tecnologia, por lo que provoca llevar a adaptar normas
extranjeras requiriendo un trabajo extra para acomodarlas de acuerdo con las

zonas sismicas en el pais.

También es importante que se conozca si financieramente es conveniente
usar los aisladores, ya que para el disefio de estos edificios se requiere mas
refuerzo estructural que conlleva mas costos y no se toman en cuenta en el
presupuesto de los proyectos de construccion la implementacion de nuevas

tecnologias para que los edificios tengan una capacidad sismorresistente, por lo
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que planteado esto se esperaria una reduccion de costos para la reduccion de
materiales de construccién disminuyendo probablemente los gastos de ejecucién
(Monzén, 2016). Con lo descrito en los problemas planteados anteriormente

surgen varias preguntas que ayudaran a concluir la investigacion.

Para solucionar el problema se planea hacer el estudio del
comportamiento de un edificio de muros de ductilidad limitada analizandolo por
medio de las normas AGIES y ASCE 7-16 todos los parametros seran para la
ciudad de Guatemala y se usara un software de calculo estructural cuando se
tenga los resultados se responderan las preguntas siguientes:

o Pregunta principal

¢ Es conveniente utilizar aisladores en edificios de muros con ductilidad

limitada, a fin de mejorar su desempefio?

o Preguntas secundarias

o ¢Tendran un buen comportamiento sismorresistente parecido los

edificios de muros con ductilidad limitada con y sin aisladores?

o ¢ Mejorara la ductilidad del edificio al aplicar aisladores?

o ¢, Se obtendra una reduccion de los costos del proyecto al utilizar

aisladores sismicos?
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OBJETIVOS

General

Comparar el comportamiento sismorresistente y de costos de un edificio

de muros de ductilidad limitada con y sin uso de aisladores.

Especificos

1. Determinar si los aisladores mejoran la respuesta sismica de un edificio

con muros de ductilidad limitada.

2. Comparar los parametros sismicos del edificio de muros con ductilidad

limitada usando aisladores contra otro con refuerzo convencional.

3. Conocer si la implementacién de aisladores conviene financieramente en

edificios de muros con ductilidad limitada.

4. Evaluar la aplicacion de la norma ASCE 7-16 en la estructura con

aisladores sismicos y compararlas con las de AGIES en la obra sin estos.
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HIPOTESIS

Conocer si los beneficios técnicos y costos de una edificacion con y sin
aisladores sismicos podria reducir las dimensiones de los elementos
estructurales, soportando una mayor carga cortante en sus muros de ductilidad
limitada, utilizando menor cantidad de refuerzo, lo que implica una reduccion de

Sus costos.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El alcance la investigacion sera de tipo descriptivo, ya que se daran a
conocer las esfuerzos y comportamiento sismico del edificio de muros con

ductilidad limitada y sus diferencias al aplicar aisladores y sin aisladores.

o Metodologia:

o De qué tipo

= Cuantitativo

o Alcance:
o Descriptivo
o Disefio:
o No experimental
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Tabla 1.

Resumen de marco metodoldgico

Campo Variable  Tipo Definicién Definicién Indicadores
tedrica operativa
Aisladores Sismo Cuantitativo  Describir el Se aplicaran
comportamiento  aisladores e Periodos
sismico de la sismicosenla e Modos de
estructuracony base de la vibracién
sin aisladores estructura e Derivas
para conocer para analizar o Aceleraciones
sus beneficiosy  sus e Cortes de
mejora a la caracteristicas piso
respuesta sismicas y
sismica. esfuerzos para
encontrar un
beneficio
financiero y

reduccion de
los elementos
estructurales.

Nota: Caracteristicas principales de la investigacion. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo planteard el analisis sismico de las estructuras de
muros con ductilidad limitada, el cual ser& modelado en una torre de
apartamentos de 7 niveles donde se agregaran aisladores sismicos en la base,
para poder evaluar su comportamiento al momento de aplicar el sismo de disefio.
De igual manera, se analizar4 un edificio con las mismas caracteristicas, pero
este sera sin aisladores sismicos, comparando sus caracteristicas de disefio a
fin de conocer sus conveniencias y desventajas tanto de desempeiio estructural
como financiero. Finalmente, se espera tener un mejor comportamiento en la
estructura con aisladores, ya que permite desacoplarse del terreno ante el

movimiento provocado por un evento sismico.

Gracias a que el aislador es un elemento flexible en la base de la
estructura provoca que la edificacién tenga la menor cantidad de movimiento al
momento de un sismo lo cual, ayudara disminuir efectivamente las vibraciones
en la estructura debido al movimiento horizontal e introduce amortiguamiento
horizontal a la edificacion a la cual se le aplica. Sin duda los aisladores hoy en
dia para Guatemala seran importantes en el futuro por ser un lugar de alta
sismicidad, debido a la necesidad de proteger las edificaciones; se ha
demostrado en otros paises su efectividad para disminuir dafios estructurales
garantizando vidas humanas, también, para contribuir a la resiliencia de las

ciudades y disminuir las pérdidas econémicas.

En el primer capitulo de la investigacion se explicO generalidades y
caracteristicas de los edificios de muros de ductilidad limitada, asi como sus

ventajas y desventajas para su construccion y beneficios de los aisladores.
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En el segundo capitulo, se desarrollo la descripcion de la estructura a
trabajar como sus requerimientos arquitecténicos, predimensionamiento de los
elementos que conforman la estructura y cargas que correspondian segun la

normativa guatemalteca AGIES.

El tercer capitulo, se realiz6 el andlisis estructural segun las
especificaciones de AGIES NSE 3y el disefio estructural con base en la norma
AGIES NSE 7.9, pero sin aisladores en la base para obtener las caracteristicas
de su comportamiento sismico y refuerzo de los elementos estructurales

obteniendo los resultados mediante ETABS.

En el cuarto capitulo, se disefié y analiz6 la misma estructura utilizando
aisladores en la base, estos aisladores deberan ser disefiados con la norma
ASCE 7-16 capitulo 17 para y debera ser escogido el aislador del catalogo segun
sus caracteristicas obtenidas y también se hara un modelo en ETABS, pero

agregando aisladores en su base obteniendo sus refuerzos.

En el quinto capitulo, se desarroll6 un analisis de los resultados obtenidos
de las dos estructuras analizadas tanto del capitulo 3 y 4, los cuales seran
pardmetros de carga lateral, caracteristicas dindmicas y comparacion de

elementos estructurales de ambas estructuras.
Finalmente, en el ultimo capitulo se obtuvo los resultados econémicos a

partir de costos unitarios de los elementos estructurales y se hara la comparaciéon

de ambas estructuras para conocer la conveniencia economica.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Edificios de muros con ductilidad limitada

Las paredes delgadas de concreto con refuerzo y la mamposteria tienen
en comun la baja ductilidad. Una propiedad que permite una buena capacidad
postelastica se define como ductilidad la cual es una caracteristica que no lo
poseen todos los materiales. Por otra parte, el acero se define como un material
dactil y al exceder su capacidad elastica inicial puede llegar a deformarse
permanentemente o doblarse permanentemente pero su ventaja es que no falla.
Otro ejemplo puede ser una barra de yeso que es un material fragil, y al exceder
su capacidad de la primera ordenada tiende a fracturarse. Entonces uno de los
tantos objetivos de la resistencia a sismos es acoplarse o mas que se pueda a

la fragilidad.

Las paredes de concreto reforzado de una cama de acero se ha
comprobado que no tienen un desempefio 6ptimo a la ductilidad por lo tanto
tiende a tener poca capacidad cuando es postelastica para su segundo orden.
La resistencia estructural de los muros de concretos fundidos va a depender casi
en su totalidad de la capacidad elastica que tenga en el primer orden y al haber
un exceso de esta capacidad cuando se tenga un sismo intenso, inmediatamente
habra un agotamiento la cual esta limitada por su capacidad postelastica en el
material del muro, el cual comenzara a agrietarse o descascarillarse y al no
existir un confinamiento por estribos esta falla tenderia a ser subita y fragil (Yon
et al., 2015).



1.2. Caracteristicas del sistema tipo cajon

Los edificios de muros con ductilidad limitada se conforman por muros que
son de carga sobre los cuales recae el peso de una losa la cual se apoya en el
perimetro de los muros, con el empleo de esta carga se logra aumentar
considerablemente la rigidez de las demas cargas verticales que se le aplican.
El sistema empleado utiliza varios elementos los cuales no se pueden definir
como elementos individuales porque estas estructuras se definen como un
sistema monolitico continuo. Una de las ventajas esenciales es que hay varios
elementos verticales ortogonales en dos direcciones, al aplicar fuerzas laterales
a la estructura en cualquiera de sus direcciones deben de ser resistidas por todos
los muros; esto debido a que las fuerzas aplicadas se distribuyen en su plano.

Para que el funcionamiento sea adecuado para el sistema se debe tener
en cuenta construir una losa que tenga la forma un diafragma horizontal y su
caracteristica principal es que sea de una rigidez alta para poder soportar las
cargas que se emplearan en su plano, de esta manera todas las cargas laterales
se distribuiran en las direcciones X y Y de los muros rigidos. Otra caracteristica
para estos sistemas es que cuando las cargas verticales no sean soportadas por
los muros fundidos podran sostenerse mediante columnas ya sean de acero o
concreto, pero se debe tener en cuenta que estos elementos estructurales
adicionales no pueden absorber las cargas horizontales empleadas. Las losas
podran llevar incorporadas vigas o en todo caso solo ser planas para facilidad de

construccion (Herrera, 2016).



Figura 1.

Edificio de muros con ductilidad limitada

Nota: A. Policarpio. (2014). Estructura de muros delgados [Fotografia]. AGEIS.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/809/1/08 3681 C.pdf). Derechos de autor 2014 por AGIES.

1.2.1. Desventajas del sistema de muros con ductilidad
limitada

En el siguiente listado se describen las desventajas del sistema de muros
con ductilidad limitada.

o Todos los muros cumplen una funcion estructural dentro del edificio por lo

tanto no es posible remodelar cuando los clientes los requieran.

o No se pueden construir estacionamientos en niveles inferiores en estas
edificaciones por lo que se hacen en la parte exterior de la misma. Pero
se sabe que tiene gran rigidez en comparacion del sistema de marcos, ya

que soporta mayor cantidad de fuerzas laterales.
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o Para la ejecucidon de este estas estructuras es necesario una mano de

obra calificada y gran control de ejecucion dentro de la obra.

o Tiene problemas en cuanto al estado de la temperatura ya que, a la
disminuida capacidad aislante térmica del concreto, estas estructuras
tienen temperatura elevada internamente en épocas de calor en verano y

disminuyen mucho en invierno.

o En ningln momento sera posible quitar un muro por la funcioén estructural
gue cumplen las mismas, ni podran existir cambios bruscos en las

instalaciones (Abarca et al., 2017).

Desde el punto de vista sismorresistente, ¢.cdmo es el comportamiento de
este sistema estructural y porqué es importante tener un nivel de calidad 6ptimo
en la etapa de disefio construccion de este tipo de edificaciones? (Villareal,
2015).

En cuanto al sistema constructivo se entiende que es un sistema
industrializado, con ausencia de vigas, columnas, es decir muros con losas de
entrepiso y cimentacion, han traido muchas ventajas desde el punto de vista
econdmico, porque puede reducir un alto porcentaje en el proceso constructivo
en tiempos, comparado con el namero pisos del sistema constructivo de
albafiileria confinada, que es el sistema tradicional, y el que mas se ha

investigado.

También se reducen costos, por lo que es muy utilizado en el mercado
nacional, sobre todo en los niveles socioeconémicos C, D y hasta E. Este sistema
no ha tenido un comportamiento optimo en sismos de larga duracion. Este tipo

de material trabaja dentro de un rango inelastico. (Villareal, 2015)
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De nada sirve tener una buena calidad de construccion cuando el
comportamiento unido no es Optimo. Para este sistema se debe efectuar analisis
Sismo resistente por desempefio para ver el desempefio de la estructura y ver

su nivel de riesgo (Villareal, 2015).

1.2.2. Tipo de losa

Usualmente, este tipo de sistemas son usados para construcciones en
serie generalmente en la industrializacion para asi tener una optimizacion de
recursos en cuanto al encofrado reduciendo costos y tiempos de ejecucion. Las
losas macizas de concreto reforzado en la actualidad son las mas usadas y
donde mas practicidad hay en el montaje de sus formaletas que tiene que ser de
aluminio produciendo una fundicion en serie de concreto. Al utilizar este tipo de
losa se deben emplear aberturas cortas transmitiendo en uniformidad todas las

cargas del plano distribuidos hacia vigas y muros.

Como se habia explicado antes estas losas recaen sobre el perimetro de
los muros de concreto reforzado previamente construidos, su comportamiento
tiende a ser en todos sus sentidos, una de sus caracteristicas es que estas losas
puedan deflectar formando una curva al aplicar cargas verticales sus momentos
|de flexion son equivalentes a las curvas formadas por las cargas, se tomara en
cuenta que para estructuras tipo cajon la rigidez de los apoyos es mayor que la

rigidez de la losa en flexion (Herrera, 2016).
1.2.3. Tipo de viga
Este tipo de vigas para el sistema estructural son usadas comunmente

para transmitir todas las cargas verticales derivadas de la losa la cual se

transmiten a los muros. Estos elementos se disefian a flexion y cortante y no



absorber cargas horizontales generadas por un sismo, ya que antes son

transmitidos a través de los muros (Herrera, 2016).

Figura 2.

Losa maciza de concreto

Nota: R. Delgado y C. Rodriguez (2006). Vista panordmica de losa de techo [Fotografia].
Universidad privada del norte. (https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/169).

Derechos de autor 2006 por la Universidad privada del norte.

1.2.4. Tipo de muro

Los muros dentro de la configuracion de la edificacion tienen una funcién
estructural. Sus paredes de carga seran de concreto reforzado fundidas en el
mismo sitio de la construccion y estas deberan ser disefiadas de modo que
resistan las cargas horizontales inducidos por sismo y servir de apoyo para las

cargas verticales. Los muros con ductilidad limitada se podrian decir que tiene
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caracteristicas de rigidez alta en la edificacion, ya que, restringe el movimiento

del sismo (ver Figura 3).

Los muros deben de ser fundidos con formaletas con un material a base
de aluminio y los refuerzos seran distribuidos donde correspondan; con el
objetivo de recortar tiempo se empleara electro malla de grado setenta

distribuidos en los muros (Herrera, 2016).

1.3. Aisladores sismicos

Sin duda alguna esta tecnologia se podria definir como: aisladores
sismicos de base para edificios sismorresistentes.

Los aisladores sismicos de base para edificios sismorresistentes son una
alternativa a los sistemas tradicionales para un mejor control de la deformacién
lateral y dafio sismico en estructuras civiles, otorgando asi un mayor nivel de
seguridad a los componentes estructurales, no estructurales contenidos y a la
operatividad de estas. Especialmente en estructuras catalogadas como
indispensables (colegios, hospitales, estaciones de policia y bomberos...) estos
sistemas brindan la mejor opcion ante la necesidad de aumentar los niveles de

seguridad y operatividad postsismo. (Efeprimace, 2020)



Figura 3.

Refuerzo distribuido en muros de ductilidad limitada

;

Refuerzo
Concentrado

Nota: R. Delgado y C. Rodriguez (2006). Refuerzo distribuido y concentrado de muros de
ductilidad limitada [Fotografia]. Universidad privada del norte.
(https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/169). Derechos de autor 2006 por la

Universidad privada del norte.

Estos tienen como funcioén principal aislar la estructura del suelo durante
un sismo, en donde existira una limitaciébn en cuanto a la vibracion sobre la
edificacién. Otra caracteristica es que tienen la capacidad de restituir su

verticalidad la estructura luego de un sismo intenso (Efeprimace, 2020).


https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/169

Figura 4.
A) Edificacion sin aislamiento sismico y B) Edificacion con aislamiento sismico
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Nota. Comportamiento estructural sin aislacién y con aislacion. Obtenido de C. Genatios y M.
Lafuente (2016). Introduccidon al uso de aisladores sismicos y disipadores en estructuras.
(https://scioteca.caf.com/handle/123456789/1213), consultado el 14 de octubre del 2020. De

dominio publico.

En conclusion, se puede definir que su funcion principal es que:

Los aisladores sismicos consiguen desacoplar la estructura del terreno

colocandose estratégicamente en partes especificas de la estructura, los cuales,

en un evento sismico, proveen a la estructura la suficiente flexibilidad para

diferenciar la mayor cantidad posible el periodo natural de la estructura con el
periodo natural del sismo, evitando, que se puedan provocar dafios severos o el

colapso de la estructura (Zapata, 2014).


https://scioteca.caf.com/handle/123456789/1213

Figura 5.

Grafica de espectro sismico con y sin aisladores
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Nota. Representacion del periodo de la estructura usando aisladores. Obtenido de J. Zapata
(2014). Aisladores y disipadores sismicos. (https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-

disipadores-sismicos/), consultado 14 de octubre del 2020. De dominio publico.

Para disefar los aisladores se usa un proceso iterativo, en el cual se
hallan propiedades dindmicas y geométricas de tal forma que mejoren el
comportamiento de la estructura ante eventos sismicos. Norma por usar:
ASCE/SEI 7-2016: Capitulo 17-Seismic Design Requirements for Seismically
Isolated Structures (Taboada, s/f.).

A continuacion, se presentan datos en pruebas hechas con aisladores en

1974 llegando a las siguientes conclusiones:

. Hubo una reduccion del sismo sobre la estructura del 80 %.
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o Hubo una amortiguacion de la estructura entre 15 % y 25 % (Taboada).

Figura 6.
Grafica aceleracion contra tiempo de estructura comparando con aisladores y
disipadores
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Nota. Se muestra la comparacién de las aceleraciones de disipadores y aisladores. Obtenido de.
D. Taboada (s/f). Soluciones modernas de proteccion sismica. (http://www.cicp-
ec.com/documentos/PRESENTACION_ANTISISMICA ECUADOR_COLEGIO_INGENIEROS.p
df.), consultado 14 de octubre del 2020. De dominio publico.

1.3.1. Ventajas y desventajas de aisladores sismicos

Para los aisladores sismicos se pueden mencionar las siguientes ventajas

en su utilizacion:

o Cuando se emplean los aisladores en la estructura y dando rigidez al
mismo habra desplazamiento para todos los niveles del edificio pudiendo

hacer el disefio elastico de toda la estructura, disminuyendo el
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desplazamiento relativo entre los niveles, también disminuiran las fuerzas
inducidas en todos los elementos que no sean estructurales y tener menos

dafo.

Se asocia una simplificacion debido al control de la respuesta del primer
modo de vibracion, asi la contribucion de los demas modos de vibracion

se desprecia.

La estructura que se analiza con 3 GDL tomando en cuenta los efectos
torsionantes derivados del centro de gravedad y centro de rigidez y

asimetria horizontal.

Cuando la edificacion aumenta su periodo de oscilacion existiran
reducciones de su aceleracion espectral, asi se reducen todas las fuerzas

del sistema, teniendo menor aceleraciéon en todos los niveles del edificio.

La torsion sobre la estructura ante un sismo sera disminuida si se emplea

una Optima distribucion de los aisladores en su base.

Se deben simplificar los analisis debido a las existencias de partes
flexibles aislantes, esto se debe a un periodo de vibracibn mayor que en
la edificacion, lo que logra que la estructura se comporte como si fuera

rigido y desacoplarla del suelo al momento de un sismo.

Al usar aisladores varios elementos de la estructura pueden reducir su
tamafio teniendo mejores dimensiones a nivel de la arquitectura y estética.
Por otra parte, habra mas espacio dentro del edificio y mejoraran la

circulacion dentro del mismo; también debe haber un buen espacio libre
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para su revision e inspeccion y darles mantenimiento a los aisladores o
cambiarlos en caso de un gran deterioro (Genatios y Lafuente, 2016).
También hay una serie de desventajas al emplear los aisladores que se

tomaran en cuenta para disefiar cierta estructura los cuales son:

Debe de existir mantenimiento especial al momento de hacer uso de
aisladores sismicos en comparacion para edificios sin aislacion donde se
analice el correcto movimiento en la cdmara donde se encuentran los

aisladores.

Al hablar de disefio de estructuras tales como elevadores, gradas, rampas
y otras cosas para movilizarse dentro del inmueble o edificacién deben
disefiar para moverse adecuadamente en su zona y correcto espacio
alrededor de la estructura, sin embargo, cuando hablamos de gradas y
rampas es recomendable que se construyan fijas para movilizarse junto

con la edificacion.

Los movimientos que se dan en las estructuras afectan a las formas
colindantes con esto produciria dafio a esta edificacion donde pueden
caer trozos de este en la camara donde se encuentran los aisladores
impidiendo su correcto movimiento en consecuencia disminuyendo su

capacidad de funcionamiento (Genatios y Lafuente, 2016).
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Figura 7.

Espacio para el movimiento libre de los aisladores y acceso para revision

Nota. C. Genatios y M. Lafuente (2016). Muestra de cabina de revision de aisladores sismicos
[Fotografia]. CAF-Banco de Desatrrollo de América Latina.
(http://scioteca.caf.com/handle/123456789/1213). Derechos de autor 2016 por CAF-Banco de
Desarrollo de América Latina.
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Figura 8.

Partes de un aislador sismico

Ntcleo disipacion
de energia

Capas de caucho y acero

Placa montaje de acero

Nota. Esquema de partes internas de aislador sismico. Obtenido de D. Taboada (s/f). Soluciones
modernas de proteccion sismica. (http://www.cicp-
ec.com/documentos/PRESENTACION_ANTISISMICA ECUADOR_COLEGIO INGENIEROS.p
df.), consultado 14 de octubre del 2020. De dominio publico.

1.3.2. Tipos de aisladores sismicos

Existen diversidad de aisladores sismicos, la utilizacion de cada uno de
ello dependera de las necesidades de la estructura y fines para los cuales ha

sido disefiado, a continuacioén, se definen cada uno de estos.

1.3.2.1. Alto amortiguamiento

Una de las caracteristicas es que no utiliza nucleo de plomo, pero tiene la
misma funcion. Este aislador elastomérico se compone por dentro por planchas

de metal donde se intercalan una a otra. Esta composicion quimica elastomérica
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le da un importante amortiguamiento y hace efectivo para absorber los

movimientos causados por sismos (Vikingo, 2020).

Para describir este tipo de aislador se tiene las caracteristicas como:

El espesor de las capas de caucho el cual varia, normalmente, entre los
8 mmy 20 mm, y el espesor de la capa de acero oscila entre los 2 mm y los 4
mm. Este elemento consiste en apoyo de neopreno reforzado con laminas de
acero en su seccion longitudinal, las cuales son vulcanizadas entre si (Joya,
2016).

Figura 9.

Aislador elastomérico de alto amortiguamiento

Nota. L. Joya (2016). Composicion del aislador de alto amortiguamiento [Fotografia]. Bridge
bearing.
(https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/13931/4/Laura%20Tatiana%20Leon_Trabaj

0%20de%20grado.pdf). Derechos de autor 2016 por Bridge bearing.
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1.3.2.2. Amortiguador con plomo

Este aislador se compone de laminas de acero con medidas A36, las
cuales se intercalan unas a otras colocando una ldmina de elastomero
vulcanizada, tiene un ndcleo en el centro de plomo provocando que el caucho en
su interior provoque un efecto parecido a un resorte, y por ende dando mayor
amortiguamiento al mismo. Se tomaré en cuenta que los amortiguadores vienen
junto con el aislador, por otra parte, sera efectivo en espacios reducidos. Otra de
sus ventajas es modificar su nivel de amortiguacién mientras varia el diametro

de su nucleo de plomo (Vikingo, 2020).

Figura 10.

Aislador elastomeérico con nucleo de plomo

Nota. L. Joya (2016). Composicién del aislador de con nucleo de plomo [Fotografia]. Bridge
bearing.
(https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/13931/4/Laura%20Tatiana%20Leon_Trabaj

0%20de%20grado.pdf). Derechos de autor 2016 por Bridge bearing.
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1.3.2.3. Caucho natural

Este aislador cuenta con amortiguamiento muy reducido en comparacion
con los deméas aisladores, pero es estable para su movimiento. Tiene una gran
flexibilidad no importando que no tenga amortiguamiento. Estos aisladores
tienden a disminuir las rigideces del edificio por el material que usa, provocando
que el periodo estructural tienda a ser mas grande que con otras aislaciones
(Vikingo, 2020).

1.3.2.4. Sistema de péndulo de friccidon

El concepto de sistemas de deslizamiento se utiliza junto con la nocion de
una respuesta de tipo péndulo, por medio de un control deslizante articulado en
una superficie esférica céncava. El sistema de péndulo de friccion esta
compuesto por un deslizador articulado sobre una superficie de acero inoxidable.
La parte del apoyo articulado que esta en contacto con la superficie esférica esta

rodeada por una pelicula de un material compuesto de baja friccion (Joya, 2016).
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Figura 11.
Sistema péndulo de friccion (FPS), (a) vista exterior, (b) componentes internos,

(c) esquema de una seccion transversal
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Nota. L. Joya (2016). Composicion del aislador de sistema de péndulo [Fotografia]. Bridge

bearing.
(https://repository.ucatolica.edu.co/bitstream/10983/13931/4/Laura%20Tatiana%20Leon_Trabaj

0%20de%20grado.pdf). Derechos de autor 2016 por Bridge bearing.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se disefi6 una estructura tipo cajén conformada por muros de ductilidad
limitada en su totalidad en el cual se busco su aislamiento para reducir los dafios
producidos por sismos. Por lo tanto, se hizo la comparacién entre dos estructuras
una sin aislamiento y la otra con aislamiento en su base, a modo de saber si es
factible el uso de aisladores sismicos tanto en costos de materiales como en
comportamiento sismico. Para términos de disefio la estructura se ubicara en

ciudad de Guatemala.

2.1. Disefio arquitectonico

El disefio realizado fue una torre de apartamentos familiares de un
condominio el cual sera de 7 niveles donde no contara con estacionamiento y sin
sb6tano, tendra moédulo de gradas y ascensores, cada nivel contard con 4
apartamentos iguales con un area de 75.7 m? los cuales cada uno estara

conformado por:

1 habitacién principal con bafio propio

o 2 habitaciones normales
o 1 bafio adicional

o 1 area de cocina

o 1 area de lavanderia

o Sala y comedor juntos

21



Figura 12.
Planta tipica de torre de apartamentos
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Nota. Planta con cotas de torre de apartamentos. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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2.1.1. Altura de edificio

En cuanto a la altura de la estructura sera de 2.40 metros de piso a techo,
ya que debido a este tipo de estructuras se deben evitar niveles de gran altura
debido al pandeo de los muros estructurales, en este caso se trata de hacer
ductos en la edificacion donde puedan pasar las tuberias de agua, instalaciones
eléctricas y demés cableados, pero también se tiene la opcion de cubrir el
cableado bajo la losa con cielo falso. La altura total de la edificacion sera de 16.8

metros sin incluir cimentacion.

2.1.2. Sistema de la estructura

Para la siguiente estructura se usara un sistema tipo cajéon el cual se
describe como sistema E2 segun las normas AGIES cuya principal caracteristica
es que presenta derivas sismicas menor al que puede presentar una estructura
de marcos ductiles, asi no depende tanto del rango postelastico, por lo cual
tendrd menores dafos debido a los sismos al ser una estructura mas rigida. La
estructura esta constituida por muros estructurales y losas planas de concreto
armado aparte de los acabados e instalaciones sanitarias y eléctricas los cuales
se tomara en cuenta solo el peso para la integracion de cargas. Otra cosa que

es importante mencionar es que los aisladores reducirian la demanda sismica.
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Figura 13.

Elevacion de torre de apartamentos
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Nota. Elevacion con cotas de torre de apartamentos. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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2.2. Analisis estructural

Para el siguiente disefio sismorresistente se usara las normas AGIES
NSE-2018 Y ACI 318 para el disefio de los muros que conforman la estructura.
Se analizaran las fuerzas cortantes, flexion y desplazamientos con el cual se
usara el software ETABS 2017 con un modelo en 3D los cuales serviran para el

disefio de los elementos estructurales.

Como se habia mencionado antes los muros tendran un espesor como
minimo de 16 centimetros de concreto reforzado con dos camas de refuerzo de
acero y dependiendo de las cargas vivas y cargas muertas que se aplicaran los
espesores de muros se aumentaran, en este caso la carga muerta sera el 100
% total del peso de la estructura y la carga sismica sera a partir de los datos

obtenidos para la ciudad de Guatemala.

2.2.1. Predimensionamiento estructural

Para las dimensiones de los elementos estructurales que conformaran la
estructura se hardn a partir de ciertos parametros como altura y largo de la
arquitectura de los muros que conforman la planta de la edificacion por lo tanto
se hara un procedimiento analitico para conocer los espesores de muros el cual
se usa en la norma AGIES NSE 7.9 el cual depende de la cantidad de muros que

lo conforma.

2.2.1.1. Espesor minimo de muros

Para este procedimiento se necesitaran las areas de los muros

individuales y su altura total, el area no podra ser menor al 40 % por lo que no
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se tomara en cuenta. Por lo tanto, el area de la seccién transversal se dara

usando la ecuacion:

15*N*A
ApTxy = ———— (E. 1)
f'c
Donde:
o N = A = es la suma del area construida, medida sobre el total de pisos de
la edificacion en m2.
o f'c = resistencia del concreto expresada en kg/cm?.

Se debera usara uUnicamente el area ApTxy para cualquier muro que
cumpla con la ecuacion de lo contrario si no cumple con esa condicidon sera

considerado un puntal.

Hw
— <16 (E. 2)
Lw
Donde:
o Hw = la altura horizontal que se evalla hasta donde remata el muro.
o Lw = la longitud horizontal del muro.
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Figura 14.

Planta de nomenclatura de muros

Nota. Planta de representacion de muros. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 15.

Acotado de muros

IR S gy

LT

Nota. Planta de medidas acotado de muros. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Tabla 2.

Participacion de muros

Area
Muro Direccion Longitud Altura Hw/Lw Espesor muro Participacién
nam. (m) (m) (m)
(m)
Al X 3.95 16.80 4.25 0.16 0.63 3%
A2 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
A3 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
A4 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
A5 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
A6 X 3.95 16.80 4.25 0.16 0.63 3%
Bl X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
B2 X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
B3 X 3.83 16.80 4.39 0.16 0.61 3%
B4 X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
C1 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
C2 X 1.00 16.80 16.80 0.16 - -
C3 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
C4 X 1.65 16.80 10.18 0.16 0.26 1%
C5 X 3.13 16.80 5.37 0.16 0.50 2%
C6 X 1.65 16.80 10.18 0.16 0.26 1%
C7 X 0.75 16.80 22.40 0.16 _ _
C8 X 1.00 16.80 16.80 0.16 - -
C9 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
D1 X 6.40 16.80 2.63 0.16 1.02 5%
D2 X 3.31 16.80 5.08 0.16 0.53 2%
D3 X 3.31 16.80 5.08 0.16 0.53 2%
D4 X 6.40 16.80 2.63 0.16 1.02 5%
El X 1.36 16.80 12.35 0.16 0.22 1%
E2 X 3.86 16.80 4.35 0.16 0.62 3%
E3 X 6.21 16.80 2.71 0.16 0.99 5%
E4 X 3.37 16.80 4.99 0.16 0.54 2%
E5 X 3.86 16.80 4.35 0.16 0.62 3%
E6 X 1.36 16.80 12.35 0.16 0.22 1%
F1 X 1.36 16.80 12.35 0.16 0.22 1%
F2 X 3.86 16.80 4.35 0.16 0.62 3%
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Continuacion de la Tabla 2.

Muro Direccién Longitud | Altura Hur/Lw Espesor Area Participacion
ndm. (m) (m) (m) muro (m)
F3 X 3.37 16.80 4.99 0.16 0.54 2%
F4 X 6.21 16.80 271 0.16 0.99 5%
F5 X 3.86 16.80 4.35 0.16 0.62 3%
F6 X 1.36 16.80 12.35 0.16 0.22 1%
Gl X 6.40 16.80 2.63 0.16 1.02 5%
G2 X 331 16.80 5.08 0.16 0.53 2%
G3 X 3.31 16.80 5.08 0.16 0.53 2%
G4 X 6.40 16.80 2.63 0.16 1.02 5%
H1 X 0.75 16.80 22.40 0.16 o -
H2 X 1.00 16.80 16.80 0.16 - _
H3 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
H4 X 1.65 16.80 10.18 0.16 0.26 1%
H5 X 3.13 16.80 5.37 0.16 0.50 2%
H6 X 1.65 16.80 10.18 0.16 0.26 1%
H7 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
H8 X 1.00 16.80 16.80 0.16 - -
H9 X 0.75 16.80 22.40 0.16 - -
11 X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
12 X 3.83 16.80 4.39 0.16 0.61 3%
13 X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
14 X 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
J1 X 3.95 16.80 4.25 0.16 0.63 3%
J2 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
J3 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
J4 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
J5 X 1.15 16.80 14.61 0.16 0.18 1%
J6 X 3.95 16.80 4.25 0.16 0.63 3%
1—1 Y 1.56 16.80 10.77 0.16 0.25 2%
1—2 Y 3.68 16.80 4.57 0.16 0.59 4%
2—1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
3—1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
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Continuacion de la Tabla 2.

Muro ) . Longitud | Altura Espesor Area L
ndim. Direccion ) ) Hw/Lw ™) muro Participacion
(m)

4—1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
5—1 Y 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
6—1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
7—1 Y 5.74 16.80 2.93 0.16 0.92 6 %
8—1 Y 1.00 16.80 16.80 0.16 _ -
9—1 Y 5.74 16.80 2.93 0.16 0.92 6 %
10--1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
11--1 Y 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
12--1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
13--1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
14--1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
15--1 Y 1.56 16.80 10.77 0.16 0.25 2%
15--2 Y 3.68 16.80 4.57 0.16 0.59 4%
1—3 Y 3.68 16.80 4.57 0.16 0.59 4%
1—4 Y 1.56 16.80 10.77 0.16 0.25 2%
2—3 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
3—1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
4—2 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
5—2 Y 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
6—2 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
7—2 Y 5.74 16.80 2.93 0.16 0.92 6 %
8—2 Y 1.00 16.80 16.80 0.16 - -
9—2 Y 5.74 16.80 2.93 0.16 0.92 6 %
10--2 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
11--2 Y 1.20 16.80 14.00 0.16 0.19 1%
12--2 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
13--1 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
14--2 Y 2.60 16.80 6.46 0.16 0.42 3%
15--3 Y 3.68 16.80 4.57 0.16 0.59 4%
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Continuacion de la Tabla 2.

Area

Muro ) . Longitud | Altura Espesor L
i} Direccion Hw/Lw muro Participacion

nam. (m) (m) (m)

(m)
15--4 Y 1.56 16.80 10.77 0.16 0.25 2%
2—2 Y 2.56 16.80 6.56 0.16 0.41 3%
14—2 Y 2.56 16.80 6.56 0.16 0.41 3%

Nota: Descripcion de participacion de muros. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 3.

Porcentajes de distribucion de esfuerzos

Distribucion de esfuerzos de muro

Sumatoria X 131,60 58 % 21,06 58 %
Sumatoria Y 95,44 42 % 15,27 42 %
Total = 227,04 36,33

Nota: Descripcién de porcentajes de distribucién de esfuerzos. Elaboracién propia, realizado con

Excel.

En el resultado de la distribucion de esfuerzos cumple con una cantidad
mayor al 40 % en sentido X y sentido Y por lo cual cumple con la norma AGIES.
Se procede a eliminar los muros C1, C2, C3, C7, C8, C9, H1, H2, H3, H7, HS8,
H9, 8-1 Y 8-2, ya que son valores mayores a Hw/Lw actuando como puntal no
teniendo el comportamiento para disefio de muros. Por lo tanto, para el area

establecida se tienen los siguientes datos:

. A = area construccion = 420m2.
° N = 7 niveles.
o fc =281 kg/m2.
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Se tiene el siguiente resultado:

ApTxy = 15.69
Espesor = ApTxy / (sumatoria X+ sumatoria Y) = 15.69/ 227.04
Espesor = 0.06 m

Entonces se establecera un espesor de 16 cm como minimo, ya que por
razones constructivas, ya que al momento de ser de menor espesor no se podra
fundir y solo se podra colocar una cama de refuerzo lo cual esto provoca un
recubrimiento mayor al que indica ACI-318 convirtiéndolo en un elemento muy
fragil al momento de un sismo habra una fisura del concreto por contraccion
donde lo correcto deberia ser un recubrimiento como lo indica la norma por lo
tanto como buena practica de ingenieria se desea colocar dos camas refuerzo y
elementos de borde en donde lo requiera cada muro. El espesor podra

aumentarse donde se requiera.

2.2.1.2. Espesor de losas rigidas

Se considera una losa en dos direcciones y segun el codigo ACI 318
capitulo 7 y 8 se debera buscar si la losa trabajard en una o dos direcciones
entonces se tomara como referencia la habitaciéon con dimensiones mas grandes
por lo tanto en esta ocasion se trabajé una losa de dos direcciones la linea
punteada representa una viga secundaria y se encuentra el espesor de la losa

cOmo:

t=—— (E. 3)
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Donde:

o P = perimetro seccion de losa analizada.

o 2(2.68m) + 2(4.28 m)
N 180
t=0.08 m

Entonces se dispondra a usar una losa de t=10 cm de espesor para

aproximar la cantidad a un nimero entero.

Se debe de aclarar que las losas funcionaran como diafragma rigido por
lo tanto su disefio no serd un parametro en el cual influya las cargas sismicas
por lo que se decidio no realizar el disefio de refuerzo de la losa, ya que no se
vera afectado el disefio en la comparacion final de los edificios con y sin

aisladores.
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Figura 16.

Dimensiones de losa para predimensionar espesor

Elevador

je 4

4.28

Nota. Planta de acotada de losa usada. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

35



2.2.2. Integracion de cargas

Para este caso se emplearan las cargas recomendadas por las norma
AGIES NSE 2-18 estas seran dadas en kg/m?y al tener el area donde se
aplicaran las cargas se obtendra el peso total requerido, en este caso se
recomiendan las cargas vivas las cuales incluye las cargas habitacionales por
metro cuadrado, ascensores, maquinaria movil y mobiliario dentro del edificio y
cargas muertas la cual incluye el peso propio de la estructura, instalaciones,
pisos y acabados que se pueden aplicar a la estructura. Por lo tanto, a
continuacion, se muestran las cargas verticales asumidas que se utilizaran sobre
la edificacion. Las siguientes cargas fueron obtenidas de las normas AGIES NSE
2-18.

Tabla 4.

Cargas vivas apartamento

Ocupacion Carga
Habitacion y pasillo 200 kg/m?
0.2 Ton/m?
Azotea sin acceso 100 kg/m?
0.1 Ton/m?
Escaleras 300 kg/m?
0.3 Ton/m?

Nota. Integracion de cargas vivas en estructura con base en la Norma AGIES NSE 2-18 detallado

en la Tabla 3.7.1. de la norma. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 5.

Carga muerta apartamento

Ocupacion Carga

Repello sobre baldosa o concreto 24 kg/m?
Azulejo de ceramica o quarry tile 110 kg/m?
Ventanas, vidrio y marco 38 kg/m?
Instalaciones en techo 30 kg/m?
tablero de yeso 38 kg/m?
Carga muerta total 240 kg/m?

Carga total 0.24 Ton/m?

Nota. Integracion de cargas muertas en la estructura con base en la Norma AGIES NSE 2-18

detallado en el anexo B de la norma. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A estas cargas se considerara en el siguiente capitulo la carga propia de

la estructura.
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3.  ANALISIS DE LA ESTRUCTURA SIN AISLADORES

Se hara el disefio para la torre de apartamentos mediante una andlisis
estatico y analisis modal espectral a modo de obtener sus fuerzas actuantes por

sismo y obtener el disefio de los elementos constructivos.

3.1 Andlisis estructural de la edificaciéon

Para el siguiente analisis estructural se hara un modelo en el software
ETABS, el cual servird para obtener los esfuerzos para el disefio de la estructura

y posee las siguientes caracteristicas:

o Los muros se han modelado como elementos Wall, asignandole una
etiqueta Pier para obtener los resultados del analisis, requeridos para el
disefio de dichos elementos, sean integrados automaticamente por el

software.

o Las losas de entrepiso se han modelado como elementos Slab de tipo

Membrane las cuales seran de 0.16 metros de espesor.

o Ademas, se les ha asignado diafragmas rigidos para tener libertad de

moverse en Xy Y.

o Las masas asignadas en cada diafragma corresponden a la carga

sismica, el cual lo define la norma AGIES NSE 3-18 donde se usa 100
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% de la carga muerta (peso propio, sobrecarga, entre otros) y 25 % de

las cargas vivas (techos, gradas, entre otros).

o El analisis sismico empleado es el analisis de superposicién modal por

respuesta espectral a partir de los datos que se obtendran mas adelante.

Figura 17.

Modelo de ETABS de la estructura sin aislacion
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Nota. Modelo 3D del edificio con base empotrada. Elaboracién propia, realizado con ETABS.
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Figura 18.
Planta de modelo ETABS
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Nota. Planta del edificio con base empotrada. Elaboracion propia, realizado con ETABS.
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3.1.1. Clasificacion de obra

A continuacion, se hace la clasificacion de obra como lo dice la norma
AGIES NSE -18 capitulo 3, la cual servira para obtener el nivel de proteccion a
aplicar en el espectro de respuesta sismica en donde se usara la ecuacion de

carga de ocupacion:
Carga ocupacional = Y, Area bruta de piso/ Factor de carga ocupacional (E. 4)
Area por nivel = 420 m?
El factor de carga ocupacional se obtendra de la Norma AGIES NSE 1-18
en la tabla 3.7.1-1 datos que corresponden a hoteles y apartamentos, los datos

se describen en la tabla 5.

Tabla 6.

Carga ocupacional obtenida

L o . Factor Carga
Descripcion m2 Clasificacion ] Redondeo
carga ocupacional
Torre apartamentos 7 niveles  2940.00 ordinario 21 140.00 140

Nota. Integracién de la carga ocupacional en la estructura con base en la Norma AGIES NSE 2-

18 detallado en la tabla 3.7.1-1. contenida en la norma. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Por lo tanto, se clasifica como categoria Il el cual es una obra ordinaria,

ya que la carga ocupacional es menor a 300.
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3.1.2. Cargas sismicas
Se procederd a encontrar en espectro de respuesta sismica como lo
estipula la norma AGIES NSE 2-18 capitulo 4, por lo cual se usara una ubicacién
en ciudad de Guatemala para obtener estos parametros sismicos.

Datos de aceleracion de sitio:

. Ss=1.43g.
. S1=0.52 g.
° lo= 4.

Nivel de proteccion sismica obtenido de tabla 4.2.2-1 de AGIES:

o NPS =D.

o Probabilidad de exceder sismo disefio 10 % en 50 afios.
Clasificacion del sitio:
o Tipo de suelo: suelo muy denso o roca suave dato obtenido de geotécnico.
o Tipo B.
o Obtenidos de la tabla 4.5-1 y tabla 4.5-2.
o Fa=1.00 Fv=1.00.

Intensidades sismicas especiales obtenidos de tabla 4.6.2-2 de AGIES:

o Na=1.00 Nv=1.00.
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Coeficientes de aceleracion del lugar:

Scs= Ss* Fa* Na (E. 5)
Sl1s= S1* Fa* Na (E. 6)

Scs=1.43g.
S1s=0.52g.

Factor de Importancia y escala obtenidos de tabla 4.5.5-1 de AGIES:

Sismo ordinario - 10 % en 50 afos.
Kd = 0.66.

Coeficientes de disefo:

Scd= Scs* Kd (E.7)
Sd1= S1s * Kd (E. 8)

Scd= 0.94.
Sd1=0.34.

Aceleracion maxima del suelo sera el 40 % de la aceleracion de disefio.

AMSd = 0.4* Scd = 0.38

Componente vertical de sismo de disefio sera el 20 % de la aceleracién

de disefo.

Svd = 0.2* Scd = 0.19
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3.1.2.1. Calculo de espectro sismico

En el presente subtitulo se realiza el célculo de espectro sismico.

Donde:

o 0=9.81 m/s? (Aceleracién de la gravedad).
o R=4 (Factor de reduccion segun AGIES NSE 7.9-18 en su tabla 4.4-1).

o Espectro disefio = Espectro elastico * g / R.

Tabla 7.
Datos de espectro sismico sin aislamiento

T Espectro elastico Espectro disefo
0.00 0.376 0.921
0.05 0.940 2.303
0.10 0.940 2.303
0.15 0.940 2.303
0.20 0.940 2.303
0.25 0.940 2.303
0.30 0.940 2.303
0.35 0.940 2.303
0.40 0.850 2.083
0.45 0.756 1.851
0.50 0.680 1.666
0.55 0.618 1.515
0.60 0.567 1.388
0.65 0.523 1.282
0.70 0.486 1.190
0.75 0.453 1.111
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Continuacion de la Tabla 7.

T Espectro elastico Espectro disefio
0.80 0.425 1.041
0.85 0.400 0.980
0.90 0.378 0.926
0.95 0.358 0.877
1.00 0.340 0.833
1.05 0.324 0.793
1.10 0.309 0.757
1.15 0.296 0.724
1.20 0.283 0.694
1.25 0.272 0.666
1.30 0.262 0.641
1.35 0.252 0.617
1.40 0.243 0.595
1.45 0.234 0.574
1.50 0.227 0.555
1.55 0.219 0.537
1.60 0.213 0.521
1.65 0.206 0.505
1.70 0.200 0.490
1.75 0.194 0.476
1.80 0.189 0.463
1.85 0.184 0.450
1.90 0.179 0.438
1.95 0.174 0.427
2.00 0.170 0.417

Nota. Aceleraciones obtenidas a partir del sismo. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Segun los datos de la Tabla 6 se procede a graficar el espectro de

respuesta sismica, quedando de la siguiente manera:

Figura 19.

Grafica de espectro sismico sin aislacion
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Nota. Grafica final a partir de datos de aceleraciones por sismo. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

3.1.3. Periodo empirico fundamental de vibracién

La ecuacion del periodo empirico se obtendra de la norma AGIES NSE 3-

18 capitulo 2, se usaran los datos para sistema estructural E2.

Ta = KT (hn)X (E. 9)
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Donde:

o hn = altura por nivel en metros = 16.8m.
o Kt =0.049.
o X =0.75.

Ta= 0.407 seg

3.1.4. Corte basal

El corte basal se interpreta como un porcentaje del peso sismico total de
la estructura por lo cual es un dato critico para obtener el disefio estructural, se
debe recalcar que los datos obtenidos de peso sismico seran del modelo de
ETABS.

3.1.4.1. Peso sismico

El peso sismico se refiere a la masa que tendra la estructura segun lo

estipula AGIES NSE 3-18 capitulo 1.11.3 por lo que se tomd en cuenta lo

siguiente:

o El peso propio de la estructura.

o La carga muerta sobre impuesta de la edificacion.

o El 25 % de las cargas vivas, ya que sobrepasa los 500 Kg/m?.

Por lo tanto, se tiene un peso sismico Ws = 2787.92 Ton obtenido en el
modelo de ETABS.
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3.1.4.2. Calculo coeficiente sismico

Sera el porcentaje por el cual se multiplicara el peso sismico y se obtendra
de la norma AGIES NSE 3-18 capitulo 2.1.3.

_ Sa(T) E 10
"TR+pd (E.10)
Donde:
o T = periodo empirico fundamental de vibracion.

o R = factor de reduccién = 4 (segun AGIES NSE 7.9-18 en tabla 4.4-1).

o Sa(T) = demanda sismica de disefio para una estructura con periodo T.
d= * E. 11
Pd=1= In(e) (E.11)
o e= es el amortiguamiento efectivo de la estructura el cual se usa 0.05.
o Bd=1.

Por lo tanto, se tiene el coeficiente sismico:

_5a(0407) _ g
S = 4 " 1 =~ U.
3.1.4.3. Corte basal al limite de cedencia

Se obtendra de la norma AGIES NSE 3-18 capitulo 2.1.2.

VB = Cs * Ws (E. 12)
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Donde:

. Cs= coeficiente sismico.

) Ws=Peso de estructura.

VB =664.46 Ton

Este valor sera tanto en sentido X y Y de la edificacion el cual se toma
como el corte basal estatico.

3.1.5. Corte basal con andlisis modal

Para obtener los cortantes basales dinAmicos se debe de considerar que
la participacion de masa debe tener minimo un 90 % en el analizado por lo tanto
para direccion X como direccién Y por lo tanto para obtener este resultado utilizo

el software de calculo estructural ETABS.

. Corte basal dinamico en direccién X= 460.54 Ton.

. Corte basal dinamico en direccion Y= 458.52 Ton.
A continuacién, se hace una calibracion en donde se usara un cortante
basal dinAmico de disefio seré el valor mas grande entre el 85 % del cortante

basal estatico y el dinamico por lo tanto sera:

. Vdx=0.85*corte estatico X = 564.79 Ton.
o Vdy=0.85*corte estatico Y = 564.79 Ton.
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El factor para calibrar los cortantes seran multiplicados por las fuerzas

cortantes dinamicas a modo de igualar las fuerzas tanto el estatico con el

dinamico.
. Factor calibracion X = Vdx / Corte basal dindmico en direccién X = 1.2264.
o Factor calibracion Y = Vdy / Corte basal dinamico en direccion X = 1.2318.

Para la aplicacion de la carga horizontal se tomé en cuenta lo que dice el

capitulo 4.2.
o En el andlisis de la estructura se utilizé el espectro de disefio sismico.
o Debido a que la estructura tiene un NPS=D se usara las cargas sismicas

en las combinaciones de carga 100 % en la direccion del andlisis y 30 %

en la otra direccion.

3.1.5.1. Modos de vibracion

Los modos de vibracion seran los movimientos de la estructura debidos a
los resultados dinamicos por lo tanto la estructura debera tener una participacion
de masa del 90 % segun la norma AGIES NSE 3-18 capitulo 3.3.4, para ambos
sentidos de la edificacion donde se tiene los siguientes resultados obtenidos del
modelo en ETABS. La mayor participacion modal esta en eje X del 66.24 % y su
periodo de vibracidén es de T = 0.238 segundos por lo cual se demuestra la rigidez
debido al corto periodo de los edificios de muros de ductilidad limitada. A partir
del modo de vibracién 6 alcanza el 90 % de participacion de masa requerido por

la norma para sentido X y Y por lo cual cumple lo estipulado.
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Tabla 8.

Participacion de modos de vibracion

Modo Periodo UX uy uz Sum UX Sum UY Sum UZ
segundos
1 0.238 0.6539 0.0462 0 0.6539 0.0462 0
2 0.225 0.0005 3.17E-06 0 0.6544 0.0462 0
3 0.201 0.0485 0.6491 0 0.7029 0.6953 0
4 0.057 0.1947 0.0035 0 0.8976 0.6988 0
5 0.052 2.18E-05 2.005E-05 0 0.8977 0.6988 0
6 0.046 0.003 0.2038 0 0.9007 0.9026 0

Nota. Resumen de los modos de vibracion de la estructura sin aislar obtenido del modelo ETABS.

Elaboracion propia, realizado con Excel.

3.1.6. Derivas
Las derivas son los desplazamientos permisibles debido a las cargas
sismicas horizontales como lo dice la norma AGIES NSE 3-18 capitulo 4, por lo

tanto, el modelo ya deber contar con los factores de calibracion para obtener los

datos correctos.

A continuacion, se tiene la deriva maxima tolerable Au la cual se obtendra

de AGIES NSE 3-18 de tabla 4.3.3 se tomara en cuanta los siguientes datos:

o Estructura categoria Il.

o Edificacion NSE 7.9 (estructuras muros ductilidad baja).

Au = 0.010 * hp (E. 13)
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Donde:

o hp = altura de piso = 240 cm.

o Entonces se tiene que la deriva Ultima sera de Au = 2.4 cm.

Se recitaran los siguientes datos que corresponde a los factores para
modelar las respuestas sismicas y chequeo de derivas AGIES NSE 7.9-18 de
tabla 4.4-1.

Tabla 9.

Coeficientes y factores para derivas

Sistema estructural Descripcidn sistema R QR Cd
E2-DB Sistema de muros ductilidad baja 4 2.5 4

Nota. Datos para encontrar derivas en la estructura con base en norma AGIES NSE 7.9-18

detallado en su tabla 4.4-1. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Para hacer el chequeo de las derivas se necesitan los siguientes datos

AGIES NSE 3-18 capitulo 4.3 debido a los desplazamientos laterales.

o Se tendran los desplazamientos elasticos a su limite de cedencia los

cuales se obtendran con el modelo de ETABS.

Ac = desplegar el nivel superior - desplegar nivel inferior

o Se necesita obtener el desplazamiento ultimo, este se produce cuando

sobrepasa el rango postelastico el cual sera el siguiente:
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du = Cd * &¢ (E. 14)

Donde:
o Cd = es el coeficiente de amplificacion de deformacién lateral.
o oc = desplazamiento horizontal al limite de cedencia.
o Para que la deriva cumpla el desplazamiento postelastico debe ser menor

a deriva ultima tolerable.

ou <Au
Tabla 10.
Derivas en sentido X
Desplazamientos Desplazamientos
elasticos (cm) postelasticos (cm)
NIVEL UX ocX UXx*Cd ouX Chequeo
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Cumple
1 0.032 0.032 0.126 0.126 Cumple
2 0.096 0.064 0.382 0.256 Cumple
3 0.179 0.084 0.718 0.335 Cumple
4 0.275 0.095 1.098 0.381 Cumple
5 0.375 0.100 1.498 0.400 Cumple
6 0.474 0.099 1.896 0.398 Cumple
7 0.570 0.096 2.280 0.384 Cumple

Nota. Datos de las derivas laterales. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Tabla 11.

Derivas en sentido Y

Desplazamientos Desplazamientos
elasticos (cm) postelasticos (cm)

NIVEL Uy ocY uY*Cd ouY Chequeo
0 0.000 0.000 0.000 0.000 Cumple
1 0.022 0.022 0.088 0.088 Cumple
2 0.066 0.044 0.265 0.177 Cumple
3 0.125 0.059 0.500 0.236 Cumple
4 0.193 0.068 0.772 0.272 Cumple
5 0.266 0.072 1.062 0.290 Cumple
6 0.339 0.073 1.354 0.292 Cumple
7 0.410 0.071 1.639 0.285 Cumple

Nota. Datos de las derivas laterales. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Por ultimo, se realiza el chequeo global de la estructura la cual debe

cumplir con la siguiente definicion:

du = 19% = Ht (E. 15)
Donde:
° Ht = Altura total estructura = 16.8 m.
. Entonces la deformacion tolerable seria du = 16.8 cm.
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o Por lo tanto, la deformacion global de la estructura postelastica es du =
2.280 cm donde se tomaré en direccion X al ser la de mayor valor y este

debera sera menor a la deformacién global tolerable.

d<du
2.280 cm < 16.8 cm cumple

3.2. Disefio de muro estructurales

Para disefar los elementos estructurales de la edificacion se debe tener
el andlisis estructural terminado para asi obtener los esfuerzos que soportaran
los elementos, en esta ocasion muros de ductilidad limitada y tener el disefio de
su refuerzo y cambio en sus espesores de muro si asi lo requiera se utilizara el
codigo ACI 318-16 y las normas AGIES NSE 7.9-18 y tanto los esfuerzos que
actuan sobre los muros seran dados por el modelo de ETABS. Estos muros

tendran un disefio a flexo-compresion y corte.

3.2.1. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga se refieren a la mayoracion de las cargas
gue se aplican a la estructura de modo que exista un margen de su capacidad
total y el limite de su capacidad elastica. Estas combinaciones se haran conforme
a la norma AGIES NSE 2-18 en el capitulo 8, el método de disefio dependera
para elegir las combinaciones de carga en este caso se usaran las

combinaciones por el método de resistencia segun el capitulo 8.3.
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Combinaciones de cargas gravitacionales:

1,40 (M) (E. 16)
1,20 (M) + 1,60 (V) (E. 17)

Combinaciones por carga de sismo:

1,20 (M) + (V) £ Sv + Sh (E. 18)
1,0 (M) - Sv + Sh (E. 19)

*La ecuacion 19 se refiere para disefio de muros estructurales

Donde:
. M = carga muerta.
o V = carga viva.
o Sv = carga de sismo vertical = 0.19 g.
o Sh = carga de sismo horizontal.

Finalmente, las combinaciones de cargas sismicas quedan de la siguiente
manera:
1.39 (M) + (V) = Sh
0.81 (M) £ Sh

3.2.2. Rigidez y resistencia de elementos estructurales

En el modelo de ETABS los muros de concreto se analizaron como placas
rigidas y las losas se analizaron como diafragmas rigidos y tiene las siguientes

caracteristicas:
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Tabla 12.

Propiedades de materiales

Material Nomenclatura Resistencia (kg/cm?)
Concreto con resistencia a
y i fc 281
compresion 28 dias
Varilla acero estructural
Fy 4218

(grado 60)

Nota. Datos de resistencia a esfuerzos de los materiales. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 13.

Area de seccion de varillas de acero

Barra Area de seccién Area de seccidn Diametro
nam. transversal (pulg?) transversal (cm?) (cm)

2 0.05 0.32 0.64

3 0.11 0.71 0.95

4 0.2 1.27 1.27

5 0.31 1.98 1.59

6 0.44 2.85 1.91

7 0.6 3.87 2.22

8 0.79 5.07 2.54

Nota. Areas transversales de varillas de acero. Obtenido de F. Herrera (2016). Procedimiento
general de disefio de estructuras de concreto reforzado utilizadas en el sistema de construccion
industrializado en serie.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/3787/1/Fredy%20Javier%20S%C3%Alnchez%20Herrera.p
df), consultado el 5 de abril de 2022. De dominio publico.

58


http://www.repositorio.usac.edu.gt/3787/1/Fredy%20Javier%20S%C3%A1nchez%20Herrera.pdf
http://www.repositorio.usac.edu.gt/3787/1/Fredy%20Javier%20S%C3%A1nchez%20Herrera.pdf

En cuanto a las rigideces de los elementos en el modelo a analizar se
disminuird un porcentaje lo cual se asemeja al agrietamiento cuando existan
sismos intensos los que hace que existan mayores deformaciones las rigideces
por lo que se aplicara un factor en sus inercias estas se modificara conforme a
la norma AGIES NSE 7.9-18 capitulo 6. Por lo tanto, se aplicara la siguiente

ecuacion tanto en muros y losas:

1e=0.7 * Ig (E. 20)

Donde:

Ig = inercia bruta del elemento estructural.

3.2.3. Caracteristicas de estructuras de muros de ductilidad
limitada
o Las paredes pueden tener dos camas de refuerzo de acero con estribos

0 eslabones a modo de que sean confinados, pero deben tener un

espesor suficientemente ancho para lograr colocar el refuerzo de acero.

o Se usardn muros de espesor como minimo de 16 cm para facilidades

constructivas del armado de acero de refuerzo.

o Llevara elementos de borde en sus orillas con acero confinado segun lo

requiera en los calculos de disefio estructural.

o La deformacién postelastica lo aportara el concreto en un 20 % de su
resistencia por lo que lo hace un muro de ductilidad limitada.
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o No se utilizaran vigas o viguetas, ya que la losa estara apoyada sobre

los muros.

o Un muro se considera puntal o columna cuando su resistencia a la
compresion sobrepasa la resistencia del concreto o no cumpla con la

condicion Hw/Lw < 16 la cual vuelve el muro en puntal.

o Los dinteles en las ventanas no se consideran parte de la estructura por
lo cual se pueden desacoplar para evitar zonas con concentracion de

esfuerzos y asi evitar confinamiento en los muros.

o Los sillares también deben de desacoplarse se puede sustituir por otro

material que no forme parte de disefio estructural.

3.2.4. Disefio por flexo-compresion

Al ser los muros elementos con geometria rectangular podra disefarse
como columna, ya que soporta cargas axiales y flexion, en donde la compresién
gue soporta el concreto no debera superar el valor del 20 % de la resistencia del
concreto a modo que el muro tenga reservas postelasticas al momento de un
sismo y para tener un disefio que cumpla con las solicitudes de este limite de
esfuerzo a compresiéon se procederd a aumentar el grosor del muro, la
resistencia del concreto o agregando elementos de borde confinados. También
las fuerzas laterales debido a los sismos producirdn que el muro tienda a
flexionarse por lo que necesitara refuerzos verticales a lo largo del muro a modo

gue no exista una falla en el elemento.
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Figura 20.

Deformacioén debido a flexiébn en muros

refuerzo

: I = 0.8 {= 0.8¢ refuerzo
vertical - " o w P <
" / vertical
Ve yL N eeeN Ve

] et

Nota. Comportamiento de los muros a flexocompresion. Obtenido de F. Herrera (2016).
Procedimiento general de disefio de estructuras de concreto reforzado utilizadas en el sistema
de construccion industrializado en serie.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/3787/1/Fredy%20Javier%20S%C3%Alnchez%20Herrera.p

df), consultado 15 de marzo de 2023. De dominio publico.

En el siguiente disefio se analizara el muro B2 del primer nivel como esta

indicado en la figura 21. Para los materiales:

. f'c = 281 kg/cm?.
. Fy = 4218 kg/cm?.

El esfuerzo axial maximo de compresion sera dado por la ecuacién:

o(max) = 0.2 * f'c (E. 22)

El esfuerzo axial maximo por esbeltez de pared sera dado por la ecuacion:
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hw

co(max) = 0.80 * [1 - (32 - tW)Z] * 0.85 xfc (E. 23)
Figura 21.
Muro disefiado
A2 “A3|Bt B2 i B3
141 61 |
c2 GC3 C4 C5
51 D2 |71 0-1 [
E2

Nota. Nomenclatura del muro analizar para refuerzo. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Donde:
o Hw = Altura de muro= 240 cm.
. Tw = Espesor de muro = 16 cm.

oo(max) = 0.53 * f'c

Por lo tanto, los limites de esfuerzo a compresion estaran definido por:

0.2% fc* Aw < Pu < 0.53* fc x Aw (E. 24)
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Donde:

Aw = Area bruta del muro.

La carga axial maxima por esbeltez se considera de la siguiente manera:

Po(max) = ®c * co(max) * Aw (E. 25)

Donde:

Aw = 16cm * 120cm = 1920 cm?
®c = 0.65 (compresion segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).
2o(max) = 0.53 * (281 kg/cm?) = 149.1 kg/cm?*

Po(méax) = 186070.12 kg

Para obtener la capacidad a flexo-compresion se determina lo siguiente:

Pu < Po(max) (E. 26)

Donde:

Pu =-48999.87kg (Dato obtenido del modelo ETABS).

-48999.87 kg < 186070.12 kg cumple

El chequeo por confinamiento para elementos de borde se hace de la

siguiente manera:
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Pu Mu
—< 0.2x fc (E. 27)

G(méX)conf = (tW " LW) + Sh

Donde:

. Sb = tw*(Lw?/6) = 38400 cm?.

o Pucont = 83362.65 kg (dato obtenido del modelo ETABS).

o Mu (+) = 374054.96 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS).
o Mu (-) = -387917.58 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS).

o Lw = Longitud de muro = 120 cm.
. Tw = Espesor de muro= 16 cm.
o d = Longitud de desarrollo = 0.8*Lw.
o(max).(+) = Plcont 1 _ 5316k /cm?
¢ tw*xLw  Sb O RE
Pucons Mu

o(max).(-) = 53.52 kg/cm?

twxLw Sb

Se hace el chequeo de confinamiento donde deberd de cumplir con lo

siguiente:

o(max) c(+) < 0.2=xfc
53.16 kg/cm? < 56.2 kg/cm? cumple

o(max)_c(—) < 0.2xfc
53.52 kg/cm? < 56.2 kg/cm? cumple

Por lo tanto, los esfuerzos por compresion son menores a 0.2*f'c lo cual
cumple con el limite de resistencia a compresion del concreto. También el muro

debe cumplir con la ductilidad inherente del concreto debera de cumplir con:
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o(max).(+) -
0.2 xfc

0.946 > —1 cumple

o(méx).(—) -
0.2«*fc
0.952 > -1 cumple

Se procede a encontrar el area de acero vertical donde se obtiene:

A _ 2% (Mu— 0.5 * Lw * Pu) E 28
vV (Of + Fy * d) (5. 28)

Donde:

o Pu = - 49375.39 kg (dato obtenido del modelo ETABS).

o Mu = -383945.53 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS).
o Lw = Longitud de muro = 120 cm.

o Tw = Espesor de muro= 16 cm.

o ®f = 0.9 (flexion segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

Asv = 14.151 cm?
La cuantia minima de acero sera de pvmin = 0.002 segun norma AGIES
NSE 7.9 capitulo 11.6 se hara revision de si el acero obtenido cumple con la
cuantia minima.

pv = Asv / Aw (E. 29)

pv = 0.007
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pVv > pvmin
0.007 > 0.002

Por lo tanto, se usara la cuantia mas grande pv = 0.007 por lo que se

usara esta cuantia para acero de refuerzo vertical.

3.24.1. Elemento de borde

Los elementos de borde se colocaran segun especificaciones de la norma
AGIES NSE 7.9 capitulo 11.4.6. por medio del método del eje neutro, donde se
encontrara la variable Cmax siendo una distancia de la fibra extrema hacia el eje
neutro del esfuerzo a compresion del concreto de este modo si la variable C es
mayor a Cmax o si el esfuerzo sobre el muro es mayor a 0.15* f'c como lo define
la norma AGIES, para esto se debe definir las siguientes ecuaciones para

obtener el valor de Cmax.

H
Ar = — (E. 30)
Lw
Donde:
. Hw = Altura total del muro = 16800 cm.
o Lw = Longitud de muro = 120 cm.
Ar=14

Luego se encuentra siguiente expresion:

k= 0.2+ 0.044 * Ar (E. 31)
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Donde:

Ar =14,
k =0.816.

El esfuerzo admisible para elemento de borde es:

_ Puconf
oa= (0.9 * Aw * f'c) (E.32)
Donde:
PUcont = 83362.65 kg
Aw = 16cm*120cm= 1920 cm?
f'c = 281 kg/cm?
ca=0.172
Al — A2 Ar + A3 + A4 — A5 2
D1 = ( * 0a) * Ar * oa * 0a”) (E. 33)

1000
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Se tomaran los siguientes valores para complementar la ecuacion.

Tabla 14.

Valores complementarios para ecuacion 33

Fy=4200 kg/cm?

Al 1.413
A2 2.468
A3 1.391
A4 4.725
A5 15.343

Nota: Constantes para la ecuacion 33 a partir de informacion obtenida del AGIES. Elaboracion

propia, realizado con Excel.

Se sabrd si el muro tiene suficiente ductilidad con la ecuacion:

(1 2 :(Ar) (E. 34)

ku = 4.44 % A
U A 1000+ D

Donde:

o D = Usar el mayor de los dos valores (D1 o 0.0075) = 0.016.
o Ar=14.
. k =0.816.

ku = 0.225
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El valor Cmax se define como:
Cmax = Ku * Lw (E. 35)

Donde:

o Lw = Longitud de muro = 120 cm.
o Ku = 0.225.

Cmax = 27.057 cm

La variable C se obtiene del modelo ETABS el cual si cumple la siguiente

definicion llevara elemento de borde el muro.

Cmax<C

27.057 cm < 30.747 cm con elemento de borde

La longitud horizontal del elemento de borde se obtiene segun indica
AGIES NSE 7.9 capitulo 11.5.3. donde se tomara el valor mayor de las

ecuaciones:
C/2 (E. 36)
C—0.1*Lw (E. 37)
0.2 x Lw (E. 38)
Donde:

o C = profundidad de eje neutro = 30.747 cm.

Lborde = 24 cm
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Redondeado el valor es 25 cm.

Para el refuerzo de confinamiento se tiene las siguientes ecuaciones
como indica AGIES NSE 7.9 capitulo 11.5.4. donde se escoge el mayor, el cual

sera la cuantia de acero:

03 (Ag 1) Fe) b E. 39
* —_ k| — | * k
. Ach Fy s * bc (E. 39)
0.09 e b E. 40
k | — | * *
. Fy s * bc (E. 40)
Donde:
o Ag = Area gruesa elemento de borde = 25*16 = 400 cm?2.

. Fy = 4218 kg/cm?.
. f'c = 281 kg/cm?.

o Recc = Recubrimiento minimo = 2.5 mm.

° Ach = Area de seccion borde menos recubrimiento.

o s = Espaciamiento de refuerzo transversal = 10 cm.

° bc = Distancia transversal horizontal o vertical de borde menos el

recubrimiento = 25 - 2.5 = 22.5 cm.
El area de acero transversal mayor para la separacion en sentido vertical:
Ash =1.016 cm?

#ramas horizontales = Ash / 0.713 cm? = 1.425 (usar varilla # 3)

#ramas horizontales =~ 2
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El area de acero transversal mayor para la separacion en sentido

horizontal tomando en cuenta:

s = Espaciamiento de refuerzo transversal = 7.5 cm
bc=16-25-25=11cm

Ash = 2.771 cm?

#ramas verticales = Ash / 0.713 cm? = 3.886 (usar varilla acero # 3)

#ramas verticales ~ 4

El area total de acero vertical de borde seria usando varilla de acero # 4:

AsVborde = #ramas horizontales * #ramas verticales*1.27 cm? = 10.16 cm?

Figura 22.

Esquema de armado de elemento de borde

0.250
DOS CAMAS 0.025 0.07%
#4 @7.5cm VERTICAL
(~ \ 7 —~——
0.110 | ‘
HYAZE N
1Estr. #3y ]
2 Eslab. #3 @7.5cm

Nota. Planta de cdmo se compone el refuerzo de acero en el muro. Elaboracién propia, realizado
con AutoCAD.
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Para encontrar la cuantia de acero del ntcleo del muro se tiene:

_ ( Asv — 2 * ASVyorde )
Pn = (LW - Lborde * 2) * tw

Donde:

Asv = Area de acero vertical muro = 14.151 cm?.
Asvborde = Area de acero vertical de borde = 10.16 cm?.
Lw = Longitud de muro = 120 cm.

tw = Espesor de muro = 16 cm.

Lborde = Longitud horizontal de borde = 25 cm.

(E. 41)

La cuantia minima de acero sera de pvmin = 0.002 segun norma AGIES

cuantia minima.

pn=-0.006
pn > pvmin
-0.006 > 0.002

NSE 7.9 capitulo 11.6. se hara revision de si el acero obtenido cumple con la

Esta condicion no se cumple por lo tanto se usara la cuantia minima de

0.002 donde el area de acero vertical seria:

Asn = pvmin*(Lw - Lborde *2) *tw / 2

Asn = 1.12 cm? (1 cama de refuerzo)

Cantidad varillas= Asn / 0.713 cm? (Usar varilla de acero # 3)
Cantidad varillas = 1.571 = 2 varillas # 3
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Separacion entre varillas:
S = (Lw-2*Lborde) / Cantidad varillas =70 cm / 2
S=35cm

La separacion maxima del refuerzo vertical segun la norma AGIES NSE

7.9 capitulo 11 serd de Smax = 30 cm por lo cual se usara el menor valor:

S < Smax

35 cm < 30 cm no cumple

Por lo tanto, se usara el valor de 30 cm, ya que no puede tener mayor

separacion entra varillas, por lo tanto, quedara:

Cantidad varillas = (Lw-2*Lborde) / Smax = 70 cm / 30 cm
Cantidad varillas = 2.333 = 3 varillas # 3

El armado final del nlcleo seré:

2 camas de 3 varillas # 3 @30cm
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Figura 23.

Esquema armado de refuerzo de nucleo

0.700
0.300 0.300

DOS CAMAS
—— #3 @30cm VERTICAL

Nota. Planta de cémo se compone el refuerzo de acero en el ntcleo del muro. Elaboracién propia,

realizado con AutoCAD.

La cuantia de acero vertical maxima se define segun la norma AGIES NSE

7.9 capitulo 11.6.3. con la ecuacion:

f'c
L) o)
= —— 722 Kuy—————— E. 42
PLp 1—-2%*Ku *(0.7225*Ku dcx Aw * f'c ( )
Donde:
. w = Area bruta de muro = 16cm*120cm = 1920 cm?2.

. Fy = 4218 kg/cm?,
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. f'c = 281 kg/cm?.
o Ku = 0.227.
o Pu = - 49375.39kg (Dato obtenido del modelo ETABS).

pLo = 0.037

Por lo tanto, la cuantia de refuerzo vertical para ser aceptable debera ser

menor a la cuantia maxima pLo = 0.102

ASVb d
ﬁ < pp (E. 43)
Donde:
o Ag = Area gruesa elemento de borde = 25*16 = 400 cm?2.
° Asvhorde = Area de acero vertical de borde = 10.16 cm?.

10.16/400 < 0.037
0.025 < 0.037 cumple

El armado final del elemento de borde es:

8 varillas # 4 verticales @7.5cm
1 estribo # 3y 2 eslabones # 3 @7.5cm
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Figura 24.

Planta de armado de muro B2
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Nota. Planta de como se compone el refuerzo de acero final del muro. Elaboracién propia,

realizado con AutoCAD.
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Por ultimo, se obtiene la longitud vertical de los elementos de borde segun
la norma AGIES NSE 7.9 capitulo 11.5.4 inciso (d) donde se usa el valor mayor

de las siguientes ecuaciones.

Lw (E. 44)
M
0.25  — (E. 45)
Vu
Donde:
o Mu = Momento ultimo = 597560.48 kg-cm (dato obtenido del modelo
ETABS).

o Vu = Cortante de disefio = 2737.14 kg (dato obtenido del modelo ETABS).

Lvertical = 120 cm

Se tomara la atura total del primer nivel de Lverticas = 240 cm

3.2.5. Disefio por corte

Cuando un muro soporta las cargas cortantes laterales producidas por un
evento sismico debera chequearse por cortante y flexo-compresiéon en los

niveles correspondientes.

Para comenzar el disefio por cortante se deben cumplir las
especificaciones de la norma AGIES NSE 7.9 capitulo 11.7 se conocera la

capacidad nominal por cortante.

Vn = Aw * (Vc+ Vs) (E. 46)
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Donde:
Aw = Area bruta de muro = 16cm*120cm = 1920 cm?2.
Vc = Cortante concreto.

Vs = Contribucién de refuerzo por unidad de area.

La contribucion del corte del concreto sera:

Ve = 0.53 */fc (E. 47)
Donde:
f'c = resistencia de concreto = 281 kg/cm?
Vc = 8.884 kg/cm?
La contribucién del cortante por refuerzo horizontal sera dada por:
Vs = phxF'y (E. 48)
Donde:

ph = Cuantia minima horizontal = 0.002

F'y = Resistencia de acero = 4218 kg/cm?

Vs=8.436 kg/cm?
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Por lo que se tiene un cortante nominal minimo de:

Vn = 33255.204 kg

La resistencia a corte del muro debera ser mayor al cortante de disefio

por lo que debe cumplir:

®v *Vn > Vu (E. 49)

Donde:

o Vu = Cortante de disefio = 2737.14 kg (dato obtenido del modelo ETABS)
o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21)
o Vn = Cortante nominal = 33255.204 kg

24941.403 kg > 2737.14 kg cumple

Para tener el limite de cortante que soportara el muro para dos camas de

refuerzo se debe de cumplir con lo siguiente:

Vn < 2.1 % Aw = +/fc (E. 50)
Donde:
° Aw = Area bruta de muro = 16cm*120cm = 1920 cm?2.
° Vn = Cortante nominal.

. f'c = 281 kg/cm?.

33255.204 kg < 67588.636 kg cumple
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Para encontrar la cuantia de acero horizontal que tendra el muro:

Vu — Vc
on = U=V

~ (v * Fy * Aw) (E.51)

Donde:

Aw = Area bruta de muro = 16cm*120 cm = 1920 cm?

®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21)
F’y = Resistencia de acero = 4218 kg/cm?

Vu = Cortante de disefio

Vc = Cortante concreto
ph = -0.002

La cuantia minima de acero sera de phmin = 0.002 segun norma AGIES

NSE 7.9 capitulo 11.7 se haré revision de si el acero obtenido cumple con la

cuantia minima.

ph > phmin
-0.002 > 0.002

Esta condicion no se cumple por lo tanto se usara la cuantia minima de

0.002 donde el area de acero horizontal seria:

Ash = phmin * tw * 100
Ash = 3.2 cm?/m (2 camas de refuerzo)

Ash = 1.6 cm?/m (1 camas de refuerzo)
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Separacion entre varillas:

S=#3/Ash=0.716 cm? / 1.6cm?/m (Usar varilla de acero # 3)

S =44.6 = 45 cm/m (por cada metro de largo)

La separacion maxima horizontal segun la norma AGIES NSE 7.9 capitulo

11 sera de Smax=15 cm por lo cual se usara el menor valor:

S > Smax

45 cm > 15cm

Por lo tanto, se usara el valor de 15 cm, ya que no puede tener mayor

separacion entra varillas. El armado de refuerzo a corte quedara:

Varillas#3 @ 15 cm

Para el traslape de las varillas de acero servirdn para soportar la traccion
y se ubicaran a lo largo de las varillas que va mas alla de la fluencia del acero lo
cual sera longitud de desarrollo que actuard como anclaje de las varillas de
acero, esta longitud de desarrollo se define segun la norma ACI 318-19 seccién
12. Esta longitud de desarrollo se ubicara en los cambios de nivel ya sea del
mismo espesor o espesor variable y también en los cambios de cuantia del

refuerzo inferior y superior de los muros:

Ld = 40*® + 100mm (E. 52)

Donde:

o ®= Didmetro de varillas vertical de acero a utilizar (varilla # 4)
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Figura 25.

Detalle de longitud de desarrollo en espesor variable

Nota. Esquema de armado interno de estructura. Obtenido de J. Solar (2009). Manual para el
detallamiento de elementos de hormigon armado

(https://es.slideshare.net/paztantaquispe/detalle-refuerzo-acero), consultado el 14 de abril de

2022. De dominio publico.

En esta ocasion se us6 varilla # 4 por lo tanto la longitud de desarrollo

seria:

Ld = 73.6 cm = aprox. 74 cm
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Se necesitara un gancho en el primer nivel de todos los muros el cual
soportara los esfuerzos a traccidén en el acero se encontraran en la parte inferior

del muro y se encontrara su longitud como:

Gancho=12*® (E. 53)
Donde:
o ®=Diametro de varillas vertical de acero a utilizar (Varilla # 4)
Gancho= 19.08 cm= aprox. 20 cm
Figura 26.

Detalle gancho en muros

|| barras
de la partida

Gancho tipleo

>12d, ‘L

Nota. Esquema de armado interno de estructura. Obtenido de J. Solar (2009). Manual para el
detallamiento de elementos de hormigén armado

(https://es.slideshare.net/paztantaquispe/detalle-refuerzo-acero), consultado el 14 de abril de

2022. De dominio publico.
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Por lo tanto, el armado en elevacion quedara de la siguiente manera:

Figura 27.

Elevacion de armado muro B2 primer nivel

NIVEL 1
+1014.20
DOS CAMA
#3 @15cm HORIZONTAL 2400
— . NIVEL SUELO
- L - +1011.70

Nota. Armado final de refuerzo de acero en elevacion del muro. Elaboracién propia, realizado
con AutoCAD.

3.3. Cimentacién de estructura sin aislacion

Debido a la densidad de muros estructurales en la base de la estructura
se decidié utilizar una losa de cimentacidén para cubrir en su totalidad y evitar
utilizar cimentaciones aisladas y tendra un espesor de 40 cm, el suelo. Se
consideran las siguientes caracteristicas para la cimentacion, usando el software

de analisis de cimentaciones SAFE 2016 para el disefio.

. Las dimensiones de la losa de cimentacidon seran de 16.38 metros en

direccién X y 31.18 metros en direccion Y.
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2

Se colocaran vigas de cimentacién de 0.3 x 0.8 metros debajo de los
muros las cuales seran lineas azules como se muestran en la figura 28
para darle mayor rigidez a la cimentacion y tener el espacio suficiente para

el anclaje de los refuerzos de los muros.
Se usaron tiras de disefio de 200 centimetros de ancho en direccion X'y
Y las cuales sirven para encontrar las fuerzas cortantes, momentos y

cantidad de acero de refuerzo en la platea de cimentacion.

La losa de cimentaciéon se describe como SLAB tiene un espesor de 40

cm y se interpreta como el &rea gris mostrada en la figura 28.

Las reacciones en la estructura se extrajeron del modelo ETABS 2017 con

Sus respectivas combinaciones de carga.

En esta ocasion de usar las combinaciones de cargas segin AGIES NSE

capitulo 9.2.

Combinaciones de cargas corta duracion:

1.0 (M) + (V) + Vit (54)

Combinaciones para solicitaciones sismicas:

1.10 (M) + (V) + 0.7(Sv) £ 0.7(Sh) (55)
1.0 (M) + 0.7(Sh) (56)
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Figura 28.

Modelo de losa de cimentacidon en SAFE

i

i

Nota. Esquema de losa y viga de cimentacion de edificacion. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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Donde:

. M = carga muerta.

o V = carga viva.

o Sv = carga de sismo vertical = 0.19 g.
o Sh = carga de sismo horizontal.

Finalmente, las combinaciones de cargas sismicas quedan de la siguiente

manera:

1.133 (M) + (V) + Sh

A continuacion, se encuentra la presion que ejerce la cimentacidén sobre
el suelo a partir del médulo de balasto o Winkler y el esfuerzo admisible del suelo
va relacionado como en la siguiente tabla para usarlo en el disefio con el
programa SAFE 2016.

Tabla 15.
Moédulo de balasto para SAFE

Esfuerzo admisible (kg/cm?) Winkler (kg/cm?3)
0.25 0.65
0.3 0.78
0.35 0.91
0.4 1.04
0.45 1.17
0.5 1.3
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Continuacion de la Tabla 15.

Esfuerzo admisible (kg/cm?) Winkler (kg/cm?)
0.55 1.39
0.6 1.48
0.65 1.57
0.7 1.66
0.75 1.75
0.8 1.84
0.85 1.93
0.9 2.02
0.95 211

1 2.2
1.05 2.29
1.1 2.38
1.15 2.47
1.2 2.56
1.25 2.65
1.3 2.74
1.35 2.83
14 2.92
1.45 3.01
15 3.1
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Continuacion de la Tabla 15.

Esfuerzo admisible (kg/cm?) Winkler (kg/cm?)
1.55 3.19
1.6 3.28
1.65 3.37
1.7 3.46
1.75 3.55
1.8 3.64
1.85 3.73
1.9 3.82
1.95 3.91

2 4
2.05 4.1
2.1 4.2
2.15 4.3
2.2 4.4
2.25 4.5
2.3 4.6
2.35 4.7
2.4 4.8
2.45 4.9
2.5 5
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Continuacion de la Tabla 15.

Esfuerzo admisible (kg/cm?) Winkler (kg/cm?)
2.55 5.1
2.6 5.2
2.65 5.3
2.7 54
2.75 5.5
2.8 5.6
2.85 5.7
2.90 5.8
2.95 5.9
3.00 6
3.05 6.1
3.10 6.2
3.15 6.3
3.20 6.4
3.25 6.5
3.30 6.6
3.35 6.7
3.40 6.8
3.45 6.9
3.50 7
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Continuacion de la Tabla 15.

Esfuerzo admisible (kg/cm?) Winkler (kg/cm?)
3.55 7.1
3.60 7.2
3.65 7.3
3.70 7.4
3.75 7.5
3.80 7.6
3.85 7.7
3.90 7.8
3.95 7.9
4.00 8

Nota. Propiedades para modulo de balasto. Obtenido de N. Morrison (1993). Interaccion Suelo-
Estructuras: Semi-espacio de Winkler.
(https://www.academia.edu/7339456/Modulo_de Reaccion_del Suelo _Datos para SAFE).

Consultado el 15 de agosto de 2022. De dominio publico.

Al no tener un estudio de suelos se asume un modulo de balasto de 6.2
kg/cm? por lo cual el suelo tendra un esfuerzo admisible de 3.1 kg/cm? en donde

se procede hacer el analisis y se obtiene los siguientes resultados:
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Figura 29.
Reaccién de suelo combinacion M+V+Vt (kg/cm?)
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Nota. Esquema de presiones sobre losa por modulo de balasto. Elaboracién propia, realizado
con SAFE.
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Figura 30.
Reaccion de suelo combinacion 1.133M+V+sh (kg/cm?)

Nota. Esquema de presiones sobre losa por modulo de balasto. Elaboracion propia, realizado
con SAFE.
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Figura 31.
Reaccion de suelo combinacion M+0.7sh (kg/cm?)
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Nota. Esquema de presiones sobre losa por modulo de balasto. Elaboracién propia, realizado
con SAFE.

Con los datos encontrados se tiene que el esfuerzo mayor obtenido es 3
kg/cm? siendo menor al esfuerzo admisible del suelo como se indicé en la tabla

16 por lo cual cumple.
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Para encontrar el acero de refuerzo se deben de conocer los momentos

altimos por lo que se encuentran los momentos para la direccion Xy Y.

Figura 32.
Envolvente de momentos positivos direccion X (Ton-m)
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Nota. Esquema de momentos en losa debido a combinacion de cargas. Elaboracion propia,

realizado con SAFE.
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Figura 33.

Envolvente de momentos negativos direccion X (Ton-m)

T T T 7 T T T
{ .-'n'.)%:'i-\'l { ':I--IKI- Z"HI i -\'l { ||x'| { ':I--IKI- O -\'l
PLY Rl Ay /

1IF . o -

_|

[

|

.|

.l

7
i

Ly

Nota. Esquema de momentos en losa debido a envolvente de cargas. Elaboracién propia,
realizado con SAFE.
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Figura 34.

Envolvente de momentos positivos direccion Y (Ton-m)
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Nota. Esquema de momentos en losa debido a combinacion de cargas. Elaboracion propia,
realizado con SAFE.
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Figura 35.

Envolvente de momentos negativo direccion Y (Ton-m)
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Nota. Esquema de momentos en losa debido a combinacion de cargas. Elaboracion propia,
realizado con SAFE.
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Con las siguientes ecuaciones para elementos que se someten a flexion
se usara la norma ACI 318-19 y se debera despejar la variable As para obtener

el acero a flexion:

A Mu
s = a (E. 57)
Of x Fy (d —7)
As x Fy
=— 7 E. 58
1T 085«fcxb (E.58)

Donde:

o MuX = 39.94 Ton-m (dato obtenido del modelo SAFE direccién X).

J d=40cm-7.5cm=32.5cm.

o b = 200 cm (ancho de tiras de andlisis de armado).

. As = Area de acero.

o @f = 0.9 (reduccion a flexiéon segin norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).
. Fy = 4218 kg/cm?.

. f'c = 281 kg/cm?.

Despejando la variable As de la ecuacion 58 y usando la variable en la

ecuacion 57 se tiene la ecuacion:

As—bxd 0.85x* f'c " " ( 2% Mu ) E 59
= * * —_— - J—
S Fy ®f % 0.85 * f'c b * d? (E.59)

AsX = 33.937 cm? (direccion X)
AsY = 21.258 cm? (direccion Y)
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Se procede a encontrar el acero minimo distribuido como se indica en ACI
318 capitulo 10:

0.8 xVf'cxb=d
Asmin_1 = " \/F_; o (E. 60)

Asmin_1 = 20.67 cm?

Tomar en cuenta que el acero minimo no podra ser menor a:

Asmin 2 = 20" E. 61
sSmin_<4 = Fy ( )

Asmin_2 = 21.57 cm?

Se usara el mayor acero minimo para las verificaciones del disefio por lo
tanto quedaria Asmin = 21.57 cm2. En cuanto al acero maximo longitudinal

distribuido se encuentra con la ecuacion:
Aspax = 0.025%d xb (E. 62)
ASmax = 162.5 cm?
Se encuentra el acero distribuido que llevara la losa de cimentaciéon para
la direccibn X y Y donde debe cumplir con el minimo y maximo de acero

longitudinal para esto se usaran las mayores areas de acero que se obtienen de

SAFE de sus momentos mas criticos.
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Acero en direccion X:

o AsX = 15.88 cm?/ 2.87 cm? = 5.53 = 6 varillas # 6 (cama acero superior).

. AsX =40.99 cm?/2.87 cm? = 14.28 ~ 15 varillas # 6 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas:

o S=b/12=200cm/6 =33.33 cm = 25 cm (cama acero superior).

o S=b/12=200cm/15=13.3 cm = 10 cm (cama acero inferior).

o S =200 cm /25 cm = 8 varillas # 6 (cama acero superior).
o S =200 cm /10 cm = 20 varillas # 6 (cama acero inferior).
o AsX = 8 * 2.87 cm?= 22.96 cm? (cama acero superior).

. AsX = 20 * 2.87 cm? = 57.4 cm? (cama acero inferior).

Asmin < AsX < ASmax

21.57 cm? < 22.96 cm? < 162.5 cm? cumple
21.57 cm? < 57.4 cm? < 162.5 cm? cumple

Varillas # 6 @25cm acero superior

Varillas # 6 @10cm acero inferior

En las esquinas de la cimentacion llevara mayor refuerzo debido a un

grosor de tira de b = 170 cm por lo que se hace una distribucion diferente.

Acero en direccion X (esquinas):

. AsX = 37.38 cm?/ 2.87 cm? = 13.02 ~ 14 varillas # 6 (cama acero

superior).
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. AsX =38.45 cm?/2.87 cm? = 13.39 =~ 14 varillas # 6 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas esquinas:

o S=b/14=170cm /14 =12.14 cm = 10 cm (cama acero superior).
o S=b/14=170cm /14 =12.14 cm = 10 cm (cama acero inferior).

o S=170cm/ 10 cm = 17 varillas # 6 (cama acero superior).
o S=170cm/ 10 cm = 17 varillas # 6 (cama acero inferior).
. AsX =17 * 2.87 cm? = 48.79 cm? (cama acero superior).

. AsX = 17 * 2.87 cm? = 48.79 cm? (cama acero inferior).

Asmin < AsX < ASmax

18.41 cm? < 48.79 cm? < 138.12 cm? cumple
18.41 cm? < 48.79 cm? < 138.12 cm? cumple

Varillas # 6 @10cm acero superior
Varillas # 6 @10cm acero inferior

Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo

y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo distribuido.

Acero en direccion Y:

o AsY = 18.75 cm?/ 2.87 cm? = 6.53 ~ 7 varillas # 6 (cama acero superior).

. AsY =25.74 cm?/ 2.87 cm? = 8.96 ~ 9 varillas # 6 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas:

o S=b/7=200cm /7 =28.57 cm = 25 cm (cama acero superior).
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o S=b/9=200cm/9=22.22 cm = 20 cm (cama acero inferior).

o S =200cm /25 cm = 8 varillas # 6 (cama acero superior).
o S =200cm /20 cm =10 varillas # 6 (cama acero inferior).
. AsY =8 * 2.87 cm?= 22.96 cm? (cama acero superior).

. AsY = 10 * 2.87 cm? = 28.7 cm? (cama acero inferior).

Asmin < ASY < ASmax

21.57 cm? < 22.96 cm?< 162.5 cm? cumple
21.57 cm? < 28.7 cm?< 162.5 cm? cumple

Varillas # 6 @25cm acero superior
Varillas # 6 @20cm acero inferior

En las esquinas de la cimentacion llevara mayor refuerzo debido a un

grosor de tira de b = 170 cm por lo que se hace una distribucién diferente.

Acero en direccién Y (esquinas):

. AsX = 38.62 cm?/ 2.87 cm? = 13.45 ~ 14 varillas # 6 (cama acero
superior).

. AsX = 36.69 cm?/2.87 cm? = 12.78 ~ 13 varillas # 6 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas esquinas:

o S=b/14=170cm /14 =12.14 cm = 10 cm (cama acero superior).
o S=b/13=170cm/14 = 13.07 cm = 10 cm (cama acero inferior).
o S=170cm /10 cm = 17 varillas # 6 (cama acero superior).

o S=170cm/ 10 cm = 17 varillas # 6 (cama acero inferior).
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. AsX =17 * 2.87 cm? = 57.4 cm? (cama acero superior).

. AsX = 17 * 2.87 cm? = 57.4 cm? (cama acero inferior).

Asmin < AsX < ASmax

18.41 cm? < 48.79 cm? < 138.12 cm? cumple
18.41 cm? < 48.79 cm? < 138.12 cm? cumple

Varillas # 6 @10cm acero superior

Varillas # 6 @10cm acero inferior

Para el disefio a corte de la losa de cimentaciébn deberd soportar las
cortantes Ultimas la aportacion de resistencia a corte del concreto, ya que no
lleva refuerzo de acero por corte y se usara la ecuacion que sugiere la norma
ACI 318-19:

Ov*Ver = dv x 0.53 xVf'cxd x b (E. 63)

Donde:

o d=40cm-7.5cm=232.5cm.

o b = 200 cm (ancho de tiras de analisis de armado).

. f'c = 281 kg/cm?

o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

®v * Ver =43311.54 kg = 43.31 Ton

La cortante de disefio maxima debera cumplir con la siguiente ecuacién

para ser aceptable en la cimentacion:
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dv*Vcr > Vu

Donde:

VuX = 29.56 Ton (Dato obtenido del modelo SAFE direccién X).
VuY = 36.61 Ton (Dato obtenido del modelo SAFE direccién Y).

43.31 Ton = 29.56 Ton (direccion X) cumple
43.31 Ton = 36.61 Ton (direccion Y) cumple
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Figura 36.
Cortantes ultimas direccion X (Ton)
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Nota. Esquema de cortantes en losa debido a combinacion de cargas. Elaboracion propia,
realizado con SAFE.
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Figura 37.
Cortantes ultima direccion Y (Ton)
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Nota. Esquema de cortantes en losa debido a combinacion de cargas. Elaboracion propia,

realizado con SAFE.
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3.3.1. Viga de cimentacion

La platea de cimentacion llevara vigas de cimentacidn para aportar mayor
rigidez en la cimentacion y disminuir cortes sobre esta losa, estas se colocan

debajo de los muros estructurales.

Figura 38.

Envolvente de momentos negativo en vigas (Ton-m)

Nota. Esquema de momentos en vigas debido a envolvente de cargas. Elaboracion propia,
realizado con SAFE.
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Figura 39.

Envolvente de momentos positivos en vigas (Ton-m)

Nota. Esquema de momentos en vigas debido a envolvente de cargas. Elaboracién propia,
realizado con SAFE.
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Se necesita utilizar la ecuacion 59 para encontrar el acero longitudinal de
la viga con una seccion de 30 cm x 60 cm sometida a flexiébn como indica la
norma ACI 318-19 usando los siguientes datos:

Tramos A-J (eje 15):

Figura 40.
Momentos ultimos en viga A-J eje 15 (kg-cm)

-359761
I S m 477777%%

7

1314332

Moment (-1 -112186.02 -942625 53 -24009

Momert (+) 400691 69 1205491 .44 g72454 51

Nota. Esquema de momentos Ultimos en vigas debido a envolvente de cargas. Elaboracion

propia, realizado con SAFE.

Mu (-) = 942628.28 kg-cm (dato obtenido del modelo SAFE negativo)
Mu (+) = 1208491.44 kg-cm (dato obtenido del modelo SAFE positivo)
d=60cm-75cm=325cm

b=30cm

Fy = 4218 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?

As (-) = 4.84 cm? (refuerzo superior)

As (+) = 7.29 cm? (refuerzo inferior)

110



Para encontrar el acero minimo en las vigas se encuentra con la ecuacion

60 y 61 con los siguientes datos:

. d=60cm-7.5cm=2325cm.

J b =30cm.

. Fy = 4218 kg/cm?.

. f'c = 281 kg/cm?.
Asmin_1 =5.228 cm?
Asmin_2 =5.007 cm?

Se usara el mayor acero minimo para las verificaciones del disefio por lo
tanto quedaria Asmin = 5.228 cm?. En cuanto al acero maximo longitudinal
distribuido se encuentra con la ecuacion 62 quedando como resultado:

Asmax = 39.375 cm?

Se encuentra el acero que llevaran las vigas tanto en la parte superior e

inferior donde debe cumplir con el minimo y maximo de acero longitudinal.

Cama superior:

. Assup = 4.84 cm?/1.99 cm? = 2.43 ~ 3 varillas # 5.
. ASsup =3 *1.99 cm? = 5.87 cm?.

o Asmin < ASsup < ASmax.

5.228 cm? < 5.87 cm?< 39.375 cm? cumple

Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo

y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo longitudinal.
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Cama inferior:

o Asint = 7.29 cm? / 2.87 cm? = 2.54 =~ 3 varillas #6.
o Asint = 3 * 2.87 cm? = 8.61 cm?.

o Asmin < ASint < ASmax.
5.228 cm? < 8.61 cm? < 39.375 cm? cumple
Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo
y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo. Este

refuerzo longitudinal se usara para todas las vigas en la estructura.

Figura 41.

Seccibén viga de cimentacion (m)

0.025 0.025

3 Var. #5

L1 ESTRIBOS. #3

0.600 1 Eslabon #3
3 Var. #6

& 1 -

0.475

Nota. Esquema de armado final de viga de cimentacién. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.
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Para el refuerzo por corte de la viga de cimentacion se usara la ecuacion

63 para encontrar el esfuerzo a corte del concreto sobre la viga con los datos:

. d=60cm-7.5cm=32.5cm.

o b =30 cm (ancho de viga).

. f'c = 281 kg/cm?.

. ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

®v * Ver =10494.72 kg = 10.495 Ton

Los cortantes ultimos deberan cumplir con la condicidon de que establece
la ecuacion 64 donde el cortante de disefio debera ser menor al corte del

concreto.

Figura 42.

Cortante ultimos en viga A-J eje 15 (kg-cm)

17903

pef Pl

Shear 1324032 13052.54 17049.7

Nota. Esquema de cortantes ultimos en vigas debido a envolvente de cargas. Elaboracién propia,

realizado con SAFE.

Vu = 17049.7 kg (Dato obtenido del modelo SAFE)

10494.72 kg = 17049.7 kg no cumple
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La norma establece si el cortante ultimo es mayor al corte del concreto se
deberd usar acero de refuerzo para corte en este caso estribos. Para la

separacion del estribo sera con las siguientes condiciones:
d/2=52.5cm /2 = 26.25 cm
Se deberd aproximar la separacion de estribos quedando S1 = 25 cm.
Para encontrar la medida de las varillas de los estribos se hara conociendo el
namero de ramas la cual sera 3 tanto del acero inferior y superior longitudinal.

Av =3 *0.713 cm? = 2.139 cm? (usar varilla # 3)

Con la siguiente ecuacion se obtiene la separacion maxima de los

estribos en la zona confinada:

Av * Fy xd
Sep = Ty — (E. 65)
cp# —Ver
%

Donde:

o Vu = 17049.7 kg (Dato obtenido del modelo SAFE).

o Ver = 13992.96 kg (cortante de concreto).

. d=60cm-7.5cm=232.5cm.

. f'c = 281 kg/cm?.

o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

Sep =38.72 cm
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Se continta usando la separacion propuesta de S1 = 25 cm de estribos
para las zonas confinadas, ya que es menor a la separacion calculada de 38.72
cm. Por lo tanto, se despeja la variable Av de la ecuacién 65 para obtener el area
requerida de estribos por confinamiento:

Sep * (g —Ver)
Fy xd

(E. 66)

Av_reque =

Donde:

o Sep = 25 cm (separacidon de estribos)

Av_reque = 1.382 cm?
Av_reque / Sep = 0.055 cm? / cm

El armado final de la viga de cimentacién sera de la siguiente manera y

se aplicara para todas las vigas dentro de la losa de cimentacion:
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Figura 43.

Armado de viga de cimentacion tramo A-J eje 15 seccion 1
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Nota. Esquema de armado final de vigas de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.
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Figura 44.

Armado de viga de cimentacion tramo A-J eje 15 seccion 2
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Nota. Esquema de armado final de vigas de cimentacion. Elaboracién propia, realizado con
AutoCAD.
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4.  ANALISIS DE LA ESTRUCTURA CON AISLADORES

Para el disefio de esta estructura, se obtendrd el disefio del aislador
sismico a partir de las normas ASCE 7-16, capitulo 17. Por lo que se sabe las
normas AGIES aln no tienen parametros para este tipo de elementos mas que
solo una propuesta de la norma para el uso aisladores sismicos pero que usa
como parametro la misma norma ASCE 7-16. Los materiales del aislador sismico
seran de goma y acero, se utilizara el modelo de ETABS empleado en el capitulo
3 con la diferencia que este tendra aislacion en su base.

4.1. Disefio de aislador

Se debe de tomar en cuenta los siguientes cambios en el modelo ETABS

del capitulo 3 para poder analizar la estructura con aislacion en la base:

o Se ha generado un subnivel por debajo del nivel cero de la edificacion
empotrada, conformando esta ultima la base empotrada y el nivel cero un
diafragma rigido adicional al modelo para repartir los aisladores sobre la
base de la estructura y adicional el nuevo diafragma tendrd vigas

conectoras donde se repartiran los aisladores sobre la estructura.

o Mediante elementos lineales verticales de propiedad nula, ubicados entre
en nivel cero y el subnivel base, se ha representado los aisladores
sismicos, en la ubicacion preliminar prevista. A estos elementos se les ha
asignado la propiedad NLINK, previamente generada, del tipo "Aislador"

gue son los aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.
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o Se colocaron pedestales de 1.4 metros de altura que actian como
columnas cortas las cuales seran el soporte de la estructura colocados

debajo de cada aislador el cual sera el nuevo subnivel.

La distribucion en planta de los aisladores quedard de la siguiente

manera:

Figura 45.

Distribucién de aisladores sismicos en planta

T

o %—*L%mﬁZ@ %Z%mej —
&

ek I = “ | N\ ” 2 k
I - Y . )

E k_.a;' D = \: D [ = :" ':t.l\

F '§=| = = \.'_\ C = k:__"' '__tﬁ‘

il

S 1T£=J*—;l’%1=1TE_%\

Nota. Esquema donde muestra la colocacion de los aisladores en la base de estructura.
Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 47.

Elevacion de estructura aislada eje A
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Nota. Elevacion de edificacion con aisladores. Elaboracion propia, realizado con ETABS.

Figura 48.

Elevacion de estructura aislada eje 1

Nota. Elevacion de edificacion con aisladores. Elaboracién propia, realizado con ETABS.
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4.1.1. Determinacion de parametros para el aislador

Para los sistemas estructurales tipo cajon en este caso muros de
ductilidad limitada el factor de reduccion R se multiplicara por 3/8 como lo indica
el ASCE 7-16 para factores R>2 y en este caso se usoO un factor de 4 en la
estructura aislada, por lo tanto, se podria usar una R=2 para la superestructura
que serian la edificacion asilada y R=1 para la subestructura siendo los
pedestales.

Se usaran los parametros de sitio para el espectro sismico usado en el

capitulo anterior:

Kd aislado= 0.66
Sdi1=0.34

Como lo indica el capitulo 3 de esta investigacion el periodo fundamental
de la estructura es de T = 0.24 segundos por lo que se buscara un periodo
deseado de To = 1.8 segundos usando como parametro un Tp > 4 veces el
periodo de la estructura empotrada y una cantidad objetiva a modo que la
estructura no sufra volteo debido al movimiento sismico, ademas de usar un
coeficiente de amortiguamiento efectivo de 30 % que comUnmente se usa para

aisladores de nucleo de plomo.

To= 1.8 segundos
Beff=0.3

Se obtendra un coeficiente de amortiguamiento a partir de los datos de

amortiguamiento efectivo:
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Tabla 16.

Coeficientes de amortiguamiento BD

Amortiguamiento efectivo (%) Factor Bp
<2 0.8
5 1
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
> 50 2

Nota. Factores para encontrara amortiguamiento. Obtenido de H. Flores y F. Cauhata (2015).

Analisis y disefio estructural con aisladores sismicos y analisis comparativa de respuesta sismica

y costos de eidificacion convencional. (https://repositorio.unsa.edu.pe/items/63fde93f-8b6b-
4393-9b6f-386e40f61el14/full), consultado el 5 de abril de 2022. De dominio publico.

Bo=1.7
4.1.2. Determinacion de desplazamiento del aislador

Se encuentra el desplazamiento lateral de disefio de la estructura con el

aislador con la ecuacion:

P4 2B, (E.67)

Donde:

. g = 9.81 m/s? (gravedad).
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o Sdl =0.34.

o To= 1.8 segundos.
o Bo=1.7.

Db =8.946 cm

4.1.3. Determinacion de rigidez horizontal del aislador
4% 2 x W
Kpmin = T (E. 68)
Donde:

o W = 3323.168 Ton (Peso sismico de la estructura).

Kpmin= 40.478 Mn/m

Para modelar el aislador se utiliza las graficas de lazo de histéresis y

encontrar la rigidez efectiva horizontal y fuerzas que actian sobre el aislador.
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Figura 49.

Lazo de histéresis bilineal

Fuerza A

| Keff

Ke

EDC (Area del Lazo)

Lazo de His

Desplazamiento

Kd or K2

stéresis

Nota. Grafica de histeresis para el disefio de aisladores sismicos. Obtenido de Dynamic Isolation

System. (s.f.). Aislamiento sismico para edificaciones y puentes. (www.dis-inc.com), consultado

el 5 de abril de 2022. De dominio publico.

Se obtiene la rigidez efectiva horizontal donde se igualan los parametros:

Keff = KDmin

Se encuentra la energia en el lazo histérico que seria el area:

D =Dpb

WD = 2 * 1 = Keff * Beff « D?

WD

=0.611 MN/m

(E. 69)

Se obtiene la fuerza caracteristica Q del lazo histérico del sistema con

aislamiento y su fluencia inicial sera Dy = 0.
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WD

Q=4*(D—Dy)

(E. 70)

Q=1.706 MN

Se calcula el valor K2 de la gréfica del lazo histérico del sistema aislado:
Q
K2 = Keff — D (E. 71)

K2 =21.403 MN/m

Se vuelve a recalcular los valores tanto de Q como la fluencia Dy para los

aisladores que tienen goma:
K1=10*K2 (E. 72)
K1 =214.032 MN/m
Valor Dy recalculado:

WD

Dy =
Y= K1+K2

(E. 73)

Dy =0.886 cm

Valor Q recalculado:
Q =1.894 MN
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4.1.3.1. Area de plomo del aislador
Se encontrara el esfuerzo de fluencia del plomo:
Fy =Q+ D * K2 (E. 74)
Fy =2.084 MN
Se encuentra el area total del plomo de todo el sistema el cual sera:

Ap =Y E. 75
p—oy (E. 75)

Donde:
oy = 10Mpa (Esfuerzo de fluencia del plomo).
Ap = 0.208 m?

Ahora se determina el area de plomo por cada unidad del aislador:

A
Apu = Wp (E. 76)

Donde:
N = 66 (cantidad de aisladores del sistema).

Apu = 31.568 cm?

Para encontrar el diametro del nucleo de plomo del aislador:
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Opu = (E. 77)

Opu =6.34 cm

Se obtienen el valor de rigidez K2 con los nuevos datos obtenidos:

K2 = 19.307 MN/m

4.1.3.2. Disefio de goma del aislador

Se asumird una deformacién de corte de la goma de 100 % aunque puede
llegar una deformacién del 250 % segun indiquen las especificaciones del

aislador y asi obtener la altura de la goma.

Dp

= E. 78
100 % ( )

Hg

Hg = 8.946 cm =~ aprox. 9 cm

Con el dato anterior se tiene el area de la goma total de sistema de

aislamiento que seré:

_ K2 +Hg

- (E. 79)

Ag

Donde:

o G = 0.38 MPa (mddulo de corte de goma).
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Ag = 4.573 m?

Ahora se obtiene el area de goma por unidad de aislador:

agu="2 (E. 80)
Donde:
o N = 66 (cantidad de aisladores del sistema)
Agu = 0.069 m?

Calcular el diametro de la goma del aislador:

4 x Agu
@11:] ng + @pu? (E. 81)

OII = 30.37 cm

También se tiene la opcion de calcular el diametro de la goma a partir de
la carga ultima sobre el aislador, esta carga ultima viene de la combinacion de
carga 100 % CM+ 25 % CV del modelo en ETABS:

BMPa_** (E. 82)
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Donde:

o Pu_max = 85.20 Ton (Dato obtenido de modelo ETABS).
Ol = 35.899 cm

Se usara el menor valor el cual sera OII = 35.41 cm para el disefio. Ahora
se recalculara la rigidez lateral K2 para el sistema aislado despejando la
ecuacion:

K2 = G*Ag/Hg = 19.307 MN/m

En este paso se debe de tomar en cuenta que la altura Hg de la goma

deberd cambiarse y hacer iteraciones hasta obtener valores iguales entre los K2

obtenidos por lo que la altura final de la goma es Hg=7cm.

K2 = K2
19.307 MN/m = 19.307 MN/m

Por ultimo, se obtiene la rigidez efectiva vertical del sistema donde se

recalcula con los datos obtenidos anteriormente:

Keff = K2 + = (E. 83)

Keff = 40.478 MN/m

Y para la rigidez efectiva horizontal de cada aislador se tiene:

Keffu = Keff/N (E. 84)
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Keffu = 0.613 MN/m

Para comprobar que los datos obtenidos de rigideces se encuentren
correctos se comparan los datos iniciales asumidos con los datos de las
siguientes ecuaciones de no quedar iguales se hara un proceso de iteracion de

modo gque se obtengan valores similares con los datos iniciales.

w
Tp = 2% T * o+ Keff (E. 85)
_ WD
b= 2 + 1 * Keff * Dp? (E. 86)
D:—4*T[2*DD (E. 87)
* Sd1 + T,
_8*>@1*1p (E. 88)

D™ 4% m2xBp
Los resultados de las ecuaciones seran los siguientes:

To=1.8 seg.
B=0.3
Bo=1.7

Db =8.946 cm

No fue necesario hacer iteraciones, ya que los valores fueron iguales al

primer tanteo eso quiere decir que los datos de rigideces obtenidos cumplen para

los aisladores.
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4.1.4. Desplazamiento total del disefio

Para este disefio se toma en cuenta los efectos causados por la torsion
de la estructura y se usa el aislador més lejano del centro de rigidez, ya que sera

el mas desfavorable para la torsién y se obtiene con:

DT, = Dy * (1 +y * ot (E. 89)
= * ¥ — .
D D ( y b2 + dz)
Donde:
o y = 14.9 cm (distancia del centro de rigidez hasta el aislador de interés).
o b = 14.98 cm (dimension corta de la estructura).
o d = 29.8 cm (dimension larga de la estructura).
o e = 0.05*d (excentricidad accidental).
DTp=11.088 cm
4.1.5. Desplazamiento méaximo

En este desplazamiento maximo se va a considerar un sismo que
aumenta a 1.5 que afectara los parametros sismicos del espectro de respuesta
sismica y se tiene:

Tm=Tb
Bm=Bb
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Se encuentra el desplazamiento maximo con la ecuacion:

_ g*SM1 + Ty
M T By (E. 90)
Donde:
SM1 = 1.5*Sd1 = 0.51 seg.
Dm=13.418 cm.
La rigidez minima efectiva para el sismo maximo seré:
Q
Kmmin = K2 = — (E. 91)
Dy

Kvmin = 33.421 MN/m
Se encuentra el amortiguamiento efectivo real para el sistema aislado:

WM = 4 % Q * (Dy — Dy (E. 92)
B WM
_2>f<1T>l<KeffM>f<DM2

M

(E. 93)

Donde:

Keffm = KMmin.

WM = 0.949 MN*m
BM = 0.251
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Mediante la tabla 18 se obtiene el valor del coeficiente de
amortiguamiento:
Bm=1.602

Y se encuentra el periodo real de a la estructura con un sismo maximo

A\
TM:2*1'[* E— (E.94)
g*KMmin

Ty = 1.981 seg.

considerado:

Ahora se hace un proceso de iteracion hasta que los valores de Bm y Twm

convengan y esos se utilizaran, aqui se tiene los valores finales de iteracion:

Bv=1.540
Tm=2.077 seg
Dm=17.092 cm

Knmmin = 30.387 MN/m
WM = 1.228 MN*m
BM = 0.22

4.1.5.1. Desplazamiento total maximo

La ecuacion para utilizar sera similar a la del desplazamiento total de

disefio donde se considera el desplazamiento maximo y no el de disefio:

12 xe
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DTm=211.854 mm

Se permite aumentar un 10 % del desplazamiento méaximo esto sirve por

si el sistema de asilamiento sufre configuraciones para resistir torsiones:

DTm=1.1* Dm=188.013 mm

4.1.6. Detalles del aislador

Las capas del aislador sismico tendran las siguientes caracteristicas:

o Tg =4 mm (Espesor de lamina de goma).
o Ts = 2.5 mm (Espesor de lamina de acero).
3 Tp = 32 mm (Espesor de placas inicial).

Se encontrara el numero de capas del aislador donde se divide la altura
Hg entre Tg espesor de gomas donde Ncapas= 24. Seguidamente se obtiene la

altura total del aislador.

o Ht=2*Tp + Ncapas * Tg + (Ncapas-1) * Ts.
J Hr=217.5 mm.

4.1.7. Determinacion de rigidez vertical del aislador

La determinacion de rigidez vertical del aislador se detalla en los

siguientes subtitulos.
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4.1.7.1. Rigidez vertical de goma

Se encuentra el factor de forma con la ecuacion:

_ 0l —0pu

8= 17Ty (E. 96)

Sg = 15.019

Se obtiene el médulo de compresién para la combinacion de la goma y

plomo:
6 * G *Sg? xK
= E. 97
B = e Grsg? +K (E.97)
Donde:
o G = 0.38 MPa (mddulo de corte de goma).
o K = 2000 MPa (modulo de compresibilidad de goma).
Ecg = 409.088 MPa
Por ultimo, se tiene la rigidez vertical de la goma:
Ecg * Agu
Kvg = ———— :
vg g (E. 98)

Kvg = 314.918 MN/m
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4.1.7.2. Rigidez vertical de plomo
Se define la altura que ocupara el nucleo de plomo que sera:
Hp= Hr1-2* Tp = 15.35 cm

Ahora se encuentra la rigidez vertical que aporta el plomo al sistema de

aislamiento:

_ El*Apu

Kvp = p (E. 99)

Donde:
o El1=14000 MPa (Modulo de compresibilidad de goma).
Kvp = 287.918 MN/m
Por ultimo, se obtiene la rigidez vertical por unidad de aislador:
Kv = Kvg + Kvp = 602.837 MN/m

4.1.8. Propiedades del aislador

Las caracteristicas inelasticas por unidad de aislador se detallan en la
tabla 17.
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Tabla 17.

Caracteristicas inelasticas por unidad de aislador

Propiedad Nomenclatura Valor
Fuerza caracteristica Qd 28.696 kN
Rigidez postfluencia Kp 0.293 kN/m

Rigidez elastica Ke 3.243 KN/m
Desplazamiento de fluencia Dyu 9.726 mm
Esfuerzo de fluencia Fyu 31.568 kN
Rigidez efectiva Keffu 0.613 KN/m
Energia de lazo de histéresis WD 9251.229 KN*mm
Amortiguamiento Beff 30 %
Ratio de rigidez K1/K2 0.09

Nota. Datos obtenidos a partir de rigideces de aislador sismico. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Se procede a elegir un aislador del catalogo de la marca DSI (Dynamic

Isolation Systems) se puede ver en el Apéndice 1 y los detalles finales del

aislador quedaron de la siguiente manera:
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Tabla 18.

Detalles fisicos del aislador

Caracteristicas Valor
Altura total de aislador 217.5 mm
Didmetro exterior (goma) 650 mm
Diametro interior (ndcleo plomo) 63.4 mm
Capas de goma 24
Espesor lamina de goma 4 mm
Altura de goma 112 mm
Altura de nucleo de plomo 153.5 mm
Capas de discos de acero 23
Espesor lamina de acero 2.5 mm
Espesor de placas de anclaje 32 mm
Medidas de placa anclaje 700 x 700 mm
Rigidez efectiva horizontal 62.539 Ton/m
Rigidez vertical 61472.234 Ton/m
Amortiguamiento 30 %

Nota. Medidas geométricas del aislador sismico. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Figura 50.

Esquema de planta de aislador
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Nota. Planta acotada de medidas del aislador sismico. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.

Figura 51.

Esquema de altura de aislador

— e | —— :ﬂ
2175mm| @ EESmTmtremaee 32 mm

24 capas caucho (4mm)
23 capas acero (2.5mm)

Nota. Elevacion acotada de medidas del aislador sismico. Elaboraciéon propia, realizado con
AutoCAD.
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4.1.9. Fuerza lateral para disefo de estructura

Estos cortes basales se usardn como pardmetro, las propiedades del
aislador sismico y se tendran las diferentes revisiones segun la norma ASCE 7-
16 capitulo 17 asi se podra hacer la comparacion entre el corte estatico y

dinamico.

Se hara un chequeo del cortante horizontal que soportan los aisladores

con la siguiente ecuacion:

Vb = Keff * Dp, (E. 100)

Vb =369.24 Ton

El corte basal de la superestructura que se refiere a la estructura aislada
a partir del nivel arriba de los aisladores sismicos en esta ocasion se usara un

R=2 en el espectro sismico para su disefio.

Vs = &:DD (E. 101)

Vs =184.62 Ton

4.2, Analisis estructural de la edificacion

En los siguientes subtitulos se detalla como es que se realiza el analisis

estructural de la edificacion.
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4.2.1. Calculo de espectro sismico

Se debe de encontrar el espectro de respuesta sismica para eso se tiene
los mismos parametros sismicos encontrados en el capitulo 3 a excepcion del
factor de reduccidon R=2 el cual afecta el espectro para el disefio de la

superestructura.

o g = 9.81 m/s? (Aceleracion de la gravedad).
. R =2 (segun ASCE 7-16 capitulo 17).

o Espectro disefio = Espectro elastico * g / R.

Tabla 19.

Datos de espectro sismico aislado

T Espectro elastico Espectro disefio
0.00 0.376 1.842
0.05 0.940 4.606
0.10 0.940 4.606
0.15 0.940 4.606
0.20 0.940 4.606
0.25 0.940 4.606
0.30 0.940 4.606
0.35 0.940 4.606
0.40 0.850 4.165
0.45 0.756 3.702
0.50 0.680 3.332
0.55 0.618 3.029
0.55 0.618 3.029
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Continuacion de la Tabla 19.

T Espectro elastico Espectro disefo
0.60 0.567 2.777
0.65 0.523 2.563
0.70 0.486 2.380
0.75 0.453 2.221
0.80 0.425 2.083
0.85 0.400 1.960
0.90 0.378 1.851
0.95 0.358 1.754
1.00 0.340 1.666
1.05 0.324 1.587
1.10 0.309 1.515
1.15 0.296 1.449
1.20 0.283 1.388
1.25 0.272 1.333
1.30 0.262 1.282
1.35 0.252 1.234
1.40 0.243 1.190
1.45 0.234 1.149
1.50 0.227 1.111
1.55 0.219 1.075
1.60 0.213 1.041
1.65 0.206 1.010
1.70 0.200 0.980
1.75 0.194 0.952
1.80 0.189 0.926

144



Continuacion de la Tabla 19.

T Espectro elastico Espectro disefo
1.80 0.189 0.926
1.85 0.184 0.901
1.90 0.179 0.877
1.95 0.174 0.854
2.00 0.170 0.833
2.05 0.166 0.813

Nota. Datos de aceleraciones sobre la estructura debido a sismos. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Segun los datos de la tabla 6 se procede a graficar el espectro de

respuesta sismica, quedando de la siguiente manera:

Figura 52.

Grafica de espectro sismico aislado
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Nota. Grafica de aceleraciones sobre la estructura debido a sismos. Elaboracion propia, realizado

con Excel.
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4.2.2. Periodo de la estructura

Se debe de usar el periodo deseado, asi como lo pide el ASCE 7-16.

To=1.8 seg

4.2.3. Corte basal por utilizar

Se debe usar el corte encontrado en la seccion 4.1.9. para el disefio de la

superestructura y se debera hacer una comparacién con el corte basal segun

AGIES NSE 3-18 usando el periodo deseado.

4.2.3.1. Coeficiente sismico estructura aislada

Para esta ocasion se usara la ecuacién 11 y 12 del capitulo 3 por lo que

se tiene:

Sa(1.8
e = 2018

0.05
4 %1

Y el corte basal segun AGIES quedaria usando el nuevo valor de peso

sismico W = 3323.17 Ton usando la ecuacion 13 del capitulo 3 se obtiene:
Vs =0.05 *3323.17 Ton = 156.93 Ton

Como se observa el valor del corte basal como indica el ASCE 7-16 es el

valor més grande con el cual se usa para disefiar la superestructura.

146



424, Corte basal con el analisis modal

Como indica la norma ASCE 7-16 se puede usar el 80 % de corte estatico
quedando:
Vs =80 % * 184.62 Ton = 147.70 Ton

Este valor se usara como limite minimo para que actle el cortante

dindmico donde los resultados se obtendran con el modelo ETABS.

. Corte basal dindmico en direccién X = 155.84 Ton.

. Corte basal dinamico en direccion Y = 156.43 Ton.

En esta ocasion los cortantes dinamico son mayores al corte estatico por
los que no es necesario calibrar y se usara el corte dinamico tal y como esta para

el disefio de la estructura.

424.1. Modos de vibracion

Debe existir una participacion de masa del 90 % segun la norma AGIES
NSE 3-18 capitulo 3.3.4. para ambos sentidos de la edificacién donde se tiene
los siguientes resultados obtenidos del modelo en ETABS. La mayor
participacion modal esta en eje X del con un 94.08 % y su periodo de vibracion
es de T = 1.833 segundos en donde se comprueba que se obtuvo el periodo
deseado para el disefio de los aisladores dandole certeza a los calculos del
disefio del aislador realizados en el capitulo 4.1. A partir del modo de vibracion
2 alcanza el 90 % de participacion de masa requerido por la norma para sentido

XyY por lo cual cumple lo estipulado.
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Tabla 20.

Participacion modal en estructura aislada

Modo Periodo UX Uy uz Sum Sum Sum
segundos UX uy uz
1 1.833 0.9408 0.0374 0 0.9408 0.0374 0
2 1.826 0.0378 0.9396 0.9786 0.9771
3 1.777 0.0003 0.002 0.9789 0.9791
4 0.214 0.0003 1'6;595 0 0.9792 0.9791 0
5 0.199 0 0 0 0.9792 0.9791 0
6 0.179 8.887E-06  0.0002 0 0.9793 0.9793 0
7 0.049 1.056E-06 0 0 0.9793 0.9793 0
8 0.045 0 0 0 0.9793 0.9793 0

Nota. Datos de analisis modal obtenido del modelo ETABS. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

4.2.5.

Derivas estructura aislada

Las derivas de la estructura deberdn cumplir con AGIES NSE 3-18

capitulo 4 igual como lo estipula el capitulo 3 de este trabajo y la deriva tolerable

serd como en la ecuacion 15.
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Tabla 21.

Derivas en sentido X aislado

Desplazamientos Desplazamientos
elasticos (cm) postelasticos (cm)
NIVEL UX ocX Ux*Cd ouX Chequeo
Nivel base 3.838 0.000 15.353 0.000 Cumple
1 3.864 0.026 15.455 0.102 Cumple
2 3.894 0.030 15.576 0.121 Cumple
3 3.926 0.032 15.706 0.129 Cumple
4 3.960 0.033 15.838 0.132 Cumple
5 3.993 0.033 15.971 0.133 Cumple
6 4.025 0.033 16.101 0.130 Cumple
7 4.057 0.032 16.229 0.128 Cumple

Nota. Datos de desplazamientos laterales debido al sismo. Elaboracién propia, realizado con

Excel.

Como se puede observar las derivas cumplen con ser menores al limite
postelastico de 2.4 cm, en cuanto a la deriva elastica del nivel base comienza en
3.8 cm es debido al desplazamiento del aislador al momento de la fuerza
horizontal de sismo, pero no afecta hasta gran deriva con respecto a los

resultados de las demas derivas.

Para la deformacion total de la estructura se utiliza la ecuacion 16 del

capitulo 3 con los siguientes datos:

Ht = Altura total estructura = 16.8 m
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Entonces la deformacion tolerable seria du = 16.8 cm.

Tabla 22.
Derivas en sentido Y aislado

Desplazamientos Desplazamientos
elasticos (cm) postelasticos (cm)
NIVEL uy ocY uY*Cd ouY Chequeo
Nivel base 3.853 0.000 15.412 0.000 Cumple
1 3.870 0.017 15.480 0.068 Cumple
2 3.891 0.021 15.564 0.084 Cumple
3 3.914 0.023 15.656 0.092 Cumple
4 3.938 0.024 15.750 0.095 Cumple
5 3.962 0.024 15.846 0.096 Cumple
6 3.985 0.024 15.942 0.095 Cumple
7 4.009 0.023 16.035 0.093 Cumple

Nota. Datos de desplazamientos laterales debido al sismo. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

o Por lo tanto, la deformacion postelastica global de la estructura es d =
16.23 cm donde se tomara en direccion X al ser la de mayor valor y este

deber& sera menor a la deformacion global tolerable.

d<du
16.23 cm < 16.8 cm cumple
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4.3. Diseno de elementos estructurales

Para el disefio de todos los elementos estructurales se tomaran en cuenta
los muros de ductilidad limitada, vigas del nivel 0 y diafragma del nivel 0 que
fueron introducidos para el sistema de aislamiento, en cuanto a los diafragmas
de las losas de niveles superiores quedaran de la misma manera, ya que no se
ven afectadas para la comparacion de resultados. Para el disefio se usaran las
fuerzas dadas por el modelo ETABS de la estructura aislada y se usaran las

mismas ecuaciones usadas en el capitulo 3 para la estructura sin aislamiento.
4.3.1. Combinacién de cargas
Se hara uso de las mismas combinaciones de cargas descritas en el
capitulo 3.2.1, ya que no existe mayor cambio con lo descrito en la norma AGIES
NSE-3.
4.3.2. Disefio de muros estructurales
Se hara uso de los mismos materiales que estipulan en el capitulo 3 en
cuanto acero y concreto y la reduccién de agrietamiento sobre cada muro. El
disefio del muro que se hara a continuacion sera el mismo del capitulo 3 para
poder hacer la comparacion de resultados entre el disefio sin aislacion y el disefio
con aislado.

4.3.2.1. Disefio por flexo compresion

Para la realizacion del disefio por flexo compresion, se realizé lo siguiente:
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Materiales:

. Fy=4218 kg/cm?
. f'c= 281 kg/cm?

El esfuerzo axial maximo de compresion y el esfuerzo axial por esbeltez
de muro seran dados por las ecuaciones 21 y 22 respectivamente por lo que se

tiene:

o(max) = 0.2 * fc

0.53 % f'c

oo(max)

La carga axial maxima por esbeltez sera dada por la ecuaciéon 25 donde:

. Aw =16 cm * 120 cm = 1920 cm?.

o ®c = 0.65 (compresion segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).
. oo(max) = 0.53 * (281 kg/cm?) = 149.095 kg/cm?.

. Po(max) = 186070.121 kg.

Para obtener la capacidad a flexo-compresién se usa la ecuacion 26
donde la carga Pu = 20161.49 kg obtenido del modelo ETABS aislado

20161.49 kg < 108987.255 kg cumple

Para el chequeo por confinamiento se revisa la ecuacion 27 donde

tendran cambio los siguientes datos:

. Sb = tw * (Lw?/6) = 38400 cm?,
o Pucont = 25326.74 kg (dato obtenido del modelo ETABS).
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o Mu (+) = 301387.61 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS).
o Mu (-) = - 316490.02 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS).

o Lw = Longitud de muro = 120 cm.
. Tw = Espesor de muro = 16 cm.
o d = Longitud de desarrollo = 0.8 * Lw.

Y como resultado final se tiene:

Pu Mu
o(méx) (+) = —=2L 4 —— =

21.04 k 2
twxLw  Sb 04 kg/cm

Pu Mu
o(méx) (—) = —=22L _ — —

21433 k 2
twxLw Sb 33 kg/cm

Se hace el chequeo de confinamiento donde debera de cumplir con lo

siguiente:

o(max)_c(+) < 0.2xfc
21.04 kg/cm? < 56.2 kg/cm? cumple

o(max)_c(—) < 0.2xfc
21.433 kg/cm? < 56.2 kg/cm? cumple

Por lo tanto, los esfuerzos por compresion son menores a 0.2*f'c y soporta
la resistencia permisible que aporta el concreto en el muro. Todos los muros
deberan llevar su respectivo refuerzo por confinamiento se debe definir la

ductilidad inherente del concreto donde debe de cumplir con lo siguiente:

o(max).(+)
0.2 xfc
0.374 > —1 cumple

> —1
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o(max)e(—) _
0.2 xfc

0.381 = -1 cumple

1

Al cumplir con los parametros anteriores se procede a encontrar el area
de acero vertical del muro donde se usa la ecuacién 28 donde se modificaran los

nuevos datos de fuerzas actuantes sobre el muro:

Pu = 20161.49 kg (dato obtenido del modelo ETABS)
Mu = - 360042.54 kg-cm (dato obtenido del modelo ETABS)

El area de acero vertical quedaria:

Asv = -8.615 cm?

La cuantia minima de acero sera de pvmin = 0.002 segun norma AGIES
NSE 7.9 capitulo 11.6 se hara revision de si el acero obtenido cumple con la

cuantia minima por lo tanto se usa la ecuacién 29 para obtener la cuantia a usar:

pv = -0.004
pVv > pvmin
-0.004 > 0.002

Por lo tanto, se usard la cuantia mas grande pvmin = 0.002 siendo la
cuantia de acero minima. El area de acero vertical quedara de la siguiente
manera:

Asv = 3.84 cm?
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Para conocer si el muro lleva elemento de borde se hara conforme a las
especificaciones de la norma AGIES NSE 7.9 capitulo 11.4.6 explicadas en el

capitulo 3 se empezara utilizando la ecuacién 30 y 31 donde se tiene los datos:

Hw = Altura total del muro = 16800 cm

Lw = Longitud de muro = 120 cm
Obteniendo:

Ar=14

k=0.816
Para el esfuerzo admisible se usa la actuacion 32 donde esta los datos:

Pucont = 30347.86 kg
Aw = 16cm * 120cm = 1920 cm?
f'c = 281 kg/cm?

Dando como resultado:

oa = 0.052

Para el valor D1 de la ecuacion 33 se utilizan los mismos datos de la tabla

13 para completar, dando como resultado:

D1 =0.02

Para conocer la ductilidad del muro se tiene la ecuacién 34 usando los

siguientes datos:
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D = usar el mayor de los dos valores (D1 0 0.0075) = 0.02
Ar=14
k=0.816

ku=0.18

Por altimo, se encuentra el valor Cmax con respecto al eje neutro

mediante la ecuacion 35 quedando:

Cmax = 21.562 cm

La variable C se obtiene del modelo ETABS el cual si cumple la siguiente

definicion llevara elemento de borde el muro.

Cmax<C

21.562 cm < 12.21 cm sin elemento de borde
Este resultado indica que el muro no llevara elemento de borde, pero si
debera ir confinado. Por lo tanto, el armado final del acero vertical quedara de la

siguiente manera:

Cantidad varillas 1 cama = Asv / (2* 0.713 cm?) (Usar varilla de acero # 3)

Cantidad varillas 1 cama = 2.69 = aprox. 3 varillas # 3

Separacion entre varillas:

S = Lw/ Cantidad varillas =120cm -5cm /3
S=38.3cm
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La separacion maxima del refuerzo vertical segun la norma AGIES NSE

7.9 capitulo 11 serd de Smax = 30 cm por lo cual se usara el menor valor:

S < Smax

38.3 cm < 30 cm no cumple

Por lo tanto, se usara el valor de 30 cm, ya que no puede tener mayor

separacion entra varillas, por lo tanto, quedara:

Cantidad varillas 1 cama =Lw/Smax =120cm-5cm /30 cm

Cantidad varillas 1 cama = 3.83 + 1 = aprox. 5 varillas # 3
Armado de refuerzo vertical por flexion sera:
2 camas de 5 varillas # 3 @ 30 cm
4.3.2.2. Disefio por corte
En el disefio por cortante se deben cumplir las especificaciones de la
norma AGIES NSE 7.9 capitulo 11.7 y se usaran las mismas ecuaciones del
capitulo 3 de este trabajo. Se comienza por encontrar la contribucion de cortante
del concreto con la ecuacion 47 quedando:
Vc = 8.884 kg/cm?
La contribucion del corte del refuerzo horizontal sera dada por la ecuacion

48 donde:
Vs = 8.436 kg/cm?
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Finalmente, el corte nominal del muro se encuentra con la ecuacion 46:

Vn = 33255.204 kg

Se debe tomar en cuenta que el corte del muro deberad ser mayor al
cortante de disefio por lo que el corte de disefio seré:
Vu = 2099.51 kg

Y se debera cumplir con la ecuacion 49 usando un factor de reduccion de

0.75 para el esfuerzo de cortante nominal:

24941.403 kg > 2099.51 kg cumple

Para tener el limite de cortante que soportara el muro para dos camas de

refuerzo se debe de cumplir con la ecuacién 50 donde el resultado se tiene:

33255.204 kg < 67588.636 kg cumple

Al encontrar los parametros anteriores se procede a encontrar cuantia de

acero horizontal con la ecuacion 51 quedando:

ph = -0.002

La cuantia minima de acero sera de phmin = 0.002 segun norma AGIES
NSE 7.9 capitulo 11.7 se hara revision de si el acero obtenido cumple con la

cuantia minima.

ph > phmin
-0.002 > 0.002
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Figura 53.

Planta de armado de muro B2 primer nivel con aislador
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Nota. Planta de refuerzo de acero en el muro. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Esta condicion no se cumple por lo tanto se usara la cuantia minima de

0.002 donde el area de acero horizontal seria:
Ash = phmin*tw*100
Ash = 3.2 cm?/m (2 camas de refuerzo)

Ash = 1.6 cm?/m (1 camas de refuerzo)

Separacion entre varillas:

S=#3/Ash=0.716 cm?/ 1.6 cm?/m (Usar varilla de acero # 3)

S =44.6 = 45 cm/m (por cada metro de largo)

La separacion maxima horizontal segun la norma AGIES NSE 7.9 capitulo

11 serad de Smax = 15 cm por lo cual se usara el menor valor:

S > Smax

45cm > 15cm

Por lo tanto, se usara el valor de 15 cm, ya que no puede tener mayor

separacion entra varillas. El armado de refuerzo a corte quedara:

2 camas con varillas # 3 @15 cm

Para la longitud de desarrollo del armado de las varillas vertical # 3 seria

usando la ecuacién 52 la cual daria como resultado:

Ld =48 cm
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Y un gancho para el muro del primer nivel con la ecuacion 53 que seria

para varilla vertical # 3:
Gancho =12 cm

Figura 54.

Elevacion de armado de muro B2 primer nivel

(1)

NIVEL 1
+1014.20
DOS CAMA =
#3 @15cm HORIZONTAL <
(]
- NIVEL SUELO
L) [ +1011.70

Nota. Elevacién de refuerzo de acero en el muro. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

4.3.3. Disefio de vigas nivel 0

Para el disefio de las vigas se usara el valor mas critico donde se
obtendran del modelo de ETABS y asi se usaran los porcentajes de acero dados
por el programa. Estas vigas soportaran las cargas verticales de los niveles
superiores y también sirven para repatrtir las rigideces de los aisladores que se
encuentran debajo de la losa para el disefio de la viga se usa el codigo ACI 318.
A continuacién, se muestran las vigas que conectan los aisladores distribuidos

en la losa del nivel cero.
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Figura 55.
Distribucion de vigas conectoras de aisladores
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Nota. Planta de aisladores distribuidos en la base del edificio. Elaboracién propia, realizado con
ETABS.
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4.3.3.1. Diagrama de corte

Se toma el mayor valor de la envolvente de cortante de los resultados

obtenidos en vigas conforme a ETABS.

Figura 56.

Envolvente de cortante en vigas (Ton)
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Nota. Esquema de corte actuante sobre viga en nivel 0. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

Figura 57.

Cortante en vigas combinacion 1.2 cm + 1 cv (Ton)
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Nota. Esquema de corte actuante sobre viga en nivel 0. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.
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4.3.3.2. Diagramas de momentos

Se toma el mayor valor de la envolvente de momentos de los resultados

obtenidos en vigas conforme a ETABS.

Figura 58.

Envolvente de momentos en vigas (kg-m)
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Nota. Esquema de momentos actuante sobre viga en nivel 0. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

Figura 59.

Momentos en vigas combinacion 1.2 cm + 1 cv (Ton-cm)
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Nota. Esquema de momentos actuante sobre viga en nivel 0. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.
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4.3.3.3. Refuerzo longitudinal

A continuacién, se encuentra el porcentaje de acero que tendréa cada viga

entre el tramo 10-15 del eje E el cual es el valor mas critico en cuanto a

momentos y cortes se usara como referencia para el armado de las otras vigas.

Figura 60.

Area de acero de vigas eje E tramo (10-15)
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Nota. Esquema de acero sobre viga en nivel 0. Elaboracién propia, realizado con ETABS.

Materiales:

. f'c = 281 kg/cm?
. Fy = 4218 kg/cm?

121.00

121.00

Se procede a encontrar el acero minimo de la viga como se indica en ACI

318 capitulo 10:

0.8 x+f'cxbvxd

Asmin_1 = (E. 102)

Fy
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Donde:

o Hv = alto de viga = 50 cm.
o bv = ancho de viga = 25 cm.

. d=50cm—-5cm =55 cm.

Asmin_1 =3.73 cm?

Tomar en cuenta que el acero minimo no podra ser menor a:

14 *bv *d
Asmin_2 = T (E. 103)

Donde:

. Fy = 4218 kg/cm?.
o bv = ancho de viga = 25 cm.

o d=50cm-5cm=55cm.
Asmin_2 = 3.58 cm?
Entonces se toma el valor mas grande de acero minimo Asmin_2 = 3.73
cm?. Las vigas por disefiar seran a partir del tramo 1-6 donde en total se tiene 3
vigas, por lo que se pueden calcular las camas de refuerzo superior e inferior del
refuerzo longitudinal.

El acero maximo longitudinal de las vigas se encuentra con la ecuacion:

Asv.x = 0.025 * d * bv (E. 104)
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Donde:

o bv = ancho de viga = 25 cm.

° d=50cm-5cm=55cm.

ASVmax = 28.125 cm?

Se encuentra el acero que llevaran las vigas tanto en la parte superior e

inferior donde debe cumplir con el minimo y maximo de acero longitudinal.

Cama superior:

. Assup = 3 varillas # 4 = 3.8 cm?.

o Asmin_2 < As < ASVmax.

3.73 cm? < 3.8 cm? < 28.125 cm? cumple

Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo

y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo longitudinal.

Cama inferior:

o Asint = 3 varillas # 5 = 5.94 cm?.

o Asmin_2 < As < ASVmax.

3.73 cm? < 5.94 cm? < 28.125 cm? cumple
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Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo
y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo. Este

refuerzo se usara para todas las vigas en la estructura.

4.3.3.4. Refuerzo de corte

Este refuerzo sera debido a las cargas por gravedad y cargas inducidas
por rotulas plasticas en los extremos de cada viga, se hara el disefio de las 3
vigas del tramo 1-6 para encontrar los estribos de las vigas. Primero se
encuentran los momentos nominales encontrando las alturas de bloque

equivalente de refuerzo:

Asinf * Fy
__ DSinf*¥y E. 105
() = 085« fcxby ( )
Asgup * Fy
_y_ _OSsup*lY E. 106
(2) = 085« froxby ( )

Donde:
. Asint = Area acero inferior = 3.8 cm?Z.
. Assup = Area acero superior = 5.94 cm?2.
° bv =25 cm.

ap(+) = 4.194 cm
ap(—) = 2.684cm
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Por lo tanto, los momentos nominales positivos y negativos serian:

ap(+)
dMnv(+) = Of x Asjp*x Fy x| d — — (E. 107)
ap(_)
PMnv(—) = Of x Asgy, * Fy * [ d — 5 (E. 108)
Donde:
o &f = 0.9 (factor de reduccién por flexion).
. Asin = Area acero inferior.
. Assup = Area acero superior.

®dMnv(+) = 9671.032 kg * m
®dMnv(—) = 6298.384 kg * m

Los momentos nominales seran los mismos para todos los tramos, ya que

cuentan con la misma area de acero. La longitud de confinamiento de refuerzo

se da con:
Lc =2 *hv (E. 109)
Donde:
o hv = Altura de viga = 50 cm.
Lc =100 cm
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Ahora se encuentran los momentos probables de la viga, donde se usa la

siguiente ecuacioén para el bloque de esfuerzo a compresion:

As x Fy * 1.25
I A —— E. 110
atraCCIOrl 0,85 * f,c * bV ( )
Donde:
o Asint = Area acero inferior.
o bv =25 cm.
arraccion = 3.356 cm (apoyo A)
atraccion = 5.243 cm (apoyo B)
Por lo tanto, los momentos probables seran:
a M
Mpr = Asjye * Fy + 1.25 + (d - “a;“"“) (E. 111)

Mpr = 8680.519 kg*m (apoyo A)
Mpr = 13267.838 kg*m (apoyo B)
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Figura 61.
Cortantes en viga apoyo A-B
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Nota. Esquema de momentos en viga. Elaboracion propia, realizado con Photoshop.

Se deberan encontrar el resto de los momentos probables para todos los

apoyos de los 3 tramos analizados quedando de la misma manera debido a tener

un armado de acero longitudinal igual en todos los tramos.
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Figura 62.

Combinacién de cargas de momentos probables

W, =12D+10L+0.28

vy LU
T

T
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Nota. Esquema de combinacion de cargas en vigas. Obtenido de . Monz6n (2016). Comparacion
del comportamiento estructural de edificaciones de concreto, utilizndo aisladores elastoméricos
en la base.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/6283/1/Ronald%20Enrique%20Urizar%20Monz%C3%B3n.p
df), consultado el 20 de abril de 2022. De dominio publico.

Figura 63.

Corte de disefio para viga

,/— Cortante en la viga

Y= My, + Mpry . W, b,
. +

£u 2

Nota. Esquema de combinacion de cargas en vigas. Obtenido de |. Monz6n (2016). Comparacion
del comportamiento estructural de edificaciones de concreto, utilizndo aisladores elastoméricos
en la base.
(http://www.repositorio.usac.edu.gt/6283/1/Ronald%20Enrique%20Urizar%20Monz%C3%B3n.p
df), consultado el 20 de abril de 2022. De dominio publico.
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con:

Ya con los momentos probables se encuentran los cortes hiperestaticos

_ Mpr(+) + Mpr(-)

E. 112
™ ( )

Vp

Donde:

Ln = Lv-hc (luz libre de viga).

Por lo tanto, se tiene los siguientes cortes hiperestaticos:

Vpl =11198.141 kg (Viga 1).
Vp2 =11198.141 kg (Viga 1).
Vp3 =15033.121 kg (Viga 2).
Vp4 = 15033.121 kg (Viga 2).
Vp5 = 8129.021 kg (Viga 3).
Vp6 = 8129.021 kg (Viga 3).

El corte gravitacional se obtiene de la combinacion de cargas de la figura

45 a partir del modelo ETABS donde se tiene:

Vgl = 3496.21 kg.
Vg2 = 1384.93 kg.
Vg3 = 2114.48 kg.

Por lo tanto, se puede encontrar el corte disefio que se define como:

Ve =Vp + Vg (E. 113)

173



. Vel = 14694.351 kg.
. Ve2 = 16418.051 kg.
. Ve3 = 10243.501 kg.

El cortante de concreto sera:

1
Vc=Dbv=d = (2.3 * (p)3 * Vf'c* Pu_ag) (E. 114)
Donde:
o p = cuantia de acero en viga = 0.005.
o Pu_ag = 0 (carga axial se asume cero debido que es un diafragma rigido).

Vc = 6895.308 kg

Para asumir el aporte de corte del concreto Vc = 0 el corte hiperestatico
debera ser mayor a la mitad del corte de disefio donde se ve que cumple con

esto por lo cual ser tomara un valor igual a cero para el concreto.

Para la separacion del estribo en el area de confinamiento se tiene las

condiciones:

d/4 =55/4 = 13.75 cm
Qvarilla* 6 = 7.62 cm (Varilla # 4)
15cm

Se elige el menor de los valores que seria S1 = 7.62 cm, se aproxima a

7.5 cm y sera la separacion maxima de estribos en la zona de confinamiento. Y
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la separacion maxima de la zona no confiada sera S2 = d/2 por lo que se tiene
S =22.5 aprox. 20 cm.

Por lo tanto, la separacion de estribos para cada viga seria 7.5 cm en zona
confinada y 20 cm en zona no confinada con estribos acero # 3. El armado

guedara como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 64.

Seccién de viga eje E tramo 10-15

0.250
0.02% 025

3 Var. #4
| |

oy — P —

[ J

0.500 \\1 ESTRIBOS. #3 3 Vor, 45

1 Eslabon #3
0.380
2y_d-

0.051

Nota. Esquema del armado de acero de refuerzo para viga nivel 0. Elaboracion propia, realizado
con AutoCAD.
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Armado de viga eje E tramo 10-15

Figura 65.
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Nota. Esquema del armado de acero de refuerzo para viga nivel 0. Elaboracién propia, realizado

con AutoCAD.



4.3.4. Pedestales de aisladores

Los pedestales serdn columnas cortas de concreto armado donde se
coloca cada aislador esto sera la subestructura y se puede disefar con un factor
de reduccion R=1 segun ASCE 7-16 y soportaran el peso de la estructura
transmitiendo las cargas a la cimentacion, tendran una altura de 1.4 metros y sus
dimensiones en planta sera 80 cm x 80 cm a modo que ensamble con las placas

de acero de 70 cm x 70 cm del aislador. Se procede al disefio de los pedestales:

Se procede a utilizar la cuantia minima de acero longitudinal la cual
contiene un area de (80cm x 80cm) * (1 %) = 6400 cm? el cual requiere la
columna analizada y se debera estar dentro de los limites como indica ACI 318-
19, el cual sera 1 % < pc < 6 %. Por lo tanto, el area de acero longitudinal en la

columna propuesta sera:

16 varillas # 8 = 81.073 cm?
pc = (103.875/80 cm * 80 cm) *100 = 1.267 %

1% < 1.267 % < 6 % cumple

Se necesita conocer la carga nominal que soporta la columna utilizando

la ecuacion:

®c*Pn= &c*0.80=* [0.85fc*(Ag — As) + As=F'y] (E. 115)

Donde:

. Ag = 80cm * 80cm = 6400 cm?.
o ®c = 0.65 (compresion segun ACI 318-19 capitulo 21).
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o As = 81.073 cm? (Area acero longitudinal columna).
o F’y = Resistencia de acero = 4218 kg/cm?.

o f'c = Resistencia de concreto = 281 kg/cm?.

®c * Pn = 962.646 Ton

En el cual la resistencia de carga axial nominal deberd ser mayor a la

carga axial de disefio:
®c x Pn > Pu (E. 116)
Donde:
o Pu =80.13 Ton (Dato obtenido del modelo ETABS).
962.646 Ton = 80.13 Ton cumple
Se procede a encontrar el diagrama de interaccién de la columna en donde ese
encuentra los momentos nominales y momentos probables para el eje en sentido

Xy'Y de la columna utilizando las combinaciones de carga usadas en el capitulo
3.2.1.
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Figura 66.

Diagrama de interaccién en sentido antihorario
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Nota. Esquema para encontrar momentos para disefio de columnas. Elaboracién propia,

realizado con Mathcad Prime 6.0.

o MnAH = 107.86 Ton-m (momento nominal sentido antihorario).
o MprAH = 123.52 Ton-m (momento probable antihorario).
. PuAH = 80.13 Ton.
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Figura 67.

Diagrama de interaccién sentido horario
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Nota. Esquema para encontrar momentos para disefio de columnas. Elaboracién propia,

realizado con Mathcad Prime 6.0.

o MnH = 107.86 Ton-m (momento nominal sentido horario).
o MprH = 123.52 Ton-m (momento probable sentido horario).
. PuH = 80.13 Ton.

En este caso tiene los mismos valores para ambos sentidos, por lo tanto,

se usara la carga ultima de disefio Pu = 80.13 Ton.

Para el disefio de corte de la columna se necesita encontrar el corte

hiperestatico con la ecuacion:
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Mprsuperior + Mprinferior (E. 117)

Donde:
o Lc = 1.4 m (longitud de columna).
o Mprsuperior = Mprinferior = 98.88 Ton-m (momento probable sentido Y).

Vpe1 = 141257.143 kg

Se tomara el mayor cortante que actta sobre la columna el cual seréa el
cortante de disefio entre el cortante en sentido Y que es Vu = 6596 kg y corte

hiperestatico el cual sera:

Ve = 141257.143 kg

Para tener un cortante nominal de la columna se debe de obtener el

cortante del concreto con las siguientes ecuaciones:

Vcl = bcel * (hcl — recc) * (0.53 Ve + Puag) (E. 118)
1
PCN\3
Vc2 = bcel # (hcl — recc) * <2.1 * (100) *Vf'c + Puag> (E. 119)
Vc3 = bel * (hel — recc) * (1.33 = Vf'c) (E. 120)
Donde:
o pc = Cuantia de acero de columna = 1.267.
o fc = Resistencia de concreto = 281 kg/cm?.
o bcl = Ancho de columna = 80 cm.
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o hcl = largo de columna = 80 cm.
o recc. = recubrimiento minimo =5 cm.

. Puag = factor de minoraciéon = Pu / Ag*6 = 2.087 kg/cm?.

Se tomara el menor valor de cortante de concreto que resulte de las 3

ecuaciones dadas por lo tanto la respuesta seria:

Ve = 61757.074 kg

Para poder asumir el aporte de corte del concreto Vc = 0 el corte
hiperestéatico debera ser mayor a la mitad del corte de disefio y la carga ultima
de disefio debera de ser menor al Ag*f'c/20 donde se ve que cumple con esto

por lo cual ser tomara un valor igual a cero para el concreto.

Para encontrar la longitud de la zona confinada se tomaré el mayor valor

de las siguientes condiciones:

. hc =80 cm.
. 0.167 * Lc = 23.38 cm.

. 45 cm.

Entonces la longitud de la zona confinada seria 80 cm. Para la separacién

del estribo en el area de confinamiento se tiene las condiciones:

o 0.25 * bcl = 80 cm.
o OQvarilla * 6 = 15.24 cm (varilla # 8, el diametro mas pequefio).

. 15 cm.
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Por lo tanto, se tomara el menor valor siento una separacion S = 15 cm
en sentido vertical. Para la zona no confinada de la columna la separacion de los

estribos se dan las condiciones:

. S=15cm.

. OQvarilla * 6 = 15.24 cm (varilla # 8, el diAmetro mas pequefio).

Por lo tanto, se tomaré el menor valor siento una separacion S = 15 cm

en sentido vertical.

Para las ligaduras de confinamiento de las varillas longitudinales se usan

las ecuaciones 39 y 40 del capitulo 3 con los siguientes datos:

o Ag = Area gruesa de columna = 6400 cmZ.
. Fy = 4218 kg/cm?.
. f'c = 281 kg/cm?.

o Recc = Recubrimiento minimo =5 cm.

o Ach = Area gruesa columna menos recubrimiento = 4679.928 cm?.

o s = Espaciamiento de refuerzo transversal = 15 cm.

o bc = Distancia transversal horizontal o vertical de columna menos el

recubrimiento = 80 — 5*2 — ®varilla#5 = 68.41 cm.

El area de acero transversal mayor para la separacion para el sentido
vertical y horizontal seran los mismos al tener un refuerzo distribuido uniforme

en la columna cuadrada:

. Ash = 7.538 cm?,
o #ramas horizontales = Ash / 1.979 cm? = 3.80 (usar varilla # 5).

° #ramas horizontales = 4.
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Se utiliza la misma distribucion de las ligaduras de refuerzo transversal

tanto para el sentido X y Y al ser una columna cuadrada.

Figura 68.

Refuerzo de seccion transversal de columna para aisladores
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Nota. Planta de armado de acero de refuerzo en columna. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.
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Figura 69.

Detalle de pedestal y aislador
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Nota. Elevacién de armado de acero de refuerzo en columna. Elaboracién propia, realizado con
AutoCAD.

4.3.5. Cimentacion de estructura aislada

Debido a la densidad de aisladores aplicados en la base de la estructura
se decidi6 utilizar una losa de cimentacion para cubrir en su totalidad y evitar
utilizar cimentaciones aisladas, tendra un espesor de 30 cm, las cargas seran
transmitidas a través de los pedestales donde se apoyan los aisladores. Se
consideran las siguientes caracteristicas para la cimentacion, usando el software

de analisis de cimentaciones SAFE 2016 para el disefio.

. Las dimensiones de la losa de cimentacion seran de 16.38 metros en
direccion X y 31.18 metros en direccion Y.
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o Se colocaran vigas de cimentacién de 0.3 x 0.6 metros que conectaran los
pedestales y se representan con lineas azules como se muestran en la

figura 70 para darle mayor rigidez a la cimentacion.

o Se usaron tiras de disefio las cuales pasan sobre las columnas, ya que
son los puntos mas criticos de cargas en direccion Xy Y las cuales sirven
para encontrar las fuerzas cortantes, momentos y cantidad de acero de

refuerzo en la platea de cimentacion.

o La losa de cimentacion se describe como SLAB tiene un espesor de 30

cm y se interpreta como el &rea gris mostrada en la figura 28.

o Las reacciones en la estructura se extrajeron del modelo ETABS 2017 con

Sus respectivas combinaciones de carga.
En esta ocasion se deben de usar las combinaciones de cargas segun

AGIES NSE 2 capitulo 9.2 la cuales se describen en las ecuaciones, 54, 55 y 56

del capitulo 3.
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Figura 70.

Modelo de losa de cimentacidon en SAFE
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Nota: Planta losa de cimentacidon para estructura aislada. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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Para un médulo de balasto se usaran los mismos datos de la tabla 14
donde se utilizard un médulo de balasto de 6.2 kg/cm? por lo cual el suelo tendra
un esfuerzo admisible de 3.1 kg/cm? en donde se procede hacer el andlisis y se

obtiene los siguientes resultados:

Figura 71.
Reaccion de suelo combinacién M+V+Vt (kg/cm?)
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Nota. Esquema de presiones sobre losa por modulo de balasto. Elaboracién propia, realizado
con SAFE.
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Figura 72.
Reaccion de suelo combinacion 1.133M+V+sh (kg/cm2)
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Nota. Esquema de presiones sobre losa por médulo de balasto. Elaboracién propia, realizado
con SAFE.
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Figura 73.
Reaccion de suelo combinacion M+0.7sh (kg/cm2)

Nota. Esquema de presiones sobre losa por modulo de balasto. Elaboracién propia, realizado
con SAFE.

Con los datos encontrados se tiene que el esfuerzo mayor obtenido es 2.1
kg/cm? siendo menor al esfuerzo admisible del suelo como se indicé en la tabla

16 por lo cual cumple.
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Para encontrar el acero de refuerzo se deben de conocer los momentos

altimos por lo que se encuentran los momentos para la direccion Xy Y.

Figura 74.
Envolvente de momentos direccién X (Ton-m)

i
3

Nota. Esquema de momentos sobre losa por mddulo de balasto. Elaboracion propia, realizado
con SAFE.
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Envolvente de momentos direccion Y (Ton-m)

Figura 75.
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Nota. Esquema de momentos sobre losa por mddulo de balasto. Elaboracion propia, realizado
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Para obtener el area de acero a flexion sobre la losa de cimentacion tanto

para direccion X y Y se empleara la ecuacién 59 con los siguientes datos:

Area de acero en direccion X:

o MuX (-) = 39.94 Ton-m (dato obtenido del modelo SAFE direccién X).
o MuX (+) = 39.94 Ton-m (dato obtenido del modelo SAFE direccion X).
o d=30cm-7.5cm=22.5cm.

o b1l = 165 cm (ancho de tiras de andlisis de armado).

Area de acero en direccion X;

o MuX (-) = 39.94 Ton-m (dato obtenido del modelo SAFE direccion X).

o MuX (+) = 39.94 Ton-m (dato obtenido del modelo SAFE direccion X).

o d=30cm-7.5cm=22.5cm.

o b2 =180 cm (ancho de tiras de analisis de armado).

o ®f = 0.9 (reduccion a flexion segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).
. Fy = 4218 kg/cm?.

. f'c = 281 kg/cm?.

AsX (-) = 11.47 cm? (direccion X)
AsX (+) = 13.14 cm? (direccion X)

AsY (-) = 11.58 cm? (direccién Y)
AsY (+) = 11.71 cm? (direccién Y)

Se procede a encontrar el acero minimo distribuido como se indica en ACI

318 capitulo 10 usando la ecuacién 60 y 61 del capitulo 3.
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Asmin_1 =12.322 cm? (direccién X)
Asmin_2 = 11.803 cm? (direccién X)

Asmin_1 = 13.442 cm? (direccién Y)
Asmin_2 = 12.876 cm? (direccién Y)

Se usara el mayor acero minimo para las verificaciones del disefio por lo
tanto quedaria Asmin = 12.322 cm2 (direccion X) y el acero minimo Asmin =
13.442 cm? (direccién Y). En cuanto al acero maximo longitudinal distribuido se

encuentra con la ecuacion 62 del capitulo 3:

ASmax = 92.813 cm? (direccion X)
Asmax = 101.25 cm? (direccion Y)

Se encuentra el acero distribuido que llevara la losa de cimentacion para
la direccion X y Y donde debe cumplir con el minimo y maximo de acero
longitudinal para esto se usaran las mayores areas de acero que se obtienen de

SAFE de sus momentos mas criticos.

Acero en direccion X:

. AsX =11.47 cm?/ 1.99 cm? = 5.76 ~ 6 varillas # 5 (cama acero superior).

. AsX =13.14 cm?/1.99 cm? = 6.6 ~ 7 varillas # 5 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas:

o S=b1/12=165cm/6 =27.5cm = 25 cm (cama acero superior).
o S=b1/12=165cm /7 =23.57 cm = 20 cm (cama acero inferior).

o S=165cm/25cm =6.6 cm = 7 varillas # 5 (cama acero superior).
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o S=165cm/ 20 cm =8.25 cm = 9 varillas # 5 (cama acero superior).
. AsX =7 *1.99 cm?= 13.93 cm? (cama acero superior).

. AsX =9 *1.99 cm?=17.91 cm? (cama acero inferior).

Asmin < AsX < ASmax

12.322 cm? < 13.93 cm? < 92.813 cm? cumple (cama acero superior)

12.322 cm? < 17.91 cm? < 92.813 cm? cumple (cama acero inferior)

Varillas # 5 @25cm acero superior

Varillas #5 @20cm acero inferior

Acero en direccion Y:

o AsY =11.58 cm?/1.99 cm? = 5.81 ~ 6 varillas # 5 (cama acero superior).

. AsY = 11.71 cm?/1.99 cm? = 5.88 ~ 6 varillas # 5 (cama acero inferior).

Separacion entre varillas:

o S=b2/6=180cm/6 =30 cm (cama acero superior).
J S=b2/6=180cm/6 =30 cm (cama acero inferior).
. AsY =6 * 1.99 cm?= 11.94 cm? (cama acero superior).
. AsY =6 * 1.99 cm?= 11.94 cm? (cama acero inferior).

Asmin < ASY < ASmax

13.442 cm? < 11.94 cm? < 101.25 cm? cumple (cama acero superior)

13.442 cm? < 11.94 cm? < 101.25 cm? cumple (cama acero inferior)
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Varillas # 5 @30cm acero superior

Varillas #5 @30cm acero inferior

Para el disefio a corte de la losa de cimentacién debera soportar las
cortantes ultimas la aportacion de resistencia a corte del concreto, ya que no
lleva refuerzo de acero por corte por lo tanto se usara la ecuacion 63 del capitulo

3 con los siguientes datos:

o d=30cm-75cm=22.5cm.

o b = 165 cm (ancho de tiras de andlisis de armado).

o f'c = 281 kg/cm2.

o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

@v * Ver = 24737.554 kg = 24.738 Ton
La cortante de disefio maxima debera cumplir con la siguiente ecuacion
para ser aceptable en la cimentacién conforme a la ecuacion 64 del capitulo 3

teniendo las cortantes ultimas para cada direccion:

VuX = 17.06 Ton (dato obtenido del modelo SAFE direccion X)
VuY = 10.14 Ton (dato obtenido del modelo SAFE direccién Y)

24.738 Ton = 17.06 Ton (direccion X) cumple
24.738 Ton = 10.14 Ton (direccion Y) cumple
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Figura 76.
Cortantes ultimas direccion X (Ton)
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Nota. Esquema de cortantes sobre losa por mddulo de balasto. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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Figura 77.
Cortantes ultima direccion Y (Ton)
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Nota. Esquema de cortantes sobre losa por mddulo de balasto. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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4.3.6. Viga de cimentacion

La platea de cimentacion llevara vigas de cimentacidon para aportar mayor
rigidez en la cimentacion y disminuir cortes sobre esta losa, estas se colocan

debajo de los pedestales que trasladan las cargas de la estructura.

Figura 78.

Envolvente de momentos negativo en vigas (Ton-m)

Nota. Esquema de momentos sobre viga de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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Figura 79.

Envolvente de momentos positivos en vigas (Ton-m)
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Nota. Esquema de momentos sobre viga de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.
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Se necesita utilizar la ecuacion 59 para encontrar el acero longitudinal de
la viga con una seccion de 30 cm x 60 cm sometida a flexibn como indica la

norma ACI 318-19 usando los siguientes datos:

Tramos A-J (eje 15):

Figura 80.
Momentos ultimos en viga 1-7 eje D (kg-cm)
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Momert (+]  759191.29 40377 .31 745839 67

Nota. Esquema de momentos sobre viga de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con
SAFE.

Mu (-) = 811038.21 kg-cm (dato obtenido del modelo SAFE negativo)
Mu (+) = 759191.59 kg-cm (dato obtenido del modelo SAFE positivo)
d=60cm-75cm=325cm

b=30cm

Fy = 4218 kg/cm?

f'c = 281 kg/cm?

As (-) = 4.16 cm? (refuerzo superior)

As (+) = 3.89 cm? (refuerzo inferior)
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Para encontrar el acero minimo en las vigas se encuentra con la ecuacion

60y 61 con los siguientes datos:

. d=60cm-7.5cm=232.5cm.
J b =30cm.

. Fy = 4218 kg/cm?.

. f'c = 281 kg/cm?.

Asmin_1 =5.228 cm?
Asmin_2 =5.007 cm?

Se usara el mayor acero minimo para las verificaciones del disefio por lo
tanto quedaria Asmin = 5.228 cm?. En cuanto al acero maximo longitudinal
distribuido se encuentra con la ecuacion 62 quedando como resultado:

ASmax = 39.375 cm?

Se encuentra el acero que llevaran las vigas tanto en la parte superior e

inferior donde debe cumplir con el minimo y méaximo de acero longitudinal.
Cama superior:
Assup =4.16 cm?/ 1.99 cm? = 2.09 ~ 3 varillas # 5
Assup =3 *1.99 cm? = 5.87 cm?

Asmin < ASsup < ASmax

5.228 cm? < 5.87 cm? < 39.375 cm? cumple
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Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo

y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo longitudinal.
Cama inferior:
Asinf = 3.89 cm?/1.99 cm? = 1.95 = 2 varillas # 5
Asinf = 2 * 1.99 cm? = 3.98 cm?
Asmin < ASinf < ASmax

5.228 cm? < 3.98 cm? < 39.375 cm? usar el minimo

Asint = 5.228 cm?/1.99 cm? = 2.62 =~ 3 varillas # 5
Asint =3 *1.99 cm? = 5.97 cm?

Figura 81.

Seccibén viga de cimentacion (m)
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Nota. Esquema de armado de refuerzo de acero en viga de cimentacion. Elaboracién propia,
realizado con AutoCAD.

203



Como se puede ver el area de acero propuesto es mayor al acero minimo
y menor al acero maximo por lo que cumple para usar este refuerzo. Este

refuerzo longitudinal se usara para todas las vigas en la estructura.

Para el refuerzo por corte de la viga de cimentacion se usara la ecuacion

63 para encontrar el esfuerzo a corte del concreto sobre la viga con los datos:

o d=60cm-75cm=232.5cm.

o b = 30 cm (ancho de viga).

. f'c = 281 kg/cm?

o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

v * Ver =10494.72 kg = 10.495 Ton

Los cortantes ultimos deberan cumplir con la condicién de que establece
la ecuacion 64 donde el cortante de disefio debera ser menor al corte del

concreto.

Figura 82.
Cortante ultimos en viga 1-7 eje D (kg)
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Nota. Esquema de cortantes sobre viga de cimentacién. Elaboracion propia, realizado con SAFE.
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Vu = 18428.08 kg (dato obtenido del modelo SAFE)

®dv * Ver < Vu
10494.72 kg < 18428.08 kg

La norma establece si el cortante Gltimo es mayor al corte del concreto se
debera usar acero de refuerzo para corte en este caso estribos. Para la

separacion del estribo sera con las siguientes condiciones:

d/2=52.5cm /2 = 26.25 cm

Se debera aproximar la separacion de estribos quedando S1 = 25 cm.
Para encontrar la medida de las varillas de los estribos se hara conociendo el

namero de ramas la cual sera 3 tanto del acero inferior y superior longitudinal.

Av =3 *0.713 cm? = 2.139 cm? (usar vanilla # 3)

Con la siguiente ecuacion se obtiene la separacion maxima de los
estribos en la zona confinada mediante la ecuacion 65 del capitulo 3 con los

datos de la viga:

o Vu = 18428.08 kg (dato obtenido del modelo SAFE).

o Ver = 13992.96 kg (cortante de concreto).

. d=60cm-7.5cm=32.5cm.

. f'c = 281 kg/cm?.

o ®v = 0.75 (cortante segun norma AGIES NSE 7.9 capitulo 21).

Sep =44.799 cm
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Se continta usando la separacion propuesta de S1 = 25 cm de estribos
para las zonas confinadas, ya que es menor a la separacion calculada de 44.8
cm. Por lo tanto, se despeja la variable Av de la ecuacion 65 para obtener el area
requerida de estribos por confinamiento:

Sep = 25 cm (separacidon de estribos)

Av_reque = 1.194 cm?
Av_reque / Sep = 0.048 cm? / cm

El armado final de la viga de cimentacion sera de la siguiente manera y

se aplicara para todas las vigas dentro de la losa de cimentacién:
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Figura 83.

Armado de viga de cimentacion tramo 1-7 eje D seccién 1
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Nota. Esquema de armado final de vigas de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.

207



208



5. ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Se obtienen los resultados del comportamiento de las estructuras

analizados asi obtener un parametro de disefio

5.1. Comparacion de parametros de carga lateral de sismo

En este capitulo se hard una comparacion debido a su comportamiento
sismico entre la estructura sin aislamiento y aislada vistos en el capitulo 3y 4 se
debe tomar en cuenta que ambas estructuras fueron sometidas al mismo
espectro de respuesta sismica en donde se espera variacion en su
comportamiento como aceleraciones, derivas y cambio de dimensiones en sus

elementos estructurales.

51.1. Periodo de la estructura

Al momento de hacer la comparacion de la estructura se puede observar
gue con las mimas condiciones sismicas la estructura sin aislador obtiene un
periodo corto esto debido a la rigidez de la estructura, ya que la ser muros de
ductilidad limitada no ofrece mayores desplazamientos horizontales, mientras
tanto la estructura aislada sigue manteniendo una rigidez alta pero debido a los
aisladores le permite mayor libertad de movimiento en su base por ser de menor
rigidez al resto de la estructura lo que provoca un periodo mas grande lo que
provoca disminuir las aceleraciones dando menores fuerzas horizontales

debidos al sismo, en la siguiente tabla se observan los resultados.

209



Tabla 23.

Comparacion de periodo de las estructuras

Estructura sin aislador (segundos) Estructura aislada (segundos)
0.238 1.833

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017. Elaboracién propia, realizado con Excel.

5.1.2. Modo de vibracién

En esta comparacién de los modos de vibracion de la estructura sin aislar
alcanzan el 90 % de participacion modal minima en el modo 6 para la direccién
Xy Y, mientras que la estructura con aislamiento desde el primer modo se
obtiene el total de la participacién de masa esto se puede deber a que el efecto
de torsion se ve disminuido debido a la distribucién de los aisladores en su base

donde se traté de usar dos aisladores sobre cada muro.

Tabla 24.

Comparacion de participacion modal

Estructura sin aislador Estructura aislada
Modo Direccion X (%)  Direccion Y (%) Direccion X (%) Direccion Y (%)
1 65.39 4.62 94.08 3.74
2 65.44 4.62 97.86 97.71
3 70.29 69.53 97.89 97.91
4 89.76 69.88 97.92 97.91
5 89.77 69.88 97.92 97.91
6 90.07 90.26 97.93 97.93

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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5.1.3. Derivas de la estructura

En esta ocasién la comparacion de las derivas de la estructura aislada y
sin aislador cambian de gran manera por su comportamiento dinamico, en la
estructura aislada las derivas son menores pero el desplazamiento total de la
estructura es mayor debido a diferencia de rigidez con el aislador donde se
disminuyen las cortantes en su base, mientras la estructura sin aislador las
derivas son mayores debido a un mayor deformacion por la fuerza del sismo pero
el desplazamiento total de la estructura es menor debido a que se encuentra
empotrado. En sentido X se disminuye la deriva de la estructura aislada un 66 %
con respecto a la estructura sin aislar. Y en sentido Y se disminuye la deriva un

67 % todo esto en el nivel 7 como referencia.

Tabla 25.

Comparacion de derivas en sentido X

Estructura sin aislador Estructura aislada
Despla. Despla. Deriva Despla. Despla. Deriva
absoluto relativo postelastica Absoluto relativo  postelastica
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
NIVEL UXx ocX ouX UXx ocX ouX
0 0 0 0 3.838 0 0
1 0.032 0.032 0.126 3.864 0.026 0.102
2 0.096 0.064 0.256 3.894 0.030 0.121
3 0.179 0.084 0.335 3.926 0.032 0.129
4 0.275 0.095 0.381 3.960 0.033 0.132
5 0.375 0.1 0.4 3.993 0.033 0.133
6 0.474 0.099 0.398 4.025 0.033 0.130
7 0.57 0.096 0.384 4.057 0.032 0.128

Nota. Datos obtenidos de ETABS de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 84.

Graficas de comparacion de desplazamientos sentido X

Estructura sin aislador Estructura aislada
nivel T &
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Nota. Esquemas de desplazamientos sobre las estructuras. Elaboracién propia, realizado con

ETABS.
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Tabla 26.

Comparacion de derivas en sentido Y

Estructura sin aislador Estructura aislada
Despla. Despla. Deriva Despla. Despla. Deriva
absoluto relativo postelastica absoluto relativo postelastica

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

NIVEL Uy ocY ouY uy ocY ouY
0 0 0 0 3.853 0 0.000
1 0.022 0.022 0.088 3.870 0.017 0.068
2 0.066 0.044 0.177 3.891 0.021 0.084
3 0.125 0.059 0.236 3.914 0.023 0.092
4 0.193 0.068 0.272 3.938 0.024 0.095
5 0.266 0.072 0.29 3.962 0.024 0.096
6 0.339 0.073 0.292 3.985 0.024 0.095
7 0.41 0.071 0.285 4.009 0.023 0.093

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Figura 85.

Graficas de comparacion de desplazamientos sentido Y

Estructura sin aislador Estructura aislada
nivel 7 - nivel 7 - "
nivel § - nivel § - ]
nivel 5 - nivel 5 - »
nivel 4 S nivel 4
nivel 3 S nivel 3
nivel 2 4 nivel 2 - | |
nivel 1 - [ ]

nivel 1 -

Mivel de base ]

Base T T T T T T T T T 1 | | 1 1 1 I I 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 E-3 000050 1.00 150200 250300350 400450
Displacement, cm Displacement, cm

Nota. Esquemas de desplazamientos sobre las estructuras. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.

Como se puede apreciar en las graficas de desplazamiento de la
estructura con aisladores en direccion X y Y el nivel de la base tendra un
desplazamiento de 3.8 cm debido a la deformacién del aislador al momento del

sismo lo cual no afecta el resultado final de las derivas de la estructura principal.
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5.1.4. Aceleraciones

En esta comparacion las aceleraciones son importantes para demostrar
el amortiguamiento que aportan los aisladores, ya que a mayor amortiguamiento
el espectro de respuesta sismica se ve afectado disminuyendo las aceleraciones
por el contrario de una estructura que no es aislada su amortiguamiento

generalmente es del 5 % por lo tanto las aceleraciones serdn mayores.

Tabla 27.

Comparacion de aceleraciones debido a sismo

Estructura sin aislamiento Estructura aislada

Nivel Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y

m/sec? m/sec? m/sec? m/sec?
nivel 7 4.4816 4.4964 0.4814 0.4776
nivel 6 3.3902 3.9189 0.4746 0.4729
nivel 5 2.8229 2.8028 0.469 0.4691
nivel 4 2.5467 3.1738 0.4648 0.466
nivel 3 2.2095 2.314 0.4619 0.4637
nivel 2 1.8444 1.8742 0.4602 0.4621
nivel 1 1.1309 1.1624 0.4593 0.461
Base 0 0 0.4589 0.4603

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

La disminucion de las aceleraciones seran determinantes para que una
estructura no sufra dafo en sus elementos estructurales debido a sismos, como
se observa en la siguiente tabla la estructura aislada redujo su aceleracion en un

89 % con respecto a la estructura sin aislacion tomando como referencia en
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ultimo nivel. Hay que aclarar que la estructura aislada tendra una aceleracion en
la base debido al movimiento de los aisladores al aplicar un sismo mientras la
estructura sin aislacién tendrd una aceleracion igual a cero, ya que se encuentra

empotrado en su base.

5.2. Comparacion de fuerzas de disefio

A partir de estas propiedades se tiene las fuerzas sismicas laterales a

partir de esto disefiar los elementos estructurales

5.2.1. Cortantes de piso

En la comparacion de cortantes se observa una disminucion para la
estructura aislada debido a que el aislador absorbe en mayor porcentaje la fuerza
ocasionada por el sismo por lo tanto en los niveles superiores se tendra una
drastica reduccion de cortantes lo que provoca que el disefio de los elementos
estructurales tenga menos demanda en refuerzo y dimensiones por lo cual es
una ventaja el uso de la aislacion sismica reduciendo costos. En el sentido X y
Y se redujo el corte un 77 % de la estructura aislada con respecto a la estructura
sin aislador tomando como referencia el primer nivel el cual es el valor mas

cercano al corte basal.
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Tabla 28.

Comparacion de cortantes de piso en sentido X

Estructura sin aislamiento Estructura aislada
Nivel Direccion X Direccion X
Ton Ton
nivel 7 147.98 15.1739
nivel 6 287.82 34.9529
nivel 5 393.81 54.6559
nivel 4 473.98 74.1402
nivel 3 533.79 93.4514
nivel 2 573.71 112.6365
nivel 1 592.46 131.8018

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Figura 86.

Graficas de comparacion de cortantes sentido X

Estructura sin aislador Estructura aislada

nivel 7 —

nivel 7 - nivel 6 <
nivel 6 - b nivel 3 -
nivel 5 - nivel 4 -
nivel 4 - ' nivel 3 <
nivel 3 — nivel 2 -
nivel 2 - nivel 1 <
nivel 1 - Nivel de base -
PuHAda -

Base "r 1 1 1 1 1 1 1 1 T Base I I I I 1 1 I
0 &0 120 180 240 300 350 420 480 540 & 0 20 40 &0 &0 100 120 140 160 1
Force, tonf Force, tonf

Nota. Esquemas de fuerzas cortantes sobre las estructuras. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.
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Tabla 29.

Comparacion de cortantes de piso en sentido Y

Estructura sin aislamiento Estructura aislada
Nivel Direccion Y Direccion Y
Ton Ton
nivel 7 141.4394 15.0524
nivel 6 275.8946 34.7665
nivel 5 376.0552 54.4854
nivel 4 451.433 74.0511
nivel 3 507.9314 93.4911
nivel 2 546.2409 112.8353
nivel 1 564.7661 132.1755

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Figura 87.

Graficas de comparacion de cortantes sentido Y

Estructura sin aislador Estructura aislada

nivel 7 -

R nivel & -
R nivel 5 -
R nivel 4 -
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Force, tonf Force, tonf

Nota. Esquemas de fuerzas cortantes sobre las estructuras. Elaboracion propia, realizado con
ETABS.
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5.3. Comparacion de elementos estructurales

Para este trabajo se hara la comparacion limitAndose a los muros de
ductilidad limitada, ya que el disefio de vigas es para el sistema de aislamiento
por lo que los muros son los Unicos elementos que se podran comparar en

cuanto a espesores de muro, cantidad de concreto y acero.

5.3.1. Muros

Para estos elementos se necesitaron muros de 16 cm de espesor para la
estructura sin aislador y con aislador, en donde hubo una variacién en su acero
de refuerzo donde disminuyo el acero de refuerzo un 11 % en la estructura con

aisladores respecto a la otra.

Tabla 30.
Comparacion de muros de ductilidad limitada

Estructura sin

Propiedad ) » Estructura aislada
aislacioén
Muros de 16 cm de
558 muros 558 muros
espesor
Volumen de concreto
_ 588 m?3 588 m?
4000 psi
Peso de acero 168.71 Ton 150.13 Ton

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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5.3.2. Cimentacion

Se compara la losa de cimentacion que tienen las mismas dimensiones,
pero un espesor diferente y vigas de cimentacién se hara una comparacion de
sus dimensiones para los dos tipos de estructuras como se indica en la siguiente
tabla. Se disminuy6 un 25 % del volumen del concreto y un 54 % del acero de
refuerzo distribuido en la losa de cimentacion de la estructura aislada con

respecto a la no aislada.

Tabla 31.

Comparacion de losa de cimentacion

Estructura sin

Propiedad _ ., Estructura aislada
aislacion
Espesor losa de
_ y 40 cm 30cm
cimentacion
Volumen de concreto
4000 psi en losa de 204.29 m3 153.22 m?3
cimentacion
Peso de acero losa
56.56 Ton 26.24 Ton

cimentacion

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Como se observa en la siguiente tabla las vigas de cimentacioén tiene las
mismas dimensiones en su seccién, pero en la estructura con aisladores hay
mas metros lineales de viga debido a la a que se conectan los pedestales que

trasladan las cargas del edificio asi se obtiene mayor volumen de concreto sin
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embargo el acero de refuerzo es menor, ya que asi lo solicita el acero longitudinal

del disefio establecido en el capitulo 4.

Tabla 32.

Comparacion de vigas de cimentacion

Estructura sin

Propiedad . ., Estructura aislada
aislacion
Seccién de viga de
_ » 30x60 cm 30x60 cm
cimentacion
Volumen de concreto
4000 psi de viga de 66.48 m? 73.73 m?
cimentacion
Peso de acero viga de
14.28 Ton 13.64 Ton

cimentacion

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

5.3.3. Volumen total de materiales

Aqui se analizara el total de materiales usados en las dos estructuras

donde se tomara en cuenta todos los elementos estructurales tanto en acero

Como en concreto.
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Tabla 33.

Comparacion de materiales total

Estructura sin

Propiedad _ . Estructura aislada
aislacion
Muros de 16 cm de espesor 558 muros 558 muros
Volumen de concreto 4000 psi 588 m3 588 m3
Volumen de concreto 4000 psi
N 46.30 m®
en vigas
Volumen de concreto 4000 psi
, _ y 66.48 m3 73.73 m?
en vigas de cimentacion
Volumen de concreto 4000 psi
_ 301 m?3 344 m3
en losas de entrepiso
Volumen de concreto 4000 psi
_ . 204.29 m3 153.22 m?3
en losas de cimentacién
Volumen de concreto 4000 psi
--------- 79.32 m?
en pedestal
Peso de acero # 3 muros 152.36 Ton 146.78 Ton
Peso de acero # 4 muros 16.14 Ton 3.35Ton
Peso de acero # 5 muros 0.2 Ton e
Peso de acero# 3vigas - 7.49 Ton
Peso de acero # 4vigas = - 2.68 Ton
Peso de acero #5vigas = - 4.27 Ton
Peso de acero # 3 vigas de
. y 3.79 Ton 4.20 Ton
cimentacion
Peso de acero # 5 vigas de
. - 4.26 Ton 9.44 Ton
cimentacion
Peso de acero # 6 vigas de
] y 6.23Ton e
cimentacion
Peso de acero # 5 losa de
————————— 26.24 Ton

cimentacion
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Continuacion de la Tabla 33.

Estructura sin

Propiedad _ . Estructura aislada
aislacion
Peso de acero # 6 losa de
_ » 56.56 Ton -mmeeeee-
cimentacion
Peso de acero # 5 de columna  ---—----- 24.46 Ton
Peso de acero # 8 de columna  --------- 23.14 Ton

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con
Excel.

En la siguiente gréfica se tiene el peso del acero usado en la estructura
sin aislador y aislado donde el acero # 3 es mayor volumen en las dos
estructuras, ya que fue el principal refuerzo usado en los muros a menor medida
se tiene un refuerzo en el acero # 4, en cuanto a el refuerzo # 5 es mayor en la
estructura aislada debido a las vigas, los estribos de las columnas y acero en
cimentacion el acero # 6 se utilizd solamente en la cimentacion de la estructura
sin aislacion, mientras el acero # 8 se utilizé en los pedestales. Al hacer una
comparacion del peso total del acero se tiene un peso de 233.32 Ton en la
estructura sin aislacion y 252.05 Ton para la superestructura en la estructura
aislada donde hay un aumento del 7 % en el acero de refuerzo de la estructura

aislada con respecto a la otra.
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Figura 88.

Comparacion peso total de acero (ton)
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Nota. Datos del peso de acero por tamafio. Elaboracién propia, realizado con Excel.

debido a que tiene méas elementos como la losa en el sistema de aislamiento y
las vigas sobre los aisladores estructurales y las columnas que soportan los
aisladores donde tiene un aumento del 10 % con respecto a la estructura sin

aisladores.
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Figura 89.

Comparacion volumen concreto (m?3)
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Nota. Datos del concreto usado para las ambas estructuras. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

5.3.4. Peso de la estructura

En este apartado de comparacién el peso de la estructura afecta
directamente al costo, ya que varia la cantidad de materiales entre las dos
estructuras, que se usara el peso sismico que sirve para el corte basal, lo que
se puede observar en la siguiente tabla es un aumento en el peso muerto de la

estructura aislada debido a que se agreg6 una losa y vigas sobre el nivel del
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suelo y aparte los pedestales que forman parte de la subestructura. Por lo que
se puede observar que hubo un aumento de peso del 18 % para la estructura

aislada.

Tabla 34.

Comparacion de peso de estructuras

Estructura sin aislador (Ton) Estructura aislada (Ton)
2787.92 3418.25

Nota. Datos obtenidos de ETABS 2017 de ambos modelos. Elaboracion propia, realizado con
Excel.

5.4. Discusién de resultados

En cuanto a los resultados obtenidos se puede notar que la cantidad de
acero de refuerzo en los muros es de un valor menor para la estructura con
aislamiento; sin embargo, debido a que existen otros elementos estructurales en
esta misma estructura donde aumenta la cantidad de refuerzo de acero y
también en el volumen de concreto donde se esperaba una disminucion de
material para la estructura aislada. Por esta razon, se aumentaria el costo de la
estructura aislada donde se considera que no es viable el uso de aisladores a
nivel econémico, pero hay otros aspectos donde si es mejor la estructura aislada

por la no aislada como:

o El periodo de la estructura es mayor por lo tanto disminuye su velocidad
haciendo que disminuya el riesgo de dafio debido a sismos resguardando

a los ocupantes.
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El aislador absorbe el corte basal sobre la estructura por lo que se pueden
disminuir las dimensiones de muros y tipo de refuerzo.

Los cortes en los entrepisos son menores en la estructura aislada que es
gue esta propiedad también demanda menor refuerzo en los muros,

donde se logro reducir un 77 %.

Existe una menor torsion para la estructura con aisladores por lo tanto en
los modos de vibracion la participacion modal cumple con el 90 % desde

el primer modo.

Se logro6 disminuir las derivas un 66 % en sentido X y un 67 % en sentido
Y para ambos sentidos de la estructura aislada lo cual mejora su
desempefio sismico donde no se tiene necesidad de llegar la limite
postelastico el cual es muy limitado para este tipo de estructuras.

A pesar de que el nimero de muros de 16 cm de espesor es el mismo
para los dos tipos de estructuras cantidad global de materiales en la
estructura con aisladores serd mayor por lo que no sera conveniente usar
aisladores sismicos para este tipo de estructuras principalmente por el

aspecto econdémico.
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6. COMPARACION DE COSTOS

Se debe recalcar que en este analisis de costos no se tomé en cuenta
acabados e instalaciones Unicamente la estructura principal. En este caso se
busca la viabilidad econémica también para largo plazo los cuales son los costos
indirectos por reparaciones producidos por sismos en donde la teoria dice que la
estructura aislada es la que menos dafos sufrira. Los precios de materiales y

mano de obra corresponden a Guatemala pasado a délares.

Figura 90.

Componente de costos de las estructuras

r]{)IF{IEI'CT(jIS -{:— Construccion de infraestructura

PRECIOS

(. Dafio y reparacion estruciural
COMPARATIVOS y rep e

INDIRECTOS - - Dafio a equipamiento.
L

- Lucro cesante.
e

Nota. Desglose de los costos que conllevan las construcciones. Elaboracidén propia, realizado

con Word.

6.1. Costos directos de la estructura sin aisladores

Los costos de esta estructura seran los costos directos como manos de
obra, materiales, herramientas, trabajos administrativos que seran parte del
costo indirecto. Los gastos seran para la estructura unicamente compuesta por
muros y cimentacién, sus costos unitarios seran referidos en el Apéndice 2. En

la siguiente tabla se presentan el resumen del presupuesto para esta estructura.
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Tabla 35.

Estimacion de costos de estructura sin aislacion

NUum. Descripcién de renglén Unidad Cantidad Costo unitario Costo renglé
1.00 Trabajos preparativos
1.10 Limpieza preliminar Ha 0.05 $2,923.06 $149.08
1.20 Replanteo topografico Ha 0.05 $2,745.70 $140.03
SUB TOTAL $289.11
2.00 Movimiento de tierras
2.10 Movimiento de tierra para m3 510.73 $8.83 $4,509.73
excavacion
SUB TOTAL $4,509.73
3.00 Construccion de muros
3.10 Muros de concreto 4000 psi m3 588.19 $ 728.68 $ 428,600.9¢
SUB TOTAL $ 428,600.95
4.00 Cimentacion
4.10 Viga de cimentacién de concreto m3 66.48 $644.90 $42,873.73
armado de 4000 psi
4.20 Losa de cimentacion 4000 psi m3 204.29 $618.12 $ 126,276.5¢
SUB TOTAL $ 169,150.31
COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO $ 602,550.1C

Nota. Presupuesto de gastos para ejecucion de estructura sin aisladores. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Entonces se tiene un gasto de ejecucion de la estructura de $ 602,550.10

gue corresponde al costo directo incluyendo mano de obra y costos indirectos

por gastos administrativos.
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6.2. Costos directos de la estructura con aisladores

Se usaran los mismos pardmetros calculados en la estructura sin
aislacion, pero en este caso se adicionan los elementos del sistema de aislacion
como vigas, pedestales y costo de los aisladores. Los costos unitarios se pueden

consultar en los Apéndices y el resumen de costos se encuentra en la Tabla 25.

Entonces se tiene un costo de $ 991,738.14, se observa una considerable
elevacion de costos debido a los aisladores sismicos y demas elementos

estructurales para hacer el sistema de aislacion.

6.3. Costos indirectos de las estructuras

En los costos indirectos se toma en cuenta los costos de dafos de
elementos estructurales, no estructurales (cielo falso, tabiqueria, tuberias, entre
otros.) y contenido que ocupa la edificacion (mobiliario, equipo, entre otros.).
Para encontrar estos costos indirectos debido a dafios por sismos se usara una
escala basada en indice de dafio como se propone en Park y Ang (1985) la cual
indica la calibracion del dafio observado en 9 edificios de concreto armado y en

la siguiente tabla se muestran los indices de dafio estructural:
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Tabla 36.

Estimacion de costos de estructura aislada

Num. Descripcién de renglon Unidad Cantidad Costo unitario Costo renglén

1.00 Trabajos preparativos

1.10 Limpieza preliminar Ha 0.05 $2,923.06 $149.08
1.20 Replanteo topografico Ha 0.05 $2,745.70 $140.03
SUB TOTAL $289.11

2.00 Movimiento de tierras

2.10 Movimiento de tierra para excavacion m3 1,404.50 $8.83 $12,401.76
SUB TOTAL $12,401.76

3.00 Construccién de muros

3.10 Muros de concreto 4000 psi m3 588.19 $697.47 $ 410,243.60
SUB TOTAL $ 410,243.60

4.00 Vigas

4.10 Viga de concreto armado de 4000 psi m3 46.30 $740.80 $ 34,300.89
SUB TOTAL $ 34,300.89

5.00 Cimentacién

5.01 Losa de 4000 psi del sistema de m3 153.22
L $513.78 $78,720.61
aislacion
5.02 Viga de concreto armado de 4000 psi m3 73.73 $615.53 $45,384.01
SUB TOTAL $124,104.62
6.00 Columnas
6.01 Columna de soporte de aisladores m3 79.32 $1,013.65 $80,398.16
4000 psi
SUB TOTAL $80,398.16
5.00 Aisladores sismicos
5.01 Aislador nicleo de plomo Didametro 650  Unidad 66.00
$5,000.00 $ 330,000.00
mm, altura 217.5 mm
SUB TOTAL $ 330,000.00
COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO $991,738.14

Nota. Presupuesto de gastos para ejecucion de estructura con aisladores. Elaboraciéon propia,

realizado con Excel.
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Tabla 37.

Relacion entre nivel y grado de dafio

Nivel Dafio
Grado de : P
de N Estado esperado Apariencia fisica
~ dafio
dafio (%)
1 Ligero 0-10 Ocurrencia esporadica de grietas.
5 Menor 10 - 20 Grletrzlji n;zno:;slu?:nzlsdlfluo
Reparable gasy '

Grietas grandes importantes,
3 Moderado 20-40 desprendimiento del concreto en
miembros méas débiles.

Grietas importantes del concreto,

4 Severo " Amenaza 40 - 100 visibilidad del refuerzo pandeado.
Pérdida .
total de vida
5 Colapso humada 100 Colapso parcial o total del

edificio.

Nota. Tabla de grados de los dafios provocados por sismos en estructuras. Obtenido de R. Bonett
(2003). Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacion a entornos urbanos en zonas de
amenaza alta y moderada. (https://upcommons.upc.edu/handle/2117/93542), consultado el 20
de mayo de 2022. De dominio publico.

En esta ocasion el dafio estructural en la estructura aislada se considerara
un dafio ligero alrededor del 10 % asumiendo que no tendra mayor dafio debido
a los sismos y para la estructura sin aislador un dafio severo para estructuras
tipo cajon de 40 % aunque podria llegar al colapso total si se considera un valor
mMAs critico estos porcentajes se multiplican por la inversion total de construccién

de cada estructura.

Para el dafio de mobiliario y equipo en el apartamento se usara los
mismos porcentajes del dafo estructural de 40 % y 10 % que es utilizado por las

aseguradoras internacionales mediante un precio promedio de mobiliario y
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equipo en zona 10 de la Ciudad de Guatemala se tiene un costo de $ 75/m? y
teniendo los metros cuadrados totales de amabas estructuras de 2940 m? dando
un total para la estructura sin aislador y con aislacion de $ 220,500.00 de

mobiliario y equipo.

El dafio por lucro cesante se refiere a al haber un evento sismico de una
gran magnitud la estructura queda en dafio parcial, ruptura de vidrios, caida de
cielo falso, dafio en tuberia y desperfecto en ascensores dando una suspensién
por un periodo de tiempo de los servicios esenciales dentro del edificio en esta
ocasion se tomara una porcentaje de 10 % del costo directo para la estructura
sin aislacion y un 1 % de su costo directo para la estructura aislada debido a que
este sistema garantiza el funcionamiento de los servicios en el postsismo. Se
obtiene un costo indirecto para la estructura sin aislacion de $ 389,475.05 y
costos indirectos de $ 131,141.20 para la estructura aislada. Por lo tanto, se tiene

la siguiente tabla con los costos directos e indirectos de las estructuras.
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Tabla 38.

Resumen total de costos en estructuras

Sin aislador Aislado
COSTOS DIRECTOS
Costos de construccion $602,550.10 $991,738.14
COSTOS INDIRECTOS
Dafio y reparacion estructural 40 % 10 %
Costo dafio $241,020.04 $99,173.81
Costo de mobiliario y equipo $ 220,500.00 $ 220,500.00
Costo dafio $ 88,200.00 $ 22,050.00
Lucro cesante 10 % 1%
Costo dafio $ 60,255.01 $9,917.38
COSTO INDIRECTO TOTAL $ 389,475.05 $131,141.20
COSTO TOTAL $992,025.15 $1,122,879.34

Nota. Presupuesto de gastos totales de ambas estructuras aisladores. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

6.4. Analisis comparativo de costos

En la comparacion de los costos de ambas estructuras existe una
diferencia de costos directos para su construccion es de $389,188.04 donde la
estructura aislada es de mayor valor en costos de construccion que la estructura
sin aislamiento a pesar de tener los mismos espesores y disminuir el acero de
refuerzo de los muros segun los requerimientos de disefio, se agregaron otros
elementos estructurales para conformar el sistema de aislamiento lo cual
aumento el costo final de la estructura aislada sobre la otra en la siguiente grafica

se encontrara la variacion de costos de cada renglon de las estructuras:
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Figura 91.

Comparacion de costos directos por renglén
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Nota. Esquema de gastos directos para ambas estructuras. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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Figura 92.
Comparacion de costos directos en porcentajes
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Nota. Esquema de gastos indirectos para ambas estructuras. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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En cuanto costos indirectos de las dos estructuras habra una diferencia
de $ 258,333.85 donde la estructura sin aislacion presenta mas gastos a largo
plazo debido a dafio estructurales e instalaciones ocasionadas por SiSmos
severos disminuyendo asi los costos indirectos un 66 % en la estructura aislada,
ya que, los aisladores sismicos resguardan la vida humana y el funcionamiento
del edifico ante una sismo; sin embargo, los costos totales de la estructura
aislada sera de mayor valor con una diferencia de $130,854.19 con respecto a
la otra estructura aumento un 12 % del costos total con respecto a la estructura

sin aislacion.

Figura 93.
Resumen de costos totales
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$400,000.00

$131,141.2
$200,000.00
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costos directos costo indirecto Costo total
total total
B No aislado M aislado

Nota. Esquemas de comparacion de costos para ambas estructuras. Elaboracion propia,
realizado con Excel.
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CONCLUSIONES

Los aisladores sismicos en las estructuras con ductilidad limitada mejoran
su capacidad sismica al poder disminuir deformaciones laterales en un
66 % en sentido Xy 67 % en sentido Y, y cortantes de pisos disminuyendo
un 77 % en sentido X y Y, lo cual indica menor acero de refuerzo en los

muros.

Los parametros sismicos indican que existe un mayor amortiguamiento en
la estructura aislada del 30 % mientras la estructura sin aislador es 5 %
reduciendo las aceleraciones un 89 %, mientras el periodo de la estructura
sin aislacion fue 0.238 segundos y se aumento el periodo de la estructura
aislada 1.83 segundos obteniendo la disminucion de sus

pseudoaceleracion en la gréafica de espectro de respuesta sismica.

Existe un aumento en los costos de construccion del 40 % en la estructura
aislada, esto se debe al sistema de aislacion agregando elementos
estructurales, pero los costos indirectos por dafios postsismo seran
mayores en la estructura sin aislacion en un 66 %, ya que los aisladores
ofrecen disminucion de los dafios sismicos donde el costos total sera
mayor un 12 % en la estructura aislada con respectos a la que no tiene
aislacion; sin embargo, ofrece un beneficio financiero a largo plazo al ser
una estructura resiliente resguardara los bienes inmuebles y ocupantes

de la edificacion.

Tras aplicar el procedimiento y parametros establecidos en las normas

nacionales AGIES NSE y la norma internacional ASCE 7-16 fue posible

241



realizar el disefio estructural del edificio con base fija y base aislada,

cumpliendo los requisitos necesarios para las estructuras de acero.

Por medio del andlisis modal espectral se demostré el mejoramiento
estructural al aplicar aisladores sismicos, 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 operacion

continua.
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RECOMENDACIONES

No se debe usar aisladores en suelos que sean blandos, ya que se corre
el riesgo de licuefaccion debido al volteo que genera la estructura cuando

estd en movimiento debido a sismos.

Es conveniente usar la aislacion sismica en estructuras de gran
importancia como hospitales o escuelas, ya que asegura el menor nimero
de dafos dentro de las instalaciones, resguardando la integridad de los

habitantes.

Se pueden eliminar algunos muros de concreto en la estructura y ser
sustituidos por muros de mamposteria, ya que se requieren menos

solicitudes de disefio lo cual generaria menores costos.

Tomar en cuenta los altos costos de los aisladores sismicos derivado que
son producto importados; sin embargo, se piensa en los beneficios a largo
plazo al ser una estructura resiliente ante el impacto de un sismo de

grandes magnitudes en un futuro.
Se debera consultar la norma ASCE 7-16 capitulo 17 para el disefio de

las estructuras aisladas, ya que existe una propuesta para el uso de

aisladores segun AGIES sin embargo aln no esta aprobada.
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APENDICES

Apéndice 1.
Tabla para disefiar aisladores, marca DSI (DYNAMIC ISOLATION SYSTEM)

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
2‘;:‘:&? A;L:L’:rl g:::':‘d& d[t:lla:lztnr:, L t Cantidad| Orificios | A B axial corresponden a los maximos
Dy {mm]) H(mm] |caucho, N Dy {mm) (mm) (mm) |Orificios| (mm) | (mm) | {mm) desplazamientos basados en los
305 125-280 4-14 0-100 355 25 4 2 50 - limites de disefio del 250% de
355 | 150-305 516 0-100 305 25 3 27 50 N torsion de corte del do caucho o
205 | 175330 | &20 0125 | 455 5 3 T |50 | - neien oe eo ‘
255 175355 520 0125 510 25 3 27 50 . 2/3 del diametro del aislador. El
520 | 205-360 | B8-24 0-180 | 570 5 B z7 50 | 50 desplazamiento real de un
570 | 205-380 8-24 0-180 620 25 B 27 50 50 aislador y la capacidad de carga
B50 205-380 8-24 0-205 700 32 8 27 50 50 dependen del madulo Y numero
700 | 205-430 8-30 0-205 | 750 32 B 33 65 75 de capas de caucho
750 | 230-455 8-30 0-230 800 32 8 33 85 75 :
BOO | 230-510 833 0-230 B50 32 ] 33 65 75
B50 | 230-535 8-35 0-255 | 900 38 12 33 65 95 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
900 | 255-560 9-37 0-255 | 955 38 12 33 65 95 estén disponbles desde 0.38
950 | 255585 | 10-40 0-280 | 1005 38 12 33 65 95 \ .
1000 | 280-635 | 11-40 0-280 | 1055 38 12 a0 75 | 115 N/mm?® hasta 0.70 N/mm®.
1050 | 305-660 12-45 0-305 1105 [ 12 20 75 115
1160 330-760 14-45 0-330 1205 44 12 40 75 115 (3) Para el modelado analitico
1260 | 355-760 | 16-45 0-355 | 1335 a3 16 40 75 | 115 - . L
1360 | 405.760 | 1845 0-380 | 1435 | 51 16 20 | 75 | 115 bilineal de la rigidez elastica,
1450 | 430-760 | 20-45 0-405 | 1525 51 20 a0 75 | 115 utilice K.=10*Kd.
1550 | 455-760 22-45 0-405 1625 51 20 40 75 115
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Continuacion del Apéndice 1.

Diametro _P_ROPIEDAPES I_)E DI_S_END Desplazamient Capacidad

Aislador, p,%':?.'i?ﬁa cf:f__":l:;fi':“ ggr:g:s?ﬁl: o Maximo, | Carga Axial

Dhimm) Kd{an’mmi QakM) KulkMN/m m}' Dmax{mm} Pmax{kN)
305 0.2-0.9 0-65 =50 150 450
355 0.2-1.2 0-65 >100 150 700
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 900
455 0.3-2.0 0-110 =100 250 1,150
520 0.4-2.3 0-180 =200 300 1,350
570 0.5-2.8 0-180 =500 360 1,800
650 0.5-3.5 0-220 >700 410 2,700
700 0.5-4.2 0-220 >B00 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 =300 460 3,600
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800
950 0.7-6.1 0-490 >1,800 610 6,700
1000 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500
1160 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500
1360 1.4-7.0 0-8390 >5,100 860 27,600
1450 1.6-7.2 0-1,025 >5,300 910 33,400
1550 1.8-7.4 0-1,025 >6,500 910 40,000

L
B+B
P Hole @
- it
e @ @ o ® &
@ ]
@ o
e o
L= &
ol o o | | o @ lo
=
Diametro plomo
Dy Diametro Aislador
it
¥ -
=
L '\ﬁ.
pA '
'~ N Capas

Nota. Propiedades para disefio de aislador sismico. Obtenido de Dynamic Isolation System. (s.f.).

Aislamiento sismico para edificaciones y puentes. (www.dis-inc.com), consultado el 5 de abril de

2022. De dominio publico.
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Apéndice 2.

Precios unitarios de estructura sin aisladores

Descripcion del Renglon Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 Ha $ 2,923.06 [ 2,923.06
Limpieza Preliminar
Nota:

Descripcién de Maquinaria y Equipo Cantidad | Unidad Costo Sub Total
vehiculo para transporte de personal 3.00 vigje $ 1280 [ $ 38.41
Total con IVA | $ 38.41
Total sin IVA | $ 34.29

Descripcién de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Gasolina superior 9.00 galon | $ 320|$ 28.81
Total con IVA | $ 28.81
Total sin IVA | $ 25.72

Descripciéon de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Mano de obra calificada 84.00 jornal $ 1479 |$  1,242.25
Mano de obra no calificada 68.00 jornal $ 8.74 | $ 594.24
Total $ 1,836.49
HERRAMIENTA 2% $ 36.73
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 1,933.24
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 676.63
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 2,609.87
IVA 12% $ 313.18
COSTO TOTAL $ 2,923.06
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Continuacion del Apéndice 2.

Descripcion del Renglon Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 Ha $ 2,745.70 &) 2,745.70
Replanteo Topogréafico
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Equipo de topografia 5.00 dia $ 3841 ($ 192.06
Transporte de magquinaria y/o equipo 1.00 global [$ 9.60 | $ 9.60

Total con IVA | $ 201.66
Total sin IVA | $ 180.05

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Gasolina para transporte de equipo y personal 15.00 galones | $ 3.20 | $ 48.02
Total con IVA | $ 48.02
Total sin IVA | $ 42.88

Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Trompos, marcacion 1000.00 unidad | $ 013 % 128.04
Cal hidratada, (25kg) 50.00 saco 25kg | $ 461 $ 230.47
Transporte de material 1.00 Global | $ 17.93 | $ 17.93
Total con IVA | $ 376.44
Total sin IVA [ $ 336.11

Descripcién de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Topografo 7.00 dia $ 77.63 | $ 543.39
Cuadrilla 3 cadeneros 7.00 dia $ 98.41 | $ 688.87
Total $  1,232.26
HERRAMIENTA 2% $ 24.65
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 1,815.94
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 635.58
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 2,451.52
IVA 12% $ 294.18
COSTO TOTAL $ 2,745.70
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Continuacion del Apéndice 2.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
Movimiento de tierra para corte (incluye 510.73 m3 $ 8.83 4,509.73
acarreo material sobrante) Nota:

Cantidad | Unidad | Costo | _Sub Total
Retro Excavadora CAT 416 (x1 méquina) 13.00 hr-maquina | $ 4289 $ 557.62
Camion de wlteo (x1 maquina) 52.00 viaje $ 4289 $ 2,230.47
Total con IVA| $ 2,788.09
Total sin IVA | $ 2,489.37

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Combustible diesel 208.00 galones | $ 256 $ 532.65
Total con IVA| $ 532.65
Total sin IVA | $ 475.58

Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Ayudantes (x 1) 2.00 dias $ 874($ 17.48
Total $ 17.48
HERRAMIENTA 2% $ 0.35
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 2,982.78
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 1,043.97
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 4,026.75
IVA 12% $ 483.21
COSTO TOTAL $ 4,509.96

253




Continuacion del Apéndice 2.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m3 $ 728.68 K3 728.68
Muros de concreto 4000 psi
Nota:

Descripcién de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.16 hora $ 170.04 | $ 27.21
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 136 $ 1.36
Total con IVA| $ 28.57
Total sin IVA | $ 25.51

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total

Combustible Gasolina 0.00 galén $ 3.20| $ -

Total con IVA[ $ -

Total sin IVA | $ -

Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Paneles metalicos modulares 0.04 m2 $ 19360 | $ 8.52
Estructura soporte de sistema de encofrado vertical 0.04 Unidad $ 266.27 | $ 11.72
Pasamuros de PVC para tensores del encofrado 2.67 Unidad $ 131 $ 3.49
Aerosol de 750 cm? de espuma de poliuretano 0.084 Unidad $ 847 $ 0.71
Agente desmoldeante 0.20 | $ 1.75| $ 0.35
Separador homologado para muros 8.00 Unidad $ 0.09| $ 0.69
Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 0.360 Kg $ 0.68| $ 0.25
Acero en varillas corrugadas 1/2" grado 60 27.433 Kg $ 0.68|% 18.72
Acero en varillas corrugadas 3/8" grado 60 259.033 Kg $ 0.68] % 176.78
Alambre de amarre galvanizado 130mm 5.74 Libra $ 073 $ 4.19
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Transporte de material 1.00 global $ 20.89 | $ 20.89
Total con IVA| $ 438.63
Total sin IVA | $ 391.63

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrado y desencofrado 1.78 hora $ 6.59 [ $ 11.75
Ayudante de encofrador. 1.95 hora $ 492 $ 9.57
Armador 2.73 hora $ 6.59 [ $ 17.98
Ayudante de armado 3.47 hora $ 492 (% 17.07
Fundicion de muro 0.27 hora $ 659 $ 1.78
ayudante de fundidor 1.08 hora $ 492 $ 5.32
Albafiil 0.01 hora $ 455| $ 0.05
Total $ 63.52
HERRAMIENTA 2% $ 1.27
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 481.93
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 168.68
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 650.61
IVA 12% $ 78.07
COSTO TOTAL $ 728.68
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Continuacion del Apéndice 2.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m2 $ 618.12
Losa de cimentacion 4000 psi
Nota:

Descripcién de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.04 hora $ 170.04 | $ 7.14
Regla vibrante de 3m 0.333 hora $ 466 | $ 1.55
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 043 $ 0.43
Total con IVA| $ 9.12
Total sin IVA | $ 8.14

Descripcién de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor 0.04 m2 $ 44.06 | $ 1.94
Estructura soporte para encofrado recuperable 0.007 m2 $ 98.76 | $ 0.69
Puntal metdlico telescépico 0.03 Unidad $ 18.64 | $ 0.50
Madera de pino 0.003 m3 $ 344.21 | $ 1.03
Tubo de PVC liso, de varios didmetros 0.02 m $ 764 $ 0.15
Separador homologado para cimentaciones 5.00 Unidad $ 0.15]| $ 0.74
Acero en varillas corrugadas 3/4" grado 60 276.845 Kg $ 0.68| $ 188.94
Alambre de amarre galvanizado 130mm 5.54 Libra $ 073 $ 4.05
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Agua 0.01 m3 $ 145 % 0.01
Transporte de material 1.00 global $ 19.52 | $ 19.52
Total con IVA[ $ 409.90
Total sin IVA [ $ 365.98

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrador 0.49 hora $ 6.33]| $ 3.08
Ayudante encofrador 0.54 hora $ 6.46 | $ 3.49
Armador 1.92 hora $ 6.59 | $ 12.62
Ayudante de armado 2.87 hora $ 4921 % 14.11
Fundicion de muro 0.011 hora $ 659 | $ 0.07
ayudante de fundidor 0.13 hora $ 492 $ 0.64
Total $ 34.01
HERRAMIENTA 2% $ 0.68
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 408.81
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 143.08
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 551.89
IVA 12% $ 66.23
COSTO TOTAL $ 618.12

Nota. Tabla de precio unitario. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Apéndice 3.

Precios unitarios de estructura aislada

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 Ha $ 2,923.06 IR PIN0 ]
Limpieza Preliminar
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
vehiculo para transporte de personal 3.00 viaje $ 12.80 | $ 38.41
Total con IVA | $ 38.41
Total sin IVA | $ 34.29

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Gasolina superior 9.00 galon | $ 320 | % 28.81
Total con IVA | $ 28.81
Total sin IVA | $ 25.72

Descripciéon de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Mano de obra calificada 84.00 jornal $ 1479 | $  1,242.25
Mano de obra no calificada 68.00 jornal $ 874 % 594.24
Total $ 1,836.49
HERRAMIENTA 2% $ 36.73
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 1,933.24
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 676.63
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 2,609.87
IVA 12% $ 313.18
COSTO TOTAL $  2,923.06
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Continuacion del Apéndice 3.

Descripcion del Renglon Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 Ha $ 2,745.70 &) 2,745.70
Replanteo Topogréfico
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Equipo de topografia 5.00 dia $ 3841 ($ 192.06
Transporte de magquinaria y/o equipo 1.00 global [$ 9.60 | $ 9.60

Total con IVA | $ 201.66
Total sin IVA | $ 180.05

Descripcién de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Gasolina para transporte de equipo y personal 15.00 galones | $ 320 | $ 48.02
Total con IVA | $ 48.02
Total sin IVA | $ 42.88

Descripcion de Materiales Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Trompos, marcacion 1000.00 unidad | $ 013 | $ 128.04
Cal hidratada, (25kg) 50.00 saco 25kg | $ 461 $ 230.47
Transporte de material 1.00 Global | $ 17.93 | $ 17.93
Total con IVA | $ 376.44
Total sin IVA [ $ 336.11

Descripcion de Mano de Obra Cantidad | Unidad Costo Sub Total
Topografo 7.00 dia $ 7763 | $ 543.39
Cuadrilla 3 cadeneros 7.00 dia $ 98.41 | $ 688.87
Total $ 1,232.26
HERRAMIENTA 2% $ 24.65
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 1,815.94
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 635.58
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 2,451.52
IVA 12% $ 294.18
COSTO TOTAL $ 2,745.70
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Continuacion del Apéndice 3.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
Movimiento de tierra para corte (incluye 1,404.50 m3 $ 8.73
acarreo material sobrante) Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
Retro Excavadora CAT 416 (x1 maquina) 36.00 hr-maquina | $ 4289 ( $ 1,544.17
Camion de wlteo (x1 maquina) 141.00 viaje $ 4289 $ 6,048.02
Total con IVA[ $ 7,592.19
Total sin IVA | $ 6,778.74

Descripciéon de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Combustible diesel 564.00 galones [ $ 2.56 | $ 1,444.30
Total con IVA[ $ 1,444.30
Total sin IVA | $ 1,289.55

Descripcion de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Ayudantes (x 1) 5.00 dias $ 874 1% 43.69
Total $ 43.69
HERRAMIENTA 2% $ 0.87
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 8,112.86
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 2,839.50
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 10,952.36
IVA 12% $ 1,314.28
COSTO TOTAL $ 12,266.65
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Continuacion del Apéndice 3.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m3 $ 697.47 &Y 697.47
Muros de concreto 4000 psi
Nota:

Descripcién de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.16 hora $ 170.04 | $ 27.21
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 136 $ 1.36
Total con IVA| $ 28.57
Total sin IVA | $ 25.51

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total

Combustible Gasolina 0.00 galén $ 320 $ -

Total con IVA[ $ -

Total sin IVA [ $ -

Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Paneles metalicos modulares 0.04 m2 $ 193.60 | $ 8.52
Estructura soporte de sistema de encofrado vertical 0.04 Unidad $ 266.27 | $ 11.72
Pasamuros de PVC para tensores del encofrado 2.67 Unidad $ 131 $ 3.49
Aerosol de 750 cm? de espuma de poliuretano 0.084 Unidad $ 847 $ 0.71
Agente desmoldeante 0.20 | $ 1.75( $ 0.35
Separador homologado para muros 8.00 Unidad $ 0.09| $ 0.69

Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 0.000 Kg $ 0.68 ] $ -
Acero en varillas corrugadas 1/2" grado 60 5.693 Kg $ 0.68| $ 3.89
Acero en varillas corrugadas 3/8" grado 60 249.545 Kg $ 0.68 ] $ 170.30
Alambre de amarre galvanizado 130mm 5.10 Libra $ 073 $ 3.73
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Transporte de material 1.00 global $ 19.79 | $ 19.79
Total con IVA| $ 415.51
Total sin IVA | $ 370.99

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrado y desencofrado 1.78 hora $ 6.59 [$ 11.75
Ayudante de encofrador. 1.95 hora $ 492 $ 9.57
Armador 2.73 hora $ 6.59($ 17.98
Ayudante de armado 3.47 hora $ 492 (% 17.07
Fundicion de muro 0.27 hora $ 659 $ 1.78
ayudante de fundidor 1.08 hora $ 492 $ 5.32
Albafiil 0.01 hora $ 455| $ 0.05
Total $ 63.52
HERRAMIENTA 2% $ 1.27
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 461.29
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 161.45
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 622.74
IVA 12% $ 74.73
COSTO TOTAL $ 697.47

259




Continuacion del Apéndice 3.

Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m3 $ 615.53
Viga de concreto armado de 4000 psi
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.15 hora $ 170.04 | $ 25.00
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 125( $ 1.25
Total con IVA| $ 26.25
Total sin IVA [ $ 23.44

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Combustible Gasolina 0.04 galén $ 320 $ 0.12
Total con IVA| $ 0.12
Total sin IVA | $ 0.11

Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tablero de madera 22 mm de espesor 0.19 m2 $ 4414 | $ 8.47
Estructura para encofrado 0.03 m2 $ 98.76 | $ 3.16
Puntal metdlico telescoépico 0.11 Unidad $ 18.64 | $ 2.07
Madera de pino 0.01 m3 $ 34417 | $ 4.47
Agente desmoldeante 0.13 | $ 1.75]| $ 0.22
Separador homologado para vigas 4.00 Unidad $ 0.09 | $ 0.34
Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 128.04 kg $ 0.68|% 87.38
Acero en varillas corrugadas 3/8" grado 60 para estribos 57.01 kg $ 0.68|% 38.91
Alambre de amarre galvanizado 130mm 3.70 Libra $ 073 $ 2.71
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Transporte de material 1.00 global $ 17.00 [ $ 17.00
Total con IVA| $ 357.06
Total sin IVA | $ 318.81

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrado y desencofrado 1.78 hora $ 6.59 | $ 11.75
Ayudante de encofrador. 1.95 hora $ 492 $ 9.57
Armador 2.73 hora $ 6.59 | $ 17.98
Ayudante de armado 3.47 hora $ 4921 % 17.07
Fundicion de viga 0.27 hora $ 659 | $ 1.78
ayudante de fundidor 1.08 hora $ 492 $ 5.32
Total $ 63.47
HERRAMIENTA 2% $ 1.27
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 407.10
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 142.48
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 549.58
IVA 12% $ 65.95
COSTO TOTAL $ 615.53
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Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m3 $ 740.80 K3 740.80
Viga de concreto armado de 4000 psi
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.15 hora $ 170.04 | $ 25.00
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 125( $ 1.25
Total con IVA| $ 26.25
Total sin IVA [ $ 23.44

Descripcion de Combustible y Lubricantes Cantidad Unidad Costo Sub Total
Combustible Gasolina 0.04 galén $ 320 $ 0.12
Total con IVA| $ 0.12
Total sin IVA | $ 0.11

Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tablero de madera 22 mm de espesor 0.19 m2 $ 4414 | $ 8.47
Estructura para encofrado 0.03 m2 $ 98.76 | $ 3.16
Puntal metdlico telescoépico 0.11 Unidad $ 18.64 | $ 2.07
Madera de pino 0.01 m3 $ 344.17 | $ 4.47
Agente desmoldeante 0.13 | $ 1.75| $ 0.22
Separador homologado para vigas 4.00 Unidad $ 0.09 | $ 0.34
Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 92.19 kg $ 0.68 | % 62.92
Acero en varillas corrugadas 1/2" grado 60 57.92 kg $ 0.68 | % 39.53
Acero en varillas corrugadas 3/8" grado 60 para estribos 161.72 kg $ 0.68 ] $ 110.37
Alambre de amarre galvanizado 130mm 6.24 Libra $ 073 $ 4.56
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Transporte de material 1.00 global $ 21.42 1% 21.42
Total con IVA| $ 449.86
Total sin IVA | $ 401.66

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrado y desencofrado 1.78 hora $ 6.59 | $ 11.75
Ayudante de encofrador. 1.95 hora $ 492 $ 9.57
Armador 2.73 hora $ 6.59 | $ 17.98
Ayudante de armado 3.47 hora $ 49218 17.07
Fundicion de viga 0.27 hora $ 659 | $ 1.78
ayudante de fundidor 1.08 hora $ 492 $ 5.32
Total $ 63.47
HERRAMIENTA 2% $ 1.27
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 489.95
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 171.48
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 661.43
IVA 12% $ 79.37
COSTO TOTAL $ 740.80
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Continuacion del Apéndice 3.

Descripcion del Renglon Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m2 Q 513.78
Losa de 4000 psi del sistema de aislacion
Nota:

Descripcién de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.04 hora $ 170.04 | $ 7.14
Regla vibrante de 3m 0.333 hora $ 466 | $ 1.55
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 043 $ 0.43
Total con IVA| $ 9.12
Total sin IVA | $ 8.14

Descripcién de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Tablero de madera tratada, de 22 mm de espesor 0.04 m2 $ 44.06 [ $ 1.94
Estructura soporte para encofrado recuperable 0.007 m2 $ 98.76 | $ 0.69
Puntal metdlico telescépico 0.03 Unidad $ 18.64 | $ 0.50
Madera de pino 0.003 m3 $ 344.21 | $ 1.03
Tubo de PVC liso, de varios didmetros 0.02 m $ 764 $ 0.15
Separador homologado para cimentaciones 5.00 Unidad $ 015]| % 0.74
Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 171.248 Kg $ 068 $ 116.87
Alambre de amarre galvanizado 130mm 3.42 Libra $ 073 $ 2.50
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Agua 0.01 m3 $ 145 % 0.01
Transporte de material 1.00 global $ 1584 | $ 15.84
Total con IVA[ $ 332.61
Total sin IVA | $ 296.97

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrador 0.49 hora $ 6.33]| $ 3.08
Ayudante encofrador 0.54 hora $ 6.46 | $ 3.49
Armador 1.92 hora $ 6.59 | $ 12.62
Ayudante de armado 2.87 hora $ 4921 % 14.11
Fundicion de muro 0.011 hora $ 659 | $ 0.07
ayudante de fundidor 0.13 hora $ 492 % 0.64
Total $ 34.01
HERRAMIENTA 2% $ 0.68
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 339.80
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 118.93
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 458.73
IVA 12% $ 55.05
COSTO TOTAL $ 513.78
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Descripcion del Renglén Cantidad Unidad P.U. Total
1.00 m3 $  1,013.65 [T NoNRNGI
Columna de soporte de aisladores 4000 psi
Nota:

Descripcion de Maquinaria y Equipo Cantidad Unidad Costo Sub Total
camion bomba 0.16 hora $ 170.04 | $ 26.87
Transporte de maquinaria y/o equipo 1.00 global $ 134 $ 1.34
Total con IVA| $ 28.21
Total sin IVA [ $ 25.19

Descripcion de Materiales Cantidad Unidad Costo Sub Total
Panel metdlico disefiado para su manipulacién con grda 0.06 m2 $ 89.50 | $ 5.19
Puntal metdlico telescoépico, de hasta 3 m de altura 0.03 Unidad $ 18.73 [ $ 0.51
Berenjeno de PVC, de varias dimensiones y 2500 mm 1.30 Unidad $ 054 $ 0.70
Agente desmoldeante 0.11 | $ 1.75| $ 0.19
Separador homologado para muros 12.00 Unidad $ 0.08 | $ 0.98
Acero en varillas corrugadas 5/8" grado 60 308.436 Kg $ 0.68 ] $ 210.49
Acero en varillas corrugadas 1" grado 60 291.765 Kg $ 0.68 | $ 199.12
Alambre de amarre galvanizado 130mm 12.00 Libra $ 073 $ 8.78
Concreto premezclado 4000 psi agragado 1/2" 1.05 m3 $ 183.17 | $ 192.33
Transporte de material 1.00 global $ 3091 | % 30.91
Total con IVA| $ 649.19
Total sin IVA | $ 579.63

Descripcién de Mano de Obra Cantidad Unidad Costo Sub Total
Encofrado y desencofrado 1.26 hora $ 659 $ 8.32
Ayudante de encofrador. 1.44 hora $ 492 $ 7.08
Armador 3.82 hora $ 6.59 | $ 25.14
Ayudante de armado 4.25 hora $ 492 1% 20.92
Fundicion de muro 0.108 hora $ 659 | $ 0.71
ayudante de fundidor 0.43 hora $ 4921 $ 2.13
Total $ 64.30
HERRAMIENTA 2% $ 1.29
COSTO DIRECTO (Materiales + Mano de Obra + Herramientas) $ 670.41
TOTAL COSTO INDIRECTO 35% $ 234.64
SUB-TOTAL DEL RENGLON $ 905.05
IVA 12% $ 108.61
COSTO TOTAL $ 1,013.65

Nota. Tabla de precio unitario. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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