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Rigidez efectiva del aislador

Rigidez elastica del aislador

Rigidez plastica del aislador
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Amortiguamiento
efectivo

Aislador sismico

Deriva unitaria de piso

a piso

Deriva global

Elementos de borde

GLOSARIO

El valor equivalente al amortiguamiento viscoso
correspondiente a la energia disipada durante un ciclo

del sistema de aislacion.

Dispositivo de proteccion que provee flexibilidad
horizontal para los desplazamientos bajo cargas de

disefio sismico.

Es la diferencia del desplazamiento horizontal del
centro de masa del nivel k respecto del centro de masa

del nivel k-1, dividido entre la altura.

Para establecer la ductilidad de un tramo vertical de
muro se utiliza la deriva global; es el cociente de dividir
el desplazamiento lateral total del tramo de muro que
se analiza entre la altura del tramo. Se puede calcular
sobre la altura total del muro desde su base hasta su
remate o se puede calcular desde una altura

intermedia hasta el remate.

Refuerzo vertical requerido para soportar esfuerzos de

flexo compresion en los extremos de muros.
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Energia disipada

Interface de aislacion

Malla de refuerzo
electrosoldada

Muros de ductilidad

limitada

Nivel de base

Rigidez efectiva

Total de energia disipada por el sistema de aislacion
durante un ciclo de respuesta completo al maximo

desplazamiento Dw.

La frontera entre la parte superior de la estructura, que
esta aislada, y la porcion inferior que se mueve

rigidamente con el suelo.

Malla de refuerzo de varillas corrugadas de alta
resistencia (grado 70), unidas por medio de soldadura,
cuya fabricacion debe cumplir con la norma ASTM A-
1064.

Sistema estructural donde las cargas gravitacionales
y las cargas laterales de sismo se resisten por medio
de muros de concreto reforzado de espesores
reducidos, entre 10 y 15 cm, en los que se prescinde
de extremos confinados. No cumple con criterios de
disefio sismorresistente para muros especiales del
ACI 318 al 100%. Su baja ductilidad esta asociada a
su baja capacidad de disipacion de energia, pero debe
contar con una ductilidad de al menos 2, segun AGIES
7.9.

Primer nivel sobre la interfaz de aislamiento.

El valor de la fuerza lateral en el sistema de aislacion

dividida por el correspondiente desplazamiento.
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Sistema de aislacion

Conjunto de elementos estructurales, que incluye a
todas las unidades de aisladores individuales, todos
los elementos que transfieren fuerzas entre elementos
del sistema de aislacion y todas las conexiones a otros
elementos estructurales. El sistema de aislacion
también incluye las restricciones del sistema al viento,
dispositivos de disipacion de energia, y las
restricciones de los desplazamientos del sistema, si
tales sistemas y dispositivos son usados para
satisfacer los requerimientos de disefio del capitulo 17
de ASCE/SEI 7-16.
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RESUMEN

La industrializacion de las construcciones con muros delgados de concreto
es una tipologia estructural que ha ganado una gran aceptacién en el mercado
inmobiliario durante los ultimos 15 afos, principalmente en Latinoamérica, dadas

las ventajas econdmicas y la rapidez con que puede construirse una edificacion.

Se sabe que, el comportamiento estructural de este sistema es bastante
eficiente hasta un maximo de tres niveles, dadas las caracteristicas de sus
elementos que constituyen una configuracion tipo cajon. Sin embargo, la duda

surge cuando se sobrepasan los tres niveles de altura.

Se conoce que los muros delgados cuentan con una limitada capacidad
inelastica (razén por la cual también se les llama muros de ductilidad limitada).
Cuando las compresiones en los muros son muy altas, se hace necesario proveer
cierta ductilidad mecanica mediante la inclusion de confinamiento de acero en los
extremos, lo que en este tipo de muros es poco practico de hacer dada su

esbeltez.

Esta investigacion busca promover el uso de aisladores en la base de este
tipo de edificaciones, puesto que su implementacion, al igual que en otros tipos
de edificaciones reduce el corte basal, impactando directamente en una
disminuciéon de la compresion en los muros, derivas y desplazamientos,
resultados que incidirian en un mejor desempefo de sistemas con muros de

ductilidad limitada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las edificaciones de muros de ductilidad limitada son un sistema practico
y de bajo costo con respecto a otras formas de construccion, razon por la cual,
en Guatemala, en la ultima década se ha incrementado el desarrollo de proyectos
habitacionales utilizando este tipo de estructuras, en muchos de los casos, ya de
forma industrializada. La fundicibn de muros de concreto, con malla
electrosoldada y el uso de moldes han permitido la construccion de viviendas en

serie en tiempos relativamente cortos.

El desempefo estructural de este tipo de edificaciones es bastante
aceptable en construcciones de hasta tres niveles, (esto a pesar del espesor de
solo 8 0 10 centimetros), dadas las ventajas que ofrece la tipologia de cajon y la

relativa baja demanda de esfuerzos a que, comunmente, estan sometidas.

Para el caso de Guatemala, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica ha dictado algunas recomendaciones que, a corto y
mediano plazo, podrian ponerse en practica para garantizar un buen desempefio

sismico.

° Descripcién del problema

El uso de muros de ductilidad limitada se ha excedido mas alla de las
condiciones para el cual fue originalmente pensado (hasta tres niveles) y en los
ultimos anos, en Guatemala, se han venido construyendo edificaciones multinivel
principalmente para uso habitacional, a pesar del pobre desempeno que éstas

podrian tener debido a su baja capacidad post elastica.
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Solo en el departamento de Guatemala, en el afio 2021, 8 de 21 complejos
habitacionales (38.10 %), fueron construidos con el sistema de muros de
ductilidad limitada y declarados elegibles por el Fondo de Hipotecas Aseguradas,
constituyendo estos 8 desarrollos el 44.23 % del total de apartamentos de esos

21 complejos habitacionales (936 de 2116 apartamentos).

La demanda estructural a la que este tipo de edificacion debe responder
en zonas altamente sismicas, como Guatemala, ha mostrado no ser la mas
apropiada. Esto debido a la limitacion que representa el espesor de sus muros,
pues siendo tan delgados (entre 10 y 16 centimetros), no permiten el
confinamiento adecuado del acero en los puntos que, las normas hasta hoy han
demostrado deben reforzarse para garantizar la ductilidad que se requiere para
la disipacién de la energia a que se somete la estructura durante un evento

sismico.

En la norma base (ASCE/SEI 7-16) este sistema no es permitido en zonas

de alta amenaza sismica.
Tedricamente se considera que, si se disefia con niveles de bajos
esfuerzos, puede desempenarse satisfactoriamente, sin embargo, no hay aun

suficiente evidencia experimental o de casos reales.

Entonces, se propone el uso de aisladores para reducir la demanda de

cargas sismicas y tener mas certeza en cuanto al desempefio del sistema.
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° Definicién del problema

No se han determinado las ventajas de disefar estructuras con el sistema
de muros de ductilidad limitada con aisladores sismicos en la base, respecto a

estructuras sin aisladores.

° Problemas especificos

0 No se ha encontrado el factor determinante de disefio de un sistema
de aislacion basal para mejorar el comportamiento estructural de

una edificaciéon de muros de ductilidad limitada.

o No se ha establecido como se reduce el corte basal sismico en una
edificacion de muros de ductilidad limitada si se usan aisladores en

la base.

o No se ha evaluado la reduccion de las compresiones, los
desplazamientos y deformaciones cuando se utilizan aisladores en

la base de una edificacion de muros de ductilidad limitada.

° Delimitacion del problema

Dado que la industrializacién de las construcciones con muros de
ductilidad limitada es un fendmeno encontrado principalmente en Latinoamérica
y no en paises desarrollados, con mayor capacidad técnica y financiera para
realizar investigaciéon experimental con modelos a escala, cuyos resultados
permitan una calibracion con los métodos matematicos, esta investigacion se

limita a la evaluacién analitica en el software Etabs, de un modelo tipo de un
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edificio de apartamentos de 4, 6, 8, 10 y 12 pisos de altura, con muros de espesor

menor o igual a 18 centimetros y sin confinamiento en los extremos.

Algunos de los parametros a investigar por medio del modelo estructural
son: la densidad de muros, el control de derivas, como minimizar la necesidad de
elementos de borde por esfuerzos de flexo-compresion, evitar el incremento de
la capacidad a compresion del concreto en los niveles inferiores, usar los

menores espesores de muros en los pisos inferiores, entre otros.

Para la determinacion de la mejora del comportamiento estructural con el
uso de aisladores en la base, se simulara la respuesta de la estructura ante un
evento sismico basico analizdndolo con y sin estos dispositivos, y
posteriormente, se compararan los resultados. Vale la pena recordar que la
normativa guatemalteca aun no incluye dentro de sus consideraciones el uso de
aisladores para este sistema estructural, por lo que, en este caso de estudio se
tomé como norma base el ASCE/SEI 7-10 y 7-16.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio:
o ¢ Cuales son las ventajas comparativas de una edificacion de muros
de ductilidad limitada con aisladores sismicos en la base contra la

misma estructura sin aisladores?

o Y para responder a la pregunta principal se deberan contestar las

siguientes preguntas secundarias:
o ¢ Cual es el factor determinante de disefio de un sistema de

aislaciéon basal para mejorar el comportamiento estructural de una

edificacion de muros de ductilidad limitada?
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¢ Como cambia el corte basal en una edificacion con muros de
ductilidad limitada si se usan aisladores en la base?

¢ Como cambian las compresiones, los desplazamientos y las

deformaciones si se usan aisladores en la base de una edificacion

con muros de ductilidad limitada?
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OBJETIVOS

General

Determinar la ventaja comparativa de disefiar estructuras de muros de
ductilidad limitada con aisladores sismicos en la base respecto a estructuras sin

aisladores.

Especificos

1. Encontrar el factor determinante de disefio de un sistema de aislacion
basal para mejorar el comportamiento estructural de una edificacion de

muros de ductilidad limitada.

2. Establecer cobmo cambia el corte basal sismico en una edificacion de

muros de ductilidad limitada si se usan aisladores en la base.
3. Evaluar la reduccién de las compresiones, los desplazamientos y

deformaciones cuando se utilizan aisladores en la base de una edificacion

de muros de ductilidad limitada.
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HIPOTESIS

Existe una mejora en el comportamiento estructural de una edificacion

multinivel de muros de ductilidad limitada si se usan aisladores en la base.

XXXV



XXXVI



RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El tipo de la investigacion propuesta es de caracter explicativo, pues se
asume que la implementacion de una variable (aisladores sismicos), modificara
el comportamiento de la otra (muros de ductilidad limitada), ante la aplicacién de
una fuerza basal producida por un sismo. El disefio que se empleara es del tipo
no experimental, ya que la manipulacion de datos se realizara mediante el cambio
de condiciones de una variable, con el analisis y disefio estructural de una
edificacion con muros de ductilidad limitada con y sin el uso de aisladores

sismicos en la base, mientras que la otra variable permanecera constante.

El medio para realizar esta alteracién es del tipo analitico, a través del uso
del software de analisis y calculo estructural Etabs, por lo que en ningin momento

se realizaran ensayos experimentales de laboratorio.

El enfoque es de caracter cuantitativo, pues se pretende analizar y
cuantificar el cambio de una variable cuando es afectada por la inclusién de otra.
Esta medicion se logra mediante la aplicacion de procedimientos matematicos ya
establecidos dentro del estado actual del arte del calculo estructural.

En cuanto a las variables analizadas durante el proceso de esta
investigacion, se tienen: muros de ductilidad limitada, y aisladores sismicos. El
cambio en las condiciones de empotramiento de la edificacién, mediante el uso
0 no de aisladores sismicos, permitira encontrar los resultados para la

confirmacion o rechazo de la hipétesis planteada en esta investigacion.
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Dicha investigacion estara dividida en fases, siendo la fase 1 la de revisiéon
bibliografica, con el propdsito de contar con un diagndéstico general del problema
de investigacion realizando una revision de documentos relacionados con las
variables principales: muros de ductilidad limitada y el uso de aisladores

sismicos. La revision incluye conceptos sobre las dimensiones de cada variable.

En la fase 2, sobre gestion o recoleccion de informacioén, se procedera a
organizar la informacion disponible alrededor de cada una de las variables y

dimensiones del estudio para la redaccion del trabajo de investigacion.

Posteriormente, en las fases 3 y 4, tratandose de analisis de informacién,
se seguiran los criterios de analisis y disefo estructural para la recoleccién de
datos de gabinete, que se utilizaran en el modelo analitico de la estructura que
se ingresara en el software Etabs. Una vez ingresado el modelo, se procedera
con el analisis estructural de la edificacién con base fija, aplicando la carga de
sismo de disefio segun la norma. De la misma manera, se procedera con el

analisis estructural de la misma edificacidn, pero esta vez con la base aislada.

Una vez realizados ambos analisis, se procedera a la fase 5, siendo esta
la de interpretacion de informacion. En esta fase se debera realizar el disefio
estructural de todos los elementos que forman parte del sistema de resistencia
vertical y lateral de la edificacion. Se espera que este ejercicio permita identificar
diferencias en las demandas que cada elemento requiere para cumplir

satisfactoriamente la funcion que les corresponde.

Asi mismo, se espera una mejora en el comportamiento estructural de la
edificacion en términos generales, lo que brindara la pauta para el uso de
aisladores sismicos en la base de edificaciones de ductilidad limitada. También

se realizara el detalle de los elementos estructurales, plasmado en planos hechos

XXXVII



en autocad. Una vez culminadas las fases anteriores, se concluira con la fase 5,
la cual se procedera a la redaccion del informe final de la investigacion y su

respectiva impresion.
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INTRODUCCION

La incursion del sector inmobiliario en edificaciones multinivel de muros de
ductilidad limitada con refuerzo de malla electrosoldada (ASTM A1064/A1064M)
y/o acero corrugado (ASTM A615/A706) ha llevado a la ingenieria estructural a

un campo de investigacion mas abierto.

Dadas las fallas observadas durante los terremotos de Chile en 2010 y
Nueva Zelanda en 2011 en muros de concreto, y debido a la poca investigacion
experimental en muros delgados, la baja ductilidad de esta tipologia ante eventos
sismicos y el hecho de utilizar estandares menores a los muros tradicionales
contemplados por el ACI 318, da la pauta para considerar que el uso de

aisladores en la base pueda mitigar estos problemas.

Para evaluar esta alternativa se realizara un estudio analitico del
comportamiento de un edificio de 4, 6, 8, 10 y 12 niveles sin aisladores en la base,
realizando su modelo en el programa Etabs y aplicando la carga de sismo de
disefio, segun la norma para la ciudad de Guatemala, zona sismica AGIES 4.2.
Posteriormente, se analizara el mismo edificio utilizando aisladores en la base y
asi poder comparar los resultados de un ejercicio con el otro y determinar la
magnitud del cambio de la fuerza de corte basal, las compresiones,

deformaciones y los desplazamientos.
Todo este analisis debe realizarse de manera compatible con las NSE de

AGIES. Los resultados permitiran determinar si el uso de aisladores en la base

admite disefios mas eficientes y seguros, o si, por el contrario, aun con el uso de
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ellos, deja a esta tipologia con muy poco margen de mejora en su

comportamiento estructural.

En el primer capitulo se resume el marco tedrico que implica a las variables
seleccionadas para este estudio: muros de ductilidad limitada y aisladores
sismicos. Con ello, se brinda un panorama sobre la problematica que rodea al
comportamiento de esta tipologia estructural, asi como los beneficios que podria

brindar el uso de aisladores en la base.

En el segundo capitulo se realiza una descripcidn del tipo de estudio que
se realizara, asi como el modelo tipo que se analizara y disefara. Aca se
establecen todas las condiciones y requisitos para la determinacién de cargas

verticales y horizontales a las que se sometera la estructura bajo investigacion.

El tercer capitulo esta dedicado al andlisis y disefio estructural de la
edificacion sin el uso de aisladores en la base. Los resultados de este apartado
permitiran cuantificar la fuerza de corte basal, las compresiones, los
desplazamientos, las derivas y otros datos que influyen en el disefio de los

elementos estructurales.

En el cuarto capitulo se realizara el mismo ejercicio que en el capitulo
anterior, pero esta vez considerando la aislacién de la base. Los resultados
permitiran conocer también el corte basal, las compresiones, los
desplazamientos, las derivas y otros datos importantes que regiran el disefio de

los elementos estructurales.

En el quinto capitulo se realizara la comparaciéon de los resultados de

ambos ejercicios, lo que determinara la mejora del comportamiento estructural de
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la edificacion de muros de ductilidad limitada cuando se usan aisladores en la

base.
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1. MARCO TEORICO

11. Sistema de muros de ductilidad limitada

El sistema de muros de ductilidad limitada, como su nombre lo indica, es
un sistema estructural cuya configuracién es un conjunto de muros delgados de
concreto, cuyo refuerzo de acero puede ser una o dos mallas electrosoldada o
bien una o dos camas de acero corrugado. Dada su esbeltez, no es posible
confinar el acero en sus extremos para proveer a estos elementos de ductilidad,

de alli su nombre de muros de baja ductilidad.

En la Norma de Seguridad Estructural NSE 7.9, se define como:

Edificaciones de concreto reforzado cuyo sistema resistente gravitacional
y de cargas laterales incorpora muros de baja ductilidad que, siempre y
cuando satisfaga ciertos limites de esfuerzos, se les permite no llenar
todos los requisitos del concreto reforzado de alta ductilidad estipulados
en las provisiones sismicas de la NSE 7.1-18. (Asociacion Guatemalteca

de Ingenieria Estructural y Sismica, 2020, p. 5)

1.1.1. Caracteristicas

La misma NSE 7.9, recalca que: “en las configuraciones usuales de las
edificaciones cubiertas por esta norma, los muros son tipicamente numerosos y

de poco espesor. El poco espesor de los muros impide confinarlos



convenientemente” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, 2022, p. 5).

Ademas, agrega que: “la capacidad post elastica de los muros depende
de las bajas presiones (en las cuales el concreto tiene menor fragilidad)”
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2022, p. 5). Lo
que obviamente dependera de la densidad de muros que este sistema debe

poseer.

Dada la baja ductilidad de este sistema estructural, denominado como E2-
DB en la normativa guatemalteca (E2 por considerarse muy similar a las
estructuras tipo cajon y DB por su ductilidad baja), sus componentes
estructurales (losas, muros, cimentaciones) deben cumplir con ciertas

caracteristicas minimas.

1.1.1.1. Sistema estructural

Como lo indica el caso de estudio Conceptos de Disefio Estructural,

acerca del sistema estructural de mamposteria de baja ductilidad:

La satisfactoria experiencia sismica con la mamposteria reforzada, que
también es un sistema de baja ductilidad, indica que puede utilizarse
concreto reforzado de baja ductilidad estableciendo limites adecuados de
esfuerzos, siempre que el sistema estructural tenga alta redundancia (es
decir, numerosas paredes). Nadie duda de la capacidad sismo-resistente

de una casa de dos pisos hecha con paredes delgadas de concreto con



refuerzo; la incertidumbre surge al empezar a acumular pisos encima.

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2015, p. 8).

Figura 1.
Edificio de muros de ductilidad limitada

Nota. L. Alonzo (2022). Edificio de apartamentos Parque San Angel [Fotografia]. Proviviendagt.
(https://es-la.facebook.com/Proviviendagt/posts/hermoso-apartamento-en-renta-pargue-san-
angel-zona-2precio-de-renta-g425000-mant/1242700756181817/?locale=es LA) Derechos de

autor 2022 por Luis Alonzo.

Por lo tanto, el uso de este sistema debe cumplir con ciertas caracteristicas
en cada uno de sus elementos para garantizar un comportamiento sismico

aceptable. Esos elementos y sus caracteristicas son:

1.1.1.1.1. Losas

“Son los elementos estructurales encargados de transmitir las cargas
verticales hacia los muros. Estos elementos, ademas, ejercen la accion de



diafragmas horizontales y para garantizar esta funcion, la NSE 7.9” (Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2020, p. 5). Indica que éstas
deben ser fundidas in situ.

Las losas pueden ser planas, nervadas o bien de viguetas prefabricadas

siempre y cuando la loseta se funda in situ.

1.1.1.1.2. Muros

“Son los elementos verticales de resistencia de las fuerzas gravitacionales
y cargas laterales. Para que los mismos puedan garantizar un adecuado
comportamiento estructural, la norma guatemalteca (Asociacion Guatemalteca
de Ingenieria Estructural y Sismica, 2020, p. 5)”. Indica que éstos deben ser
componentes prismaticos de seccion uniforme de piso a piso. Para conservar
esta uniformidad, los sillares y dinteles deben estar desacoplados de los muros,
es decir, debe considerarse una junta de dilatacién, tanto entre los sillares como

entre los dinteles y los muros adyacentes.

Para el disefio de los muros, la misma normativa, indica que los muros
pueden ser de forma rectangular, o en el caso de muros perpendiculares en sus
extremos, parte de ellos debe considerarse como aletones. De existir elementos
de refuerzo de mayor espesor en los extremos del muro, también deben ser

considerados como aletones.

De acuerdo con la investigacion colombiana Estudio del Comportamiento
Sismico de Edificios de Muros Delgados de Concreto Reforzado, se debe tener
mucho cuidado en el uso de muros que no son rectangulares, pues estas

secciones “no cumplen con la deformacion unitaria de disefio, ya que el acero



supera su elongacién maxima antes de que el concreto alcance £c = 0.003”
(Arteta, Blanddn, Bonett, y Carrillo, 2018, p. 46).

En la investigacion de Arteta et. al. (2018) se menciona que este fendmeno

se debe a que:

Se observa entonces que la adicion de una aleta a un muro rectangular
tiene un gran impacto sobre la demanda de deformacion en el lado de la
compresioén. Esto es asi porque la adicion de una gran area en el bloque
de compresion propicia el cumplimento del equilibrio con una profundidad
c del eje neutro pequeno, lo que a su vez exacerba la demanda del acero

en el lado de la tension. (p. 48)

Este fendmeno no es muy diferente, tanto si se utiliza malla electrosoldada

como si se utiliza acero ductil como refuerzo.



Figura 2.

Variables del analisis de seccion
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Nota. Variables del analisis de seccion. Obtenido de C. Arteta et. al. (2018). Estudio del
comportamiento sismico de edificios de muros delgados de concreto reforzado. (p. 46).
Colombian earthquake engineering research network.

En cuanto al espesor minimo de los muros de ductilidad limitada y dado
que esta investigacion surge por el uso de esta tipologia en edificaciones
mayores a tres niveles de altura (es decir de 4 niveles hacia arriba), éste seria de
10 centimetros. Por otro lado, considerando muros que por su espesor no podrian
contar con refuerzo confinado, estariamos hablando de un espesor maximo de

16 centimetros (equivalente a 10 niveles).

“Los limites anteriores estan en concordancia con la férmula matematica

11.1.4-1, que propone la norma” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria



Estructural y Sismica, 2020, p. 5). Ademas, debera chequearse que el espesor

cumple con los requisitos minimos por pandeo elastico y post elastico.

En cuanto a su relacion de aspecto A, (altura/longitud del muro), se
establece que el cociente debe ser menor o igual a 16; los elementos con

relaciones mayores a este numero son considerados como puntales.

Esta relacion de aspecto es importante porque:

Este parametro se relaciona con la capacidad de rotacion del muro y, por
consiguiente, con el nivel de desplazamiento no lineal que puede
desarrollar el muro antes de presentarse la falla. En este sentido, la
relacion de aspecto influye considerablemente en el nivel de ductilidad del
muro y del edificio. Por lo general, para obtener factores de capacidad de
disipacion de energia (R) entre 4 y 6, se recomienda como limite superior
para la relacion de aspecto un valor igual a 6.0. (Arteta, Blanddn, Bonett,

y Carrillo, 2018, p. 31)

De acuerdo con Priestley et. al. (2007), los muros con relaciones de
aspecto mayores a 6 no alcanzan a salir del rango elastico de comportamiento,

por lo que deberian disefarse sin considerar el factor de reduccién R.

Segun la exposicion sobre el Comportamiento de los edificios de muros
delgados, segun su estructuracion de Bonett (2021), los edificios donde
predominan los muros con Ar entre 2 y 4 tendran una capacidad de disipacion
reducida; los edificios donde predominan los muros con A, entre 4 y 8 tendran
una buena capacidad de disipacion de energia; mientras que los edificios donde
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predominan los muros con relacion Ar mayor a 9 tendran una respuesta elastica
y deberan disenarse para un R igual a 1. Con esto ultimo, su propuesta estaria
ampliando el parametro que sugiere Priestley de 6 a 9 para la consideracion de
R=1.

Al indicarse que la relacidon de aspecto Ar se relaciona con la capacidad
de rotacion del muro y su capacidad de desplazamiento, los estudios
experimentales han demostrado que mientras menor sea esta relacion (a
mayor longitud del muro), menor es su capacidad de rotacion y de
desplazamiento, que para el caso del experimento de Vélez solamente
alcanzé una deriva maxima del 0.67 % para un muro con Ar cercano a 1.

(Vélez, Blanddn, Bonet, Arteta, Carrillo, Almeida, & Beyer, 2017, p. 22)

1.1.1.1.3. Cimientos

Los cimientos son los elementos estructurales encargados de soportar
todas las cargas horizontales y verticales de la superestructura y transferirlas
hacia el suelo de forma adecuada, de tal forma que, los asentamientos
diferenciales estén dentro de los parametros adecuados para prevenir dafos en

la superestructura.

En este tema, la normativa guatemalteca establece que los mismos
podran construirse mediante placas superficiales, cimentaciones corridas
interconectadas, pilotes con vigas de interconexion o una combinacion de los

anteriores de acuerdo con los resultados de los estudios geotécnicos.



En todos los casos, el calculista podra incrementar los espesores de las
losas, ampliar los cimientos, entre otros., de acuerdo con las estimaciones de las
fuerzas actuantes y las capacidades del concreto y acero de refuerzo que vaya a
utilizarse. En cualquier caso, la norma guatemalteca requiere la aplicacién de
todos los criterios estipulados en la NSE 7.1, asi como las de referencia del ACI
318-19.

1.1.1.2. Sistema constructivo
Este sistema constructivo permite la industrializacién del proceso que, en
términos generales, permite la reduccion de costos y de tiempos de ejecucion

(ver figura 3).

Figura 3.

Sistema constructivo industrializado

Nota. FORSA (2022). Sistema industrializado de muros de ductilidad limitada [Fotografial.
FORSA. (https://www.360enconcreto.com/blog/detalle/construccion-con-sistemas-
industrializados). Derechos de autor 2022 por FORSA.

A continuacion, se indican algunos de esos procesos:



1.1.1.2.1. Acero

La norma guatemalteca permite el uso de acero corrugado de bajo
carbono, asi como el uso de mallas electrosoldadas como refuerzo en muros

delgados.

De acuerdo con el doctor Carrillo (2021), se debe tener en cuenta la baja
capacidad de deformacioén de las barras pretensadas pues, aunque no influyen
tanto en la resistencia de los muros delgados, si lo hacen en su capacidad de

deformacion. En el mercado colombiano esta deformacion es menor a 1.1 %.

Por lo anterior, indica que el uso de malla electrosoldada como refuerzo
en muros delgados produce concentracion de esfuerzos en una sola grieta y una
plastificacion en la parte baja debida a la baja capacidad de deformacion del
acero de refuerzo. Existe un incumplimiento de la hipotesis de disefo en este tipo
de muros (Carrillo, 2021).

En este sentido, asevera el doctor Carrillo que el parametro de resistencia
fu/fy no es suficiente para garantizar un comportamiento ductil de este tipo de
acero y que, por lo tanto, es preciso que los fabricantes logren margenes amplios
de ductilidad. En condiciones de baja ductilidad, no se recomienda su uso para

sistemas sismorresistentes.

La norma guatemalteca, requiere una capacidad de deformaciéon mayor o
igual al 3 % en el acero en frio para ser utilizado en toda la estructura, lo que
merece una investigacion rigurosa sobre las propiedades del acero producido en
Guatemala, pues aun en el caso mexicano, este parametro apenas y ha
alcanzado un 2.5 % lo que, de no cumplirse, podria en la practica llevar a disefios

tedricos que incumplen con la hipdtesis de falla en el concreto (Carrillo, 2021).
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De no cumplirse con este 3 %, la norma indica que puede utilizarse
Unicamente en edificaciones menores a tres niveles o bien Unicamente en los tres

niveles superiores de la edificacion.

1.1.1.2.2. Concreto

Dado que a mayor resistencia del concreto también se espera una menor
ductilidad de este, la NSE 7.9 limita su resistencia a 350 kg/cm? para muros de

ductilidad baja como parametro maximo y de 210 kg/cm? como limite inferior.

Debido a la esbeltez del muro y el limitado espacio que requiere la
formaleta, se debe considerar el uso adecuado de vibradores para la colocacion
del concreto, su fluidez, el tamafio del agregado, e incluso, el vibrado externo.

Para alcanzar una fluidez adecuada, se permite el uso de aditivos.

Para facilitar el desencofrado y la integridad del concreto, durante este
proceso, se permite también el uso de aditivos en las formaletas para evitar la

adherencia del concreto a los mismos.

1.1.1.2.3. Instalaciones

La NSE 7.9 prohibe las instalaciones hidrosanitarias en muros portantes,
para las cuales requiere el uso de contra muros desacoplados y de ductos
disefiados para tal fin. El uso de tuberias hidraulicas y eléctricas esta permitido a

una minima expresion.
El objeto de esta restriccion es no disminuir la capacidad de los muros

portantes, pues la reduccion de area neta en algunos puntos puede ser crucial

en el comportamiento estructural de estos.
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1.2. Sismicidad en Guatemala

Es sabido que Guatemala se encuentra situado en una triple union de
placas tectonicas; Norteamérica NA, del caribe CA 'y de cocos CO. Por esta razon

esta sujeta a una alta sismicidad.

El movimiento relativo entre ellas, su composicion (oceanica y continental)
y su edad geoldgica producen dos tipos de limites o zonas de contacto: el
primero, tipo transcurrente entre las placas NA-CA, cuya expresion en
superficie son las grandes fallas Chixoy-Polochic, Motagua-San Agustin y
Jocotan-Chamelecon. El segundo, de tipo convergente entre las placas
CO-CA, en este proceso la placa de CO se incrusta por debajo de la placa
de CA, fendmeno conocido como subduccion. (Molina, Villagran &

Ligorria, 1996, p. 29)

De acuerdo con el articulo Migracién de fuentes sismicas a lo largo del
Cinturén de Fuego del Pacifico de Lépez, Alvarez & Villarreal (2016), entre los
afnos 1960 y 2014, ha existido un corrimiento de las fuentes sismicas en el sentido
antihorario (ver figura 4), que para la region en que se ubica Guatemala, se ha
desplazado de Chile hacia México, lo que incide en un incremento en el nimero

de sismos en el pais o cercanos a él.
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Figura 4.

Distribucion de epicentros sismicos entre 1960 a 2014

Migracion de Fuentes Sismicas a lo larego del Cintunrén de Fuego del Dacifico entre 1960 - 2014 - Zona 1

Leyenda
Region Terremotos

Nota. Ubicacion de epicentros sismicos entre 1960 y 2014. Obtenido de A. Lépez, C. Alvarez &
E. Villarreal (2016). Migracién de fuentes sismicas a lo largo del Cinturon de Fuego del Pacifico.
Revista de ciencias de la vida, 25(1), p. 6.
https://www.redalyc.org/journal/4760/476051824001/html/

Vale la pena recordar que, durante este mismo periodo, se suscitaron los
terremotos del 4 de febrero de 1976 y el del 7 de noviembre de 2012, siendo los

que mas dafnos han causado en Guatemala.

1.2.1. Disefo sismo resistente

En disefio sismo resistente de edificaciones, la energia que se transmite a
una estructura durante un evento sismico puede disiparse mediante tres

mecanismos: por resistencia, por ductilidad y por disipacién.
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Para el desarrollo de esta investigacion es de particular interés el uso de

los sistemas de disipacién, entre ellos tenemos:

1.2.1.1. Sistemas de control activo

De acuerdo con la investigacion Estudio comparado de los métodos y
dispositivos actuales orientados a amortiguar los efectos del terremoto sobre la

estructura de los edificios de Anguelova, (2020), se define a estos sistemas como:

Sistemas que buscan controlar mediante fuerzas de control y en tiempo
real, la respuesta del edificio frente a acciones externas dinamicas,
mediante el uso de actuadores, sensores y controladores. Los esfuerzos
exteriores, asi como la respuesta inmediata de la estructura, son
detectados por los sensores y analizados por sistemas computacionales
de control o también denominados controladores, que a través de
algoritmos de control establecen los parametros a los que los actuadores
deben funcionar, anadiendo unas fuerzas determinadas que controlan la
respuesta de la estructura, adecuandola a las deformaciones, vibraciones,
entre otros. Suelen requerir de una fuente externa para su puesta en
funcionamiento, lo que supone una de sus mayores desventajas, pero se
estudia el hecho de que puedan permanecer bloqueados y manteniendo

la estructura rigida, si dicha fuente dejase de funcionar. (p. 21)

Ademas, se sefala que estos sistemas se centran en el control de las

deformaciones mediante el uso de cables o tendones activos, arriostramientos
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activos y para el control de las vibraciones, utiliza principalmente amortiguadores

de masa activa o algunas versiones hibridas de ella (Anguelova, 2020).

Figura 5.

Sistema de control activo

Nota. PlaceTech (2022). Péndulo oscilante. [Fotografia]. Worlds Smart Buildings.

(https://placetech.net/es/strategy/worlds-smartest-buildings-taipei-101-taiwan/). Derechos de

autor 2022 por PlaceTech.

De acuerdo con el estado actual del arte, los sistemas activos son los mas
efectivos, pues permiten adecuar la respuesta en tiempo real en concordancia
con el movimiento externo, sin embargo, también son de los mas complejos y

caros, requiriendo mantenimiento constante y de dificil acceso.

Existen también algunos intentos de aislamiento basal hibrido, es decir, la
mezcla de sistemas de aislacion basal de control pasivo con mecanismos de
control activo, demostrando que esta mezcla mejora considerablemente la
respuesta sismica de las estructuras, sin embargo, “son dificiles de incorporar en

los edificios, debido a que requieren de un control cuidadoso, una sintonia y unos
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algoritmos de control algo complejos para implementarlos” (Lin, Tagawa, & Chan,
2019, p. 35).

Dadas estas complejidades y los costos de implementacion, para esta

investigacion se descarta la propuesta de sistemas de aislacion basal hibridas.

1.21.2. Sistemas de control pasivos

Consiste en elementos que absorben la energia inducida a la edificacion
por efectos del viento o por sismos mediante mecanismos de
amortiguamiento adicional a la estructura. Este sistema es el mas utilizado
en el mundo, pues tiene dos grandes ventajas sobre los sistemas de
control activo: menor costo, y no necesitan una fuente de energia externa.

(Anguelova, 2020, p. 21).

De acuerdo con la investigacion de Anguelova (2020), dentro de esta

categoria encontramos los aislamientos sismicos y los disipadores de energia:

La diferencia entre ambos se encuentra en como ayudan a disipar la
energia sismica en la estructura sobre todo por el lugar en el que se
ubican. En el caso de los aislamientos sismicos, éstos evitan la entrada de
la mayor cantidad posible de energia sismica al edificio situandose entre
la cimentacion y la estructura. Mientras que los disipadores de energia se

colocan en determinados lugares clave, normalmente en los ultimos pisos
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del edificio, donde ayudan a que la respuesta sismica de la estructura sea

menor absorbiendo éstos gran parte de los esfuerzos. (p. 46)

A su vez, los aisladores sismicos pueden dividirse principalmente en dos

grupos: los aisladores elastoméricos y, los aisladores deslizantes.

Figura 6.
Aisladores elastoméricos

Nota. MAGEBA (2022). Aislador de alto amortiguamiento. [Fotografial. LASTO HDRB.
(https://www.mageba-group.com/global/data/docs/es/2573/PROSPECT-LASTO-HDRB-latam-
es.pdf?v=1.2). Derechos de autor 2022 por de MAGEBA 2022.
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Figura 7.
Aisladores deslizantes
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Nota. MAGEBA (2022). Aisladores deslizantes. [Fotografia). Brochure Reston Pendulum Mono y
Duplo. (https://www.mageba- group.com/latam/data/docs/es BR/2575/BROCHURE-RESTON-
PENDULUM:-latam-es.pdf?v=1.2). Derechos de autor 2022 por de MAGEBA 2022.

Por otro lado, los disipadores de energia tienden a clasificarse en: (a)
dispositivos de histéresis, que a su vez pueden ser amortiguadores
metalicos o bien, amortiguadores de fricciéon, (b) dispositivos
viscoelasticos, (c) amortiguadores de masa sintonizados, (d)

amortiguadores viscosos, e) dispositivos de rigidez magnética negativa y
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(f) dispositivos de restablecimiento de la rigidez pasiva. (Anguelova, 2020,

p. 46).

Dada la alta rigidez de los muros de ductilidad limitada y la forma de
disipaciéon de la energia de los sistemas de aislacion y los de disipacion
(principalmente por la ubicaciéon dentro de la edificacion de estos ultimos, que
podria ser mas critica para los muros delgados de baja ductilidad), resulta mas
conveniente el uso de los sistemas de aislacion para el sistema estructural a

modelar en este trabajo de investigacion.

De acuerdo con Anguelova (2020), “asi, la respuesta del edificio se reduce
considerablemente, lo que permite el uso de materiales y sistemas constructivos
mas variados e incluso de menores dimensiones, permitiendo reducir el coste de
construccién, lo que compensa el uso de este dispositivo.” (p. 47). Tal

aseveracion aplica al caso de las estructuras de muros de baja ductilidad.

1.3. Sistema de aislacion basal

Se considera que una de las definiciones mas completas del sistema de
aislacion basal es:

Es una técnica que nos permite reducir las distorsiones de pisos, asi como
las aceleraciones de la estructura, pero sobre todo es un sistema que basa
su eficacia en aislar la estructura de los movimientos del suelo
potencialmente peligrosos. Reduce con ello la energia que entra en la
estructura y sus efectos, especialmente en el rango de frecuencia natural

del edificio, donde provoca un aumento del periodo natural de la estructura
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a un rango de frecuencia superior, normalmente de 2-4 segundos. (Lin,

Tagawa, & Chan, 2019, p. 7)

Por lo tanto, seria l6gico pensar que el sistema de aislacién basal podria
no ser muy recomendable para su uso en edificaciones de gran altura, sin

embargo, hay que tomar en cuenta que:

Si el edificio ya de por si posee un periodo largo de vibracion, como ocurre
en el caso de los edificios de gran altura, el uso de estos sistemas no seria
muy practico dado que no estaria aportando un aumento significativo en
el periodo del edificio. Sin embargo, la incorporacion de diversas
estrategias como el refuerzo de la estructura o la amortiguacion adicional
en la estructura han permitido su uso con éxito en mas de 200 edificios de
entre 60-180 metros, localizados en Japdn. Las preocupaciones derivan
ahora en la necesidad de poder evitar el desplazamiento de un edificio de
tales caracteristicas sin suponer el colapso del propio sistema y de evitar
su vuelco por una excesiva compresion y tensidon del aislamiento sismico.

(Anguelova, 2020, p. 47)

Lo anterior coloca a los sistemas de aislacion basal como los mecanismos
mas utilizados en las estructuras por su versatilidad a la hora de su utilizacién en

edificios de baja, mediana y gran altura.
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Figura 8.

Sistema de aislacion basal con aisladores elastoméricos

Nota. Elemento (2022). Construccion edificio con aislacién sismica. [Fotografia]. Elemento.

(hitps://www.facebook.com/elemento.zona13/). Derechos de autor 2022 por Elemento.

El sistema de aislacion basal ha sido bastante estudiado y comercializado
por su reducido coste (en comparacion a los sistemas de control activo), y se
divide principalmente en dos grupos: aisladores elastoméricos y aisladores de

friccion deslizante o basculantes.

Dentro del grupo de los aisladores elastoméricos podemos encontrar los

siguientes tipos:

° Natural rubber bearing, NRB (aisladores de goma natural)

) Low-damping rubber bearing, LDRB (aisladores de goma de baja

amortiguacion)
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° High-damping rubber bearing, HDRB (aisladores de goma de alta

amortiguacion)

° Lead plug rubber bearing, LRB (aisladores con nucleo de plomo)

En el grupo de aisladores deslizantes se encuentran los siguientes tipos:

° Friccional pendulum system, FPS (sistema friccional de péndulo)
° Apoyos vasculares
1.31. Aisladores de tipo elastomérico

Estos dispositivos estan formados por capas cilindricas alternas de
elastomeros naturales o sintéticos y capas de acero. Mientras que el material
elastomérico cumple la funcion de permitir desplazamientos horizontales (lo que
brinda amortiguamiento y disipacién de energia en la estructura), el acero cumple

la funcién de resistencia vertical.

Los aisladores de goma natural y los de goma de bajo amortiguamiento,
son los dispositivos mas faciles de producir y los de costo mas bajo. Sin embargo,

también son los que ofrecen menor amortiguamiento, entre 2y 3 %.

Debido a este bajo amortiguamiento, los aisladores de goma natural y los
de goma de bajo amortiguamiento suelen combinarse con otro tipo de
amortiguadores para ampliar la capacidad de disipacion de energia en la
estructura. Entre los dispositivos que mas se utilizan para conseguir esta
elevacion de su capacidad estan los aisladores con nucleo de plomo y los

aisladores de goma de alta amortiguacion.
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De acuerdo con el informe Introduccion al uso de aisladores y disipadores
en estructuras Genatios y Lafuente (2016), los aisladores con nucleo de plomo
“‘pueden llegar a ofrecer un amortiguamiento de entre 25 a 30 %, pues la adicién
del plomo le permite tener mayores deformaciones, mientras que aquellos
aisladores con nucleo de goma unicamente alcanzan amortiguamientos de
alrededor 12 %2 (p. 18).

En cuanto a los aisladores de goma de alto amortiguamiento, éstos
cuentan con un agregado de resinas y aceites en el caucho natural, lo que reduce
su capacidad de amortiguamiento hasta un estimado del 10 a 20 %. “Su
capacidad de mantener un comportamiento histerético adecuado, es lo que le

afiade valor a la hora de disipar energia” (Anguelova, 2020, p. 22).

1.3.2. Aisladores de deslizadores friccionales o basculantes

La definicion de este tipo de dispositivos se resume de la siguiente

manera:

Son aisladores sismicos cuyo funcionamiento se basa en reducir las
aceleraciones y las fuerzas externas mediante un elemento deslizante con
un coeficiente de friccion dado y que, como el resto de los aisladores, se

localiza entre la estructura y la cimentacion. (Anguelova, 2020, p. 50).

Segun Genatios y Lafuente (2016), la capacidad de amortiguamiento de

estos dispositivos:
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Es proporcionado por la fuerza dinamica de friccion, la cual puede ser
ajustada en la medida en que se varian las propiedades del material
compuesto de baja friccion, generando valores de amortiguamiento que
varian entre 10 % y 30 % del amortiguamiento critico. (Genatios y

Lafuente, 2016, p. 58)

Estos aisladores consisten en placas, que pueden ser rectas o curvas,
entre las que se produce el deslizamiento. Las de placas curvas son las mas
utilizadas, dado que las de placas rectas pueden ocasionar problemas para
volver a su posicién inicial una vez sometidas a un movimiento horizontal,
mientras que las de placas curvas se consideran auto centrantes, pues una vez

finalizado el sismo, el cojin esférico vuelve a su posicién original.

Este fendmeno es producido por el peso de la propia estructura y la forma
esférica del cojin, que vuelve a la parte baja de la cavidad de la placa inferior del

aislador.

1.4. Normas de diseno para aisladores sismicos

En el caso guatemalteco, la tipologia de muros de ductilidad limitada, al
igual que en otros paises de Latinoamérica, empezd a ser utilizada sin cumplir
requerimientos de normativa alguna, pues se carecia de ella. Por el contrario,
dado el incremento en su uso, fue que se inicid su investigacion analitica y
experimental, junto a primeros borradores que buscaban normar su analisis y

diseno.
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Tal como lo indica la norma NSE 7.9, el uso de aisladores en la base
podria contrarrestar las preocupaciones en los sistemas de ductilidad limitada,
sin embargo, a la fecha aun no se emite una norma especifica que regule el uso
de aisladores sismicos, por lo que para ello se aplican criterios de normas
internacionales (ASCE/SEI 7-10 y 7-16 para ser especificos), mismo fenémeno
que ha ocurrido en otros paises de América Latina con algunas adaptaciones al
contexto de cada uno de ellos.

Como indica Anguelova (2020) en su investigacioén doctoral:

El uso de aisladores y amortiguadores sismicos en las estructuras es un
tema de poco desarrollo normativo en la mayoria de los paises de la
region, con la excepciéon de Chile, pais que dispone de una normativa
especifica para el uso de aisladores sismicos: Norma NCh 2745. Aunque
el uso de aisladores y disipadores se ha ido generalizando en la region,
en particular para la construccion de puentes, sus aplicaciones en

edificaciones y viviendas son menos generalizadas. (p. 96)

Sin embargo, a la fecha se sabe que otros paises como Peru y Colombia,
ya cuentan con una normativa especifica para la aislacion sismica. En el caso
mexicano existen estipulaciones en el Manual de Obras Civiles que, sin embargo,

no han sido publicados.

Como indica Tena (2019), uno de los requisitos para el disefio de sistemas
basales en México, considera lo siguiente:
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En congruencia total con otros lineamientos internacionales (UBC-97
1997, FEMA-368 2001, NCh2745 2003, IBC-2006, ASCE-7 2010), se
exige que los sistemas de aislamiento sismico se ensayen para confirmar

las propiedades utilizadas en el célculo y disefio de la estructura aislada.

(p. 32)

A continuacion, se resumen los principales requisitos contenidos en las
normativas chilena, peruana y estadounidense, para el disefio de aislamiento

basal.

Tabla 1.

Comparacion de normas para diseno de aisladores sismicos

ASCE/SEI 7-
Criterio Nch2745-2003 E.031-2019
2016
Andlisis por
fuerzas Requisito, fija limites, no es para el disefio final en la mayoria de los casos.

equivalentes

Se puede utilizar

Andlisis modal para el disefio Se puede utilizar para el disefio final con 100 %
espectral final con 100 % y y 30 %, sdlo en estructuras regulares.
30 %

Para todas las
estructuras que
Andlisis tiempo no cumplan Para todas las estructuras que no cumplan
historia requisito del ME. requisito del ME. Minimo 7 pares de registro.
Minimo 3 pares

de registro.

-1.5 la fuerza de .
_ o -Vst en funcion a Vi, Ps, P y 3m
Minima fuerza activacion del SA
-Viento
cortante basal -viento
-Espectro con Ta
-Espectro con Ta
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Continuacion de la tabla 1.

ASCE/SEI 7-
Criterio Nch2745-2003 E.031-2019
2016
Factor de Entre 1.4a2
3/8 R, maximo
reduccion en la segun tabla de 3/8 Ro, maximo 2
2, minimo 1
superestructura RI
-0.015/RI EST  -0.020/R/EST -0.035/R, EST
Control de deriva -0.015/RIME -0.025/RME -0.035/RiIME
-0.020/RiTH -0.030/RITH -0.050/RiTH
Para

Para comprobar

comprobar el

Evento maximo  desplazamientos  sistema de Para comprobar desplazamientos, el sistema
creible y el sistema de aislacion y de aislamiento y realizar ensayos de aisladores.
aislacion realizar ensayo
de aisladores
Rango sugerido Menor a 5 Entre2y3
Entre 2 y 5 segundos
para el Ta segundos segundos
Consideraciones
P-A
enfatizadas
Todos los
aisladores
deben estar
) - -~ Todos los aisladores deben estar certificados y
Legalidad No especifica certificados y

haber sido ensayados en laboratorio certificado
haber sido

ensayados en

el pais

Nota. Principales requisitos contenidos en las normativas chilena, peruana y estadounidense,

para el disefio de aislamiento basal. Adaptado de L. Davila (2020). Edificio con MDL utilizando

aisladores elastoméricos para la mejora del desempefio sismico del proyecto multifamiliar Ciudad

del Sol de Retablo del distrito de Comas. [Tesis de pregrado, Universidad Privada del Norte].
Archivo digital. (https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/24347?show=full).

Para el caso de estudio, el analisis y disefio de los aisladores se realizara

bajo las recomendaciones del capitulo 17 del ASCE/SE| 7-10 y 7-16, dada la

ausencia de una normativa guatemalteca y que, por lo general, los lineamientos
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de diseno estructural se realizan bajo la influencia de la investigacion

estadounidense.

1.5. Aislacion basal en Guatemala

Como se indicd anteriormente, aunque no existe una normativa especifica
para la aislacién basal en Guatemala, la seccidn 4.4.5. Aislamiento sismico de la
NSE 7.9 permite el uso de ellos en estructuras de baja ductilidad. Al respecto la

norma indica:

La estructura DB podra montarse sobre aisladores sismicos; se
introduciran en el modelo analitico los elementos de enlace que modelen
propiedades estructurales compatibles o equivalentes a las que indique el
proveedor de aisladores; la ductilidad y los limites de esfuerzos prescritos
para muros DB permaneceran invariables. (Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural y Sismica, 2020, p. 44)

Posteriormente, sefiala que debe de proveerse de holguras suficientes

para el adecuado desplazamiento de los aisladores.

El uso de los aisladores es un tema de reciente implementacién en
Guatemala, contando a la fecha con 5 ejemplos en edificios de marcos ductiles,
siendo cuatro de ellos modulos para un centro universitario en Jocotenango,
Sacatepéquez (ver figura 9) y uno adicional para un edificio para comercio y

apartamentos en la zona 13 de la ciudad de Guatemala (ver figura 10).
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Figura 9.

Modulos para centro universitario con aislacion basal

Nota. L. Stolz (2022). Construccion UMG con aislacién sismica en Jocotenango [Fotografia).

Skyscrapercity. (https://www.skyscrapercity.com/threads/campus-universidad-mariano-

g%C3%81lvez-jocotenango-sacatepequez.2188506/). Derechos de autor 2022 por Luis Stolz.

Figura 10.

Edificio de uso mixto con aislacion basal

Nota. Elemento (2021). Edificio Elemento zona 13. [Fotografia]. Elemento

(https://www.inversen.com/property/elemento-zona-13). Derechos de autor 2021 por Elemento.
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2. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

21. Tipo de la investigacion

El tipo de la investigacion propuesto es de caracter explicativo, pues se
asume que la implementacién de una variable (aisladores sismicos), modificara
el comportamiento de la otra (muros de ductilidad limitada), ante la aplicacién de

una fuerza basal producida por un sismo.

2.2 Disefo de la investigacion

La investigacion es del tipo no experimental. La manipulacién de datos se
realizara mediante el cambio de condiciones de una variable, que se realizara
mediante el analisis y disefio estructural de una edificacion con muros de
ductilidad limitada con y sin el uso de aisladores sismicos en la base, mientras
que la otra permanecera constante. El medio para realizar esta alteracion es del
tipo analitico, a través del uso del software de analisis y calculo estructural Etabs,
por lo que en ningun momento se realizaran ensayos experimentales de

laboratorio.

2.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque es de caracter cuantitativo, pues se pretende analizar y
cuantificar el cambio de una variable cuando es afectada por la inclusién de otra.
La medicion de ese cambio es de tipo numérico y se logra mediante la aplicacion
de procedimientos matematicos ya establecidos dentro del estado actual del arte

del calculo estructural.
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2.4.

Variables

Las variables son: a) muros de ductilidad limitada, y b) aisladores sismicos.

El cambio en las condiciones de empotramiento de la edificacion mediante el uso

o no de aisladores sismicos permitira encontrar los resultados para la

confirmacion o rechazo de la hipotesis planteada en esta investigacion.

Tabla 2.

Operacionalizacion de variables

Problema Variable Definicién Dimensién Indicador
Dispositivos de Magnitud del Cs
proteccion de activacion de
dispositivos vs
No se han Son dispositivos Csdel Trdela
analizado las de proteccién estructura
ventajas de que proveen Flexibilidad % de
disefiar flexibilidad horizontal para amortiguamiento
estructuras con Aisladores horizontal para los efectivo del
el sistema de sismicos los desplazamientos sistema de

muros de
ductilidad
limitada con
aisladores
sismicos en la
base, respecto a
estructuras sin

aisladores

desplazamientos
bajo cargas de
disefio sismico

aislacion basal

Cargas de disefio
sismico

% reduccion del
Cs y del corte

basal
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Continuacion de la tabla 2.

Problema Variable Definicion Dimensioén Indicador
Sistema Resistencia % de reduccién
estructural donde  sismica y cargas de las cargas
la resistencia de gravedad axiales, cortes y
No se han sismica y de compresiones en
analizado las cargas de muros
ventajas de gravedad estd
disefiar dada por muros % de reduccion
estructuras con en los que se Extremos de muros que
el sistema de Muros de prescinde de confinados requieren
muros de ductilidad extremos elementos de
ductilidad limitada confinados. Su borde
limitada con baja ductilidad
aisladores esta asociada a

sismicos en la
base, respecto a
estructuras sin

aisladores

Nota. Operativizacion de variables. Elaboracién propia, realizado con Word.

su baja Baja ductilidad

capacidad de asociada a la
disipacion de disipacion de
energia, pero energia
debe contar con
una ductilidad de

al menos 2,

segun AGIES 7.9

% de reduccion
de
desplazamientos

y deformaciones

2.5. Unidad de analisis para el caso de estudio

Consiste en un edificio de apartamentos de con variacion de 4, 6, 8, 10 y

12 niveles, con 8 apartamentos familiares por nivel. El area de construccion es

de 574.86 m?/nivel. La ubicacion de este inmueble esta en el municipio de Villa

Canales, en el area de Boca del Monte, en un terreno plano, por lo que no se
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considerara afeccion alguna causada por su topografia mas que el analisis con

la interaccion suelo estructura, aplicando el método simplificado de winkler.

Figura 11.

Planta arquitectonica para el caso de estudio

g

Nota. Planta arquitecténica. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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251. Configuracion del caso de estudio

La configuracion inicial para los muros y losas, documentada en este caso
de estudio, corresponde a una edificacion de 6 niveles. Se considerd que a partir
de este numero de niveles el sistema empieza a mostrar mayores dificultades

con respecto a uno de 4 niveles.

Para los casos con 4, 8 10 y 12 niveles, que no se encuentra
documentada en este caso de estudio, solamente se mencionan algunos de los

resultados que interesan para el analisis y conclusiones del estudio.
El proceso en general fue el siguiente:
2511. Muros
La estructura del edificio estd compuesta por 60 muros de concreto
reforzado en el sentido X y 55 en el sentido Y, a los cuales les ha sido asignada
una nomenclatura unica para identificar a cada muro de forma individual (ver

figuras 12 y 13), con el fin de facilitar el analisis y disefio estructural de forma

ordenada.
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Figura 12.

Nomenclatura de muros, ala izquierda
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Nota. Nomenclatura de muros, ala izquierda. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 13.

Nomenclatura de muros, ala derecha

025,

oz

.
; nN2g
D L}
= > =
—_— = ] S
| — L20 L26 o
SI——3 B
K28 K32
— i % e |
x x o
Nm S J33
4 X
& =
24 132
. L S ==
) : H28 H1
: e
¢16 624 - i ¢3z
- e
: & L "
_ ; & [y
F19 ! F33
W ; — .
16 £18 £23 : . £28 E3z
e e : ol | I e et EEm et ST o]
E : o ol
020 D24 :
. - o
i R 2 5
; N c33
3 :
S 826 529
—==t I
A2z

Nota. Nomenclatura de muros, ala derecha. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Vale la pena indicar que el edificio cumple por mucho el area minima de
muros en ambas direcciones establecido en la NSE 7.9-18, donde se establece

la siguiente formula:

ZA\/ Xy 2 040 * ApTxy,

Donde:

YAv xy = sumatoria de area de muros en cada sentido
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ApTxy = 15 * NA / f,c,
Na = Area total de construccion y
f'c = 210 kg/cm? (resistencia del concreto para muros)

Notese que, en esta expresion matematica, el incremento de f'c favorece
una reduccion del area minima de muros vy, por lo tanto, no promueve una mejor
densidad. Con el objetivo de contar con una mejor redundancia estructural, en
este caso de estudio se considero6 un f'c de 210 kg/cm? para efectuar ese calculo.
No asi, el modelo inicial conté con un f'c de 350 kg/cm? en los primeros dos
niveles, 280 kg/cm? para el tercero y cuarto y 210 kg/cm? para el quinto y sexto.

Ademas, es importante aclarar que los calculos previos para determinar el
espesor minimo de los muros (indicados en el capitulo 11 de la NSE 7.9), dieron
como punto de partida muros de 12 centimetros de espesor (ver apéndices 1y
2), exceptuando los muros G16, H15, H28, 1L y 33L que contaron con 14 cm., y
los muros 2F, 7B, 7J, 14J, 17B, 20J, 27B, 27M y 32F con 16 cm.

El calculo del area minima de muros fue:

. Na = 574.86 m? * 6 niveles = 3,449.16 m?
. Aptxy=1.5*3,449.16 / 210 = 24.02

. Area minima de muros = SA, xy 2 0.40 * 24.02 = 9.61 m?

El edificio posee un area total de muros en X de SA,x= 16.93 m? y en el

sentido Y de YA,y = 24.22 m? (ver apéndices 5 y 6), por lo que se concluyo que:

o Chequeo en el sentido X: 16.93 m? 2 9.61 m?, densidad adecuada

. Chequeo en el sentido Y: 24.22 m? 2 9.61 m?, densidad adecuada
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De acuerdo con el dato obtenido para 0.4 * Aptxy, S€ pudo observar que
esto unicamente constituye el 1.67 % del area de cada nivel, lo que prevé una
baja redundancia estructural. Si no se aplica la reduccion del 60 % a Aptxy €l

porcentaje minimo seria 4.18 %, lo cual podria ser antieconémico.

En ese orden de ideas, convendria ser mas conservador para garantizar
una mejor densidad de muros, lo que permitira manejar niveles mas aceptables
de carga axial y el control de derivas y al mismo tiempo, mantener la economia
de la estructura. En ese sentido, para este caso de estudio se utilizé un parametro

intermedio de 3 %. (ver seccion 2.7.1. de este mismo capitulo).

También se hizo una estimacion del % de corte que soporta cada muro en

ambos sentidos de la estructura, aplicando:

%Vi= Twi*Lwizlszi*Lwiz, (2)

Donde:

Tw = espesor del muro, y

Lw? = longitud del muro

Los resultados, contenidos en los apéndices 3, 4, 5 y 6, indicaron que en
la direccidn X este valor es de 49.81 m3y para Y el dato es de 101.76 m3, lo cual
prevé que a pesar de que la estructura es mas larga en el sentido X que en el
sentido Y, su densidad de muros hace que la estructura sea mas rigida en el
sentido Y, que en X. Por lo que, se podia esperar que su primer modo de vibracion
estuviera orientado hacia X y no en Y, como pudo haberse asumido a simple

vista.

39



Ademas, se reviso que en el estudio analitico el corte que soportaba cada
muro no superara el 20 % del total, como lo recomienda la NSE 7.9-18, pues los
calculos preliminares (realizados con la aplicacion de la férmula 2), indicaban que
el muro G16 podria estarse llevando hasta el 26.44 % del corte, o que de
confirmarse conllevaria a una evaluacion de la redundancia estructural, en caso

el muro llegara a fallar.

2.5.1.2. Losas y altura

En cuanto a la altura de la edificacion, cada nivel es de 2.50 metros mas
un espesor de losa de 0.15 metros. Esto dejé a cada nivel con una altura de 2.65
metros y una altura total del edificio de 16.30 metros, pues en el primer nivel se

agregaron 0.40 m de desplante.

El dimensionamiento preliminar de las losas requeria un espesor minimo
de 10 cm., sin embargo, se consideraron 15 centimetros previendo que el analisis
estructural requiriera un disefio estructural con refuerzo de doble cama (por la
reversion de momentos), y en este sentido, era mas practico en campo hacer una
armadura con el acero de refuerzo de doble cama en un espesor terminado de

15 centimetros, que en un espesor de solo 10 cm.

Dicho lo anterior, el esquema en elevacion del edificio para el caso de

estudio fue como se observa en la figura 14.
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Figura 14.
Esquema elevacion del edificio

Hwnos = 2.65 m tosas= 0.15 m
Hwnos = 2.65 m tosas= 0.15 m
H, el = 16.30 m HwNnosa = 2.65 m tosas= 0.15 m
Hwnoz = 2.65 m tosas= 0.15 m
Hwnoz = 2.65 m tosa2= 0.15 m
2.65m+0.40 de desplante Hy no1 = 3.05 M) tiosat= 0.15 m

Nota. Esquema de elevacion. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

2.6. Cargas aplicables

Las cargas que se aplicaron al caso de estudio respondieron a lo contenido
en la Norma de Seguridad Estructural 2-18 para Guatemala (NSE 2-18), de la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica.

2.6.1. Cargas verticales gravitacionales

Dentro de las cargas gravitacionales se consideraron las siguientes:
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2.6.1.1. Peso propio

Dado que el sistema estructural consistio en muros delgados de concreto
reforzado y losas tradicionales, también de concreto reforzado, el peso propio
aplicable dependid de la densidad volumétrica del concreto que conformaba cada
uno de esos elementos, lo que equivale a 2,400 kg/m3, que como se indico
anteriormente, cuenta con muros con espesores de 12, 14y 16 cm., y losas de

15 cm.

2.6.1.2. Cargas muertas superpuestas

Para el caso de los entrepisos se consideré una sobrecarga como
producto de la nivelacion (20 kg/m?), instalacion de piso ceramico (65 kg/m?),
aplicaciones en cielos (20 kg/m?), e instalaciones (5 kg/m?), para una sobrecarga
total de 110 kg/mZ.

Para el techo se consider6 el peso de los pariuelos (30 kg/m?),
aplicaciones en cielos (20 kg/m?), impermeabilizacion (35 kg/m?), e instalaciones

(5 kg/m?), para una sobrecarga total de 90 kg/m?.

Ademas, para el caso de los muros, se aplicé una sobrecarga de 50 kg/m?,

como producto de aplicaciones y alisados.
2.6.1.3. Carga viva
Para los apartamentos se consider6 una carga uniformemente distribuida

de 200 kg/m?, la cual podia reducirse de acuerdo con la acumulacién de areas

tributarias.
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Para los balcones, los pasillos comunes, y las escaleras se aplico una
carga de 300 kg/m? que, a diferencia de la mencionada en el parrafo anterior, no

pudo reducirse.

Para el techo se aplicd una carga de 100 kg/m?.

2.6.1.4. Carga de viento

No se contemplé en este caso de estudio dado que no es una carga
concurrente con la carga de sismo y por la tipologia de qué se trata, se considero
que sus efectos no serian mayores a las del sismo. Por lo tanto, en el analisis
estructural se obviaron las combinaciones CR6 y CR7, establecidas en la NSE 2-

18. Ver seccion 2.6.3 de este documento.

2.6.1.5. Cargas de tefra volcanica

Para estimar la carga por tefra volcanica, se tomo en cuenta el peso de la
tefra humeda, 1,700 kg/m3 y para el punto de ubicacion hipotético del edificio
(Boca del Monte, Villa Canales), que se encuentra a mas de 15 kildmetros del
volcan de pacaya, este peso fue de 25 kg/m? que es el equivalente a 1.47

centimetros de espesor de tefra humeda.
Dado que este peso es menor a los 100 kg/m? establecidos para la carga

viva de techo de este estudio de caso, su influencia no se evalué en las

combinaciones CR2 y CR3. Ver seccion 2.6.3 de este documento.
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2.6.1.6. Carga de lluvia

Aca se considero el sobrepeso provocado por la acumulacion de agua en
el techo. Este peso fue de 10 kg/m? por cada centimetro de altura de esa
acumulacioén. Para el caso de estudio, esa altura maxima se tomé como 2.5

centimetros, lo que equivale a 25 kg/m?2.

Puesto que este peso también resultd ser menor a los 100 kg/m?
establecidos para la carga viva de techo de este estudio de caso, su influencia
no se evalué en las combinaciones CR2 y CR3. Ver seccion 2.6.3 de este

documento.

2.6.2. Carga sismica

En este apartado se tomo en cuenta la carga provocada por la aceleracion

del suelo producida durante un evento sismico ordinario.

Para representar esta carga se considero la aplicacion del método estatico

equivalente, asi como también el método dindmico modal espectral.

A continuacion, se desarrollaron algunos pasos de ambas metodologias
que facilitaron el ingreso posterior de datos al programa Etabs.

2.6.2.1. Determinacioén del espectro sismico
Para el calculo de la carga sismica se determinaron los parametros
establecidos en el capitulo 3, Clasificacién de Obras de la NSE 1 y el capitulo 4,

Aspectos Sismicos, de la NSE 2, partiendo de que el inmueble se ubicaba en el

municipio de Villa Canales, Guatemala. Esos parametros fueron:
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° Clase de obra: ordinaria

. indice de sismicidad lo: 4.1; suelo firme tipo C
O Scr = 172
o S+=0.68
o T.=2.69
° Nivel de proteccién: D
° Tipo de fuente sismica: B
o Falla cercana =2 a 10 km; Na = 1
o Falla cercana = a 15 km; Ny =1
o Sismo basico; 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afos
o Kg=2/3
° Clase de sitio: D
O Fa = 1
(@) Fv = 1

A partir de los parametros determinados, se calculd el espectro de sitio

con los siguientes resultados:

Scs=Fa*Na*Scr= 1729 (3)
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S1S = Fv * Nv * S1r = 068 g (4)

Ts = S1s/Scs = 0395 Seg (5)

Puesto que se considerd que la obra era ordinaria, se utilizé el factor de

escala Kq para calibrar el espectro al nivel de disefio requerido, por lo que las

cargas sismicas oscilantes quedaron reducidas a:

Sca = Kda * Ses = 1.1467 g (6)

S1d=Kg*S15s=0.453 g (7)
La aceleraciéon maxima es:

AMS4 = 0.40 * Scq = 0.4587 g, (8)

La componente vertical del sismo es:

Svg = 0.20 * Seg = 0.229 g (9)

Las ordenadas espectrales de las componentes horizontales del sismo de

diseno fueron:

Sa(T) = Sea = 1.1467, para T < Ts (10)

Sa (T) = S14/T = 0.453/T, con T > Ts (11)

Para el caso de estudio, que consistié en un sistema estructural de muros

de ductilidad limitada, el factor de reduccién de respuesta sismica R es de 4, por
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lo que los datos para la construccion del espectro de respuesta genérico, para

distintos valores de T, fueron:

Tabla 3.

Espectro de disefio

T (s) Sa (T) Cs
0 0.4587 0.1147
0.079 1.1467 0.2867
0.10 1.1467 0.2867
0.20 1.1467 0.2867
0.30 1.1467 0.2867
0.395 1.1467 0.2867
0.397 1.1419 0.2855
0.40 1.1333 0.2833
0.50 0.9067 0.2267
0.60 0.7556 0.1889
0.70 0.6476 0.1619
0.80 0.5667 0.1417
0.90 0.5037 0.1259
1.00 0.4533 0.1133
1.10 0.4121 0.1030
1.20 0.3778 0.0944
1.30 0.3487 0.0872
1.40 0.3238 0.0810
1.50 0.3022 0.0756
2.00 0.2267 0.0567
3.00 0.1355 0.0339
4.00 0.0762 0.0191

Nota. Datos para el espectro de disefio. Elaboracion propia, realizado con Word.

Donde el valor del coeficiente sismico al nivel de cedencia fue:

Cs = Sa(T)R

47

(12)



Y para Sa(T) se tuvo:

Sa(T) = Scq (0.4 + 0.6 * T/Ty), cuando T < Ty;

Sa(T) = Seq, cONn To < T < T

Sa(T) = S1¢/T < Seq, cON Ts < T < T

Sa(T)=S1d/T?*TLcon T2 T,

Y la grafica correspondiente a esos datos fue:

Figura 15.

Espectro de respuesta de disefio

1.4000

1.2000

1.0000 \
0.8000

0.6000 \

0.4000 \

o ———

0.0000 T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

—Sa (T)

. (5

Nota. Gréfica del espectro de disefio. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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2.6.2.2. Determinacion del periodo natural de

vibracion

Con el fin de determinar la capacidad de disipacion de energia de la
estructura y su correcto analisis y disefio, se desarrollé la metodologia indicada
en el capitulo 2, Carga Sismica Estatica Equivalente y la indicada en el capitulo
3, Analisis Modal Espectral, ambas de la NSE 3-18, para posteriormente ser

incluidos los parametros resultantes en el estudio analitico.

Para la aplicacion del método estatico equivalente fue necesario
determinar el periodo fundamental F,, utilizando para ello tanto los métodos
empiricos como semi empiricos, los que se desarrollaron asi:

o Férmula empirica:

Ta = Kr(hn)%, (17)

donde para el modelo del caso de estudio, que correspondid a un sistema

estructural E2-DB, se tuvieron los siguientes valores:

0o Kr = 0.049

o hn=16.30 m, y

o) X=0.75

De donde se tuvo que Ta = 0.049*(16.30)%75 = 0.397 segundos.
o Férmula alterna opcional:

Ta = Cq* Ha®85/ VCu, (18)
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Esta formula resultd ser aplicable dado que se traté de un sistema E2-DB

y la altura era menor a 36.6 m., requisitos que se establecen para su uso.
Donde:

Cq=0.00058
Hw = altura de la estructura sobre la base sismica

Cw en cada direccion es:

100 A
Cyw = N_Z?=1 B2
A 1+0.83(ﬁ) ]

(19)

hi = altura del muro n
Lw = longitud del muro n
A = area del alma del muro n

Na = area de la planta de la estructura en m?

De acuerdo con los calculos realizados, en el sentido paralelo al eje X, Cw
=0.1432 y en el sentido paralelo a Y, Cw = 0.3499. Entonces;

o Tax, €n el sentido X fue 0.016 segundos

. Tay, en el sentido Y fue 0.011 segundos

Ambos resultados fueron descartados para su uso en el calculo del corte
basal, pues como indica la norma, ambos T, debian quedar comprendidos entre
los resultados de la formula empirica calculada en el inciso a) y el calculado con
Ta = Kr(hn)* considerado para sistemas E1 de concreto reforzado con fachadas
rigidas, para los que Kr = 0.047 y x = 0.90.
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Ta=0.047*(16.30)°9 = 0.580 segundos.

Por lo que, tanto Tax = 0.016 seg., como Tay = 0.011 seg., son menores
que Ta calculado en el inciso a) y también son menores a los calculados con la
férmula alterna opcional.

Por lo tanto, el corte basal Vg se determind utilizando T, = 0.397 segundos.

2.6.2.3. Analisis sismico estatico equivalente

De acuerdo con espectro de respuesta calculado para el estudio de caso,
para un periodo de 0.397 segundos, correspondioé un Cs de 0.2855. El corte basal
fue entonces:

Ve =Cs* W total (20)

Vs = 0.2855 * 3,366.40 = 965.15 toneladas.

Su distribucién a lo alto del edificio del estudio de caso se realizdé con las

féormulas:

Fx = ny*VB, (21)

Donde:

Fx = cortante de cedencia en el nivel “x” del edificio, y

ny = thxk/ Z(thxk) (22)
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k = factor segun Ta, que para Ta < 0.5 segundos es igual a 1

Los resultados del calculo de la distribucion vertical de las fuerzas sismicas

fue el que se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Distribucion de fuerza vertical sismica segun NSE 3-18

Nivel Wi hx hx * WK Fx Vix est * nivel
(ton) (m) (ton) (ton)
6 549.33 16.30 8954.08 268.13 268.13
5 554.11 13.65 7563.65 226.50 494 .63
4 554 .11 11.00 6095.25 182.52 677.16
3 554.11 8.35 4626.85 138.55 815.71
2 554 .11 5.70 3158.45 94.58 910.29
1 600.62 3.05 1831.88 54.86 965.15
Thy* Wk =

Wx= = 3366.40 32230.14 965.15

Nota. Fuerza vertical sismica. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Es importante recordar que, al momento de realizar el estudio analitico de
la estructura, también debid calcularse los periodos fundamentales de vibracién
de la estructura mediante el método Ritz y compararse contra los resultados
obtenidos con los métodos calculados en a) y en b), de la seccién 2.6.2.2., y asi

determinar el periodo a utilizar para obtener resultados eficaces.
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2.6.2.4. Analisis modal dinamico y participacion de

masa

En el estudio analitico se aplico el método de analisis modal espectral,
incluyendo 9 modos de vibracion (aunque se recomiendan 3 por nivel), de tal
manera que se cumpliera con la inclusion de hasta el 90 % de la masa del modelo
analitico participando en cada una de las direcciones de analisis bajo

consideracion.

2.6.2.5. Analisis sismico y calibracién de corte basal

Al igual que el inciso anterior, la norma no permite utilizar los resultados
del corte basal del método estatico equivalente para el disefo estructural, sin
embargo, constituyen la base para la calibraciéon del analisis dinamico y asi
obtener el cortante basal dinamico de disefo, que en este caso pueden llegar a

ser entre el 85 % al 100 %, dependiendo de su irregularidad en planta.

2.6.3. Combinaciones de carga para el calculo estructural

De acuerdo con la NSE 2, capitulo 8, el método seleccionado para este
caso de estudio fue el método de disefo por resistencia, conocido también como
método de disefo por factores de carga y resistencia o LRFD (load and resistance
factor design) y consecuentemente se seleccionaron las combinaciones de carga

a utilizar en el modelo para:

° Cargas Muertas = M,

° Cargas Vivas =V,

° Cargas Vivas de techo = V;

° Carga sismica horizontal = Spq,
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° Carga sismica vertical = Syq,

° Cargas de viento = W (no se considero; ver seccion 2.6.1.4)
° Cargas de tefra volcanica = Ar (no se considero; ver seccion 2.6.1.5), y
° Cargas de lluvia = P (no se considero; ver seccion 2.6.1.6)

2.6.3.1. Factores de carga

Las combinaciones y los factores de carga que se utilizaron en el modelo

para las cargas gravitacionales fueron:

CR1 = 1.4*M (23)
CR2 = 1.2*M + 1.6*V + 0.5*(V: 0 bien P_ o bien Ag) (24)
CR3 = 1.2*M + V + 1.6*(V; 0 bien PL o bien Ar) (25)

Mientras que las combinaciones y los factores de carga para las cargas de

sismo fueron:

CR4 = 1.2M + V + Syq + Sha (26)

CR5 = 0.9*M - Syq * Shq (27)

CR5a =M - Sy4 + Shg; usado unicamente para el disefio de muros y cimientos(28)

2.6.3.2. Reductores de capacidad ®

Tal como lo indica la norma, los esfuerzos resultantes de las

combinaciones anteriores no debian exceder los esfuerzos a la cedencia
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reducidos por un factor ® determinado de acuerdo con el material y tipo de

esfuerzos descritos en el capitulo 21 de la NSE 7.9; estos fueron:

° Elementos controlados por flexion y flexocompresion ® = 0.90
° Elementos en cortante ® = 0.67
° Elementos controlados por compresion @ = 0.65
2.6.4. Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismo-

resistentes

La eleccion de los coeficientes y factores para el disefio sismorresistente
depende del sistema estructural a utilizar. Para este caso de estudio, el sistema
estructural correspondid a la tipologia E2-DB, muros de concreto reforzado de
ductilidad baja o de ductilidad limitada, como también se le conoce. De acuerdo

con la tabla 1.6.14-1 de la NSE 3-18, esos coeficientes y factores son:

2.6.4.1. Factor de modificacion de respuesta

sismica R

El factor R, que corresponde a la reduccién del espectro sismico elastico
que representa la amenaza del sitio, tiene un valor de 4, lo cual corresponde a

este sistema estructural segun la NSE 3-18.

Vale la pena recordar que, debido a la poca ductilidad mostrada en los
resultados de algunos ensayos experimentales en Colombia, en dicho pais existe
una propuesta para reducir este coeficiente a 3, ademas de proponer un disefio
con R = 1 para aquellos muros con relaciones de aspecto Ar mayores a 9. Ver

seccion 2.7. La norma peruana también esta incluyendo R = 3.
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2.6.4.2. Factor de incremento de resistencia Qr
El coeficiente para este factor es 2.5, el cual se utilizo para incrementar la
probabilidad de un elemento de desempefarse elasticamente durante un sismo,
es decir, revierte el efecto del factor R.
2.6.4.3. Factor de desplazamiento post elastico Cq
El coeficiente utilizado para este factor fue de 4. Este factor relaciona
empiricamente el desplazamiento lateral elastico maximo con el desplazamiento

post elastico ultimo de la edificacion.

2.7. Consideraciones tomadas de la investigacion en

Colombia
La investigacion experimental y analitica en Colombia ha tenido resultados
gue vale la pena evaluar para el analisis y disefio de muros de ductilidad limitada,
por lo que a continuacién se mencionan los que se consideraron:
2.71. Densidad de muros
Dentro de las consideraciones derivadas de la experiencia investigativa
para la densidad de muros, se sugiere que el area de muros en cada direccion
no sea menor al valor empirico de 3 % del area total de la planta del edificio, lo
que para el caso de estudio se verifico de la siguiente manera:

Area total de la planta del edificio An = 574.86 m?

Area minima de muros en cada direccion = 0.03 * 574.86 = 17.25m?

56



Chequeo de area minima contra area de muros Av en cada direccion:

SAv x = 16.93 < 17.25, densidad de muros inadecuada

SAvy =24.22 > 17.25, densidad de muros adecuada

Con esta configuracion, se esperaba entonces lograr niveles aceptables
de carga axial y facilitar el control de derivas del edificio para este caso de

estudio, pues, aunque en el sentido X no se llegé al 3 %, la diferencia fue minima.

2.7.2. Factor de modificacion de respuesta sismica R

Como también se indic6 en el marco tedrico, dentro de las
recomendaciones de configuracién estructural colombianas, se sugiere disehar
con R=3 los muros con relaciones A- menores a 9, mientras que aquellos muros
con relaciones mayores debieran disefiarse con R=1, pues se intuye que éstos

no alcanzaran a salir del rango de comportamiento elastico.

En ese contexto, la configuracion estructural del caso de estudio parece
ser adecuada, pues tanto en el sentido X como en el sentido Y la mayor cantidad
de muros, el area de corte que ellos constituyen y las relaciones A, fueron
menores a 9 (ver tablas 5 y 6) y, ademas, se podia esperar que el sistema de
resistencia tuviera una buena capacidad de disipacion de energia, pues

predominaron los muros intermedios con 4 < Ar< 9.

Consecuentemente con el primer parrafo de esta seccion, 18 muros en el

sentido X'y 11 muros en el sentido Y, serian disefiados con R = 1.
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Tabla 5.
Clasificacion de muros segun Aren X

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal A: > 16 0.00 0.00
18 esbelto 9 < Ar< 16 3.34 0.20
41 intermedio 4 <Ar<9 12.24 0.72
0 corto 2 <Ar<4 0.00 0.00
1 muy corto Ar < 2 1.36 0.08
Nota. Clasificacion de muros. Elaboracion propia, realizado con Word.
Tabla 6.
Clasificacion de muros segun Aren'Y
Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar > 16 0.00 0.00
11 esbelto 9 < Ar< 16 2.23 0.09
35 intermedio 4 < Ar<9 13.09 0.54
9 corto 2 <Ar<4 8.90 0.37
0 muy corto Ar < 2 0.00 0.00

Nota. Clasificacion de muros. Elaboracion propia, realizado con Word.

En este caso de estudio, el célculo y disefo estructural se realiz6
unicamente para un edificio de 6 niveles de altura, R = 4 y limite de deriva A =
0.01hp, como lo establece la NSE 7.9. No se consider¢ la interaccion suelo-
estructura, sin embargo, si se mencionan algunas observaciones de su

evaluacion en la seccion 3.6.2. lo cual, el disefiador debera someter a su propio

criterio.
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Ademas, al final del capitulo 3, también se incluyen algunos resultados del
analisis de las edificaciones con 4, 8, 10 y 12 niveles, tomando en cuenta R=4 y
R=3, con y sin interaccion suelo-estructura, lo cual brinda mas informacion para

las conclusiones del estudio.
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3.  ANALISIS ESTRUCTURAL SIN AISLACION BASAL

A continuacion, se describen las condiciones adicionales desarrolladas en
el capitulo 2, que se aplicaron al modelo analitico sin aislacion basal para el
analisis y disefio de sus elementos estructurales. Esto considerando una altura
de 6 pisos, solo a manera de registrar el proceso que debe seguirse con el resto

de los modelos y los distintos niveles considerados.

3.1. Caracteristicas del modelo analitico

El programa utilizado para el modelo tridimensional del caso de estudio

fue Etabs version 2019, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 16.
Vista 3D del estudio de caso sin aislacion basal

Nota. Vista 3D, 6 niveles sin aislacion. Elaboracion propia, realizado con Etabs.
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3.1.1. Rigidez y resistencia de muros

Como punto de partida, todos los muros fueron modelados como placas
de concreto del tipo Shell-Thin que reconoce el programa. La resistencia de los
muros fue de fc = 210 kg/cm? a 350 kg/cm? y el acero de refuerzo consistié en
malla electrosoldada con fy = 4900 kg/cm? (70 KSI). El espesor inicial de los
muros ya se ha indicado en la seccion 2.5.2. Estas condiciones iniciales
cambiaron de acuerdo con las demandas requeridas para cada muro, segun el

resultado del analisis y su disefio final.

En cumplimiento con la seccion 1.11 de la NSE 3-18, se incluyeron
factores de reduccion de rigidez para modelar situaciones de seccién agrietada y
evitar asi, subestimar las derivas y los desplazamientos. En concordancia con
ACI-318-S19, este factor de reduccidén de rigidez fue ®x = 0.875 y ya esta
aplicado a los momentos de inercia; es decir, el momento de inercia para
secciones no agrietadas en los muros es 0.875(0.80/y) = 0.70/g, mientras que
para secciones agrietadas es 0.875(0.40/y) = 0.35/y, por lo que todos los muros

fueron afectados por este ultimo valor.

3.1.2. Rigidez y resistencia de losas

Las losas fueron modeladas como slabs de concreto del tipo Shell-thin con
un espesor de 15 centimetros, concreto con f'c entre 210 y 350 kg/cm? y acero
de refuerzo con fy = 4,900 kg/cm? para los bastones y para la malla
electrosoldada. Al igual que los muros, estas condiciones iniciales se cambiaron
de acuerdo con las demandas requeridas segun el analisis y disefio que se

realizo.
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La inercia reducida de las losas es de 0.25/,, la que se aplicé para
esfuerzos de flexion perpendicular al plano (pues esto pronostica mejor las
deflexiones de las losas), mientras que, para su propio plano el factor utilizado
fue de 0.70/.

3.2. Desarrollo de la metodologia para analisis sismico

Una vez ingresado el modelo y las condiciones previas, se procedio a
ratificar o modificar los resultados del analisis sismico estatico equivalente, pues
esos datos fueron utilizados para la calibracion del analisis dinamico modal

espectral.

3.2.1. Analisis sismico estatico equivalente

Como se indico en la seccidon 2.6.5.1. previo a calcular el analisis sismico
estatico equivalente, se verifico si el valor del periodo fundamental Tr, obtenido
por el método analitico de Ritz, para ambas direcciones (los que fueron obtenidos
directamente del programa Etabs), modificaban o no el valor de Cs y el

consecuente resultado del corte basal. Los Tr obtenidos fueron:
Trex = 0.115 segs, y Try = 0.087 segs
Como pudo observarse, en ambos casos los Tr analiticos fueron mucho
menores al T, empirico (0.397 segs) y también fueron menores al periodo de

transferencia Ts) = 0.395 segs, por lo que a todos les correspondié un Cs igual a
0.2867.
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Con esto se determiné que el analisis sismico estatico equivalente que se
utilizé para la calibracion del analisis modal, se mantuvo como el calculado en la

tabla 5, de la seccién 2.6.5.1.

3.2.2. Analisis modal espectral y calibraciéon del corte basal

Para este caso de estudio en particular, resulté que la estructura ya
contaba con mas del 90 % de participacién de la masa a partir del séptimo modo
de vibracion (95.30 en X'y 90.35 % en Y). Ademas, se observé que tal como se
indico en el ultimo parrafo de la seccién 2.5.2., el primer modo de vibracion de

esta estructura se presento en la direccion X.

Tabla 7.

Modos de vibracion y participacion de masa

Modo Periodo V)4 uy UZ SumUX SumUY SumUz
Seg
1 0.115 0.7382 0.0001 0 0.7382 0.0001 0
2 0.083 0.0001 0.7191 0 0.7382 0.7191 0
3 0.081 0.0000 0.0029 0 0.7382 0.722 0
4 0.032 0.1544 0.0000 0 0.8926 0.722 0
5 0.029 0.0000 0.0011 0 0.8927 0.7231 0
6 0.022 0.0000 0.1804 0 0.8927 0.9035 0
7 0.016 0.0604 0.0000 0 0.9530 0.9035 0
8 0.011 0.0000 0.0720 0 0.9531 0.9755 0
9 0.009 0.0317 0.0000 0 0.9847 0.9756 0

Nota. Modos de vibracion. Elaboracion propia, realizado con Word.
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3.2.3. Analisis sismico — calibracion de corte basal

Los resultados del programa Etabs para el analisis modal, mostraron que
el resultado del corte dinamico en la direccion X'y en la direccidon Y estuvieron

por debajo del corte estatico calculado por el método estatico equivalente.

Los factores de calibracion en la base, para el analisis modal fueron 1.39
en el sentido X'y 1.43 en el sentido Y. En la siguiente tabla, se observan los

resultados por nivel.

Tabla 8.

Corte basal estatico vrs corte basal de analisis modal

Nivel Vxest*nivel Vxmodal*nivel Rel Vx est/Vxmodal  Vymodal*nivet  Rel Vy est/Vy modal
(ton) (ton) (ton)
6 268.13 197.3135 1.36 198.3156 1.35
5 49463 374.4741 1.32 374.5686 1.32
4 677.16 511.5921 1.32 507.0352 1.34
3 815.71 609.3811 1.34 599.2351 1.36
2 910.29 668.1678 1.36 654.7652 1.39
1 965.15 692.1763 1.39 676.8585 1.43

Nota. Calibracion de corte basal. Elaboracion propia, realizado con Word.

Puesto que la norma indica que la calibracién puede hacerse al 85 % del
corte basal estatico, para los casos en los que la estructura no tiene

irregularidades en planta, se verificaron los resultados para este caso de estudio.

En el sentido X las relaciones no superaron el factor 1.2, qué es el
parametro minimo establecido para que se considere como una estructura con

irregularidad torsional H1-A.
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Tabla 9.

Chequeo de irregularidad en X

Nivel Deriva maxima Deriva promedio Relaciéon
6 0.000065 0.000060 1.090
5 0.000075 0.000071 1.058
4 0.000082 0.000079 1.037
3 0.000082 0.000079 1.028
2 0.000072 0.000069 1.038
1 0.000049 0.000046 1.079

Nota. Irregularidades en planta. Elaboracién propia, realizado con Word.

En el sentido Y la relacion en el techo superé el factor 1.2, pero estuvo por
debajo de 1.40, los cuales son los parametros establecidos para que se considere

como una estructura con irregularidad torsional H1-A.
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Tabla 10.

Chequeo de irregularidad en Y

Nivel Deriva maxima Deriva promedio Relacién
6 0.000043 0.000035 1.234
5 0.000044 0.000039 1.103
4 0.000045 0.000042 1.067
3 0.000044 0.000041 1.075
2 0.000037 0.000034 1.107
1 0.000027 0.000023 1.198

Nota. Irregularidades en planta. Elaboracién propia, realizado con Word.

Con esto claro, se procedi6 a calibrar el espectro de respuesta dinamico
en ambas direcciones al 100 % y, ademas, se aplicaron las excentricidades
indicadas para los casos de amplificacion torsional que solicita la NSE 3-18, que
es del 10 %.

Los resultados obtenidos del analisis modal calibrado indicaron que la
aplicacién de los factores, lograron cortes para diseno calibrados al 100 % de los

resultados del método estatico. Ver tabla 11.
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Tabla 11.

Resultados de corte dinamico calibrado por nivel

Nivel Vxest*nivel Vxmodal*nivel Rel Vx modal/Vxest Vymodal*nivet Rel Vy modal/Vy est
(ton) (ton) (ton)
6 268.13 275.30 1.03 282.21 1.05
5 494.63 522.23 1.06 531.99 1.07
4 677.16 713.31 1.05 720.45 1.06
3 815.71 849.57 1.04 852.00 1.04
2 910.29 931.57 1.02 930.66 1.02
1 965.15 965.15 1.00 965.14 1.00

Nota. Calibracién de corte basal. Elaboracioén propia, realizado con Word.

3.3. Diseno de muros

Tal como se definié en la tabla 2. Operacionalizacion de variables, de la
seccion 2.4, el sistema E2-DB consiste en muros delgados en los que la ausencia
de confinamiento en sus extremos limita su capacidad de disipar energia (en
términos de su ductilidad), ante la aplicacion de una fuerza basal sismica. La
metodologia que se siguid para llevar los muros a una condicidon de disefio sin

confinamiento fue la siguiente:

° Paso 1: se revisaron los resultados del programa Etabs para identificar los
muros que requerian elementos de borde. Segun ACI, estos elementos se

requieren cuando la deriva critica 1.58/hy sobrepasa o es igual al valor de
lw/600c (c = mayor profundidad del eje neutro) o bien el esfuerzo maximo

a compresion en la fibra extrema excede de 0.20f c.
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Paso 2: los muros encontrados en el paso 1, debieron ser llevados a la
condicion de disefio sin elementos de borde, pues como ya se ha indicado,
dada la esbeltez de estos, confinar no es posible. Esto se logro de la

siguiente manera:

e Incrementar la resistencia del concreto (fc), que llegé hasta 350
kg/cm? (primer y segundo nivel ya contaban con esta resistencia).
En los niveles superiores el f'c no podia ser menor a 210 kg/cm?;
estos son los limites de resistencia del concreto que establece la

NSE 7.9 para muros de ductilidad limitada.

o Incrementar progresivamente el espesor, empezando por los
niveles inferiores, idealmente hasta un limite maximo de 16
centimetros (esto en concordancia con el comentario 11.2.5byc
de la NSE 7.9, donde se indica que el confinamiento en muros de
15 cm., puede ser complicado y que, por lo tanto, hablar de 16 cm.,

puede ser mas afortunado).

Paso 3: verificar que los esfuerzos dejen de influir en el requerimiento de
elementos de borde. Este proceso fue iterativo hasta lograr los resultados
buscados. Cuando no se logro, se volvio al proceso descrito en el paso 2,

y

Paso 4: una vez logrado lo anterior, se procedié con el disefo estructural

de los muros.
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3.3.1. Paso 1: verificacion del primer analisis de muros

La primera revision de resultados de Etabs de los muros de la edificacion
indic6 que muchos muros requerian de cierta longitud para los elementos de

borde, tal como se muestra en la figura 17.

Figura 17.

Ancho de confinamiento sobre eje D, segun Etabs
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Nota. Longitud de elementos de borde. Elaboracién propia, realizado con Etabs.
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En la tabla 12 se muestra el total de muros por eje y nivel de los muros

que necesitan ese refuerzo.

Tabla 12.

Muros que requieren elementos de borde

Muros por eje

Muros que requieren

Nivel elementos de borde
Eje X Eje Y Eje X Eje Y
6 60 55 0 0
5 60 55 0 0
4 60 55 0 0
3 60 55 17 11
2 60 55 58 38
1 60 55 60 55
Subtotal 360 330 135 104
Total 690 239

Nota. Muros con elementos de borde. Elaboracion propia, realizado con Word.

Segun esos datos, 135 de los 360 muros en el sentido X (37.50 %)
necesitan llevarse a la condicién de no necesitar elementos de borde. Mientras

que en el sentido Y, fueron 104 de los 330 muros (31.52 %), los que necesitaban

ser ajustados.

Por lo tanto, en las condiciones iniciales, 239 muros, equivalentes al 34.64
%, necesitaban de elementos de borde debido a los altos esfuerzos de flexo

compresion a la que estaban sometidos.
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3.3.2. Pasos 2: ajuste de muros

Luego de varias modificaciones en el espesor de los muros y la resistencia
del concreto para lograr las condiciones de refuerzo sin confinamiento (elementos

de borde), aca se mencionan los cambios realizados.

Para el primer y segundo nivel se mantuvo la maxima resistencia del
concreto permitida para muros de ductilidad limitada (f'c=350 kg/cm?), pero se
incremento el espesor de todos los muros hasta 18 centimetros. No fue posible

disefar con el espesor de 16 cm, que se habia planteado. (ver figura 18).

Figura 18.
Muros planta 1y 2
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Nota. Muros de 18 cm de espesor. Elaboracién propia, realizado con Etabs.
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En el tercer y cuarto nivel se utilizaron muros de 16 cm, con concreto de
315 kg/cm?. Ver figura 19.
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Figura 19.

Muros planta 3 y 4
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Nota. Muros de 16 cm de espesor. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

Finalmente, en el quinto y sexto nivel se mantuvieron muros de 12

centimetros (en corinto) y 14 centimetros (en verde), todos con concreto con f'c
de 280 kg/cm?. Ver figura 20.

Figura 20.

Muros planta 5 y 6

Nota. Muros de 12 y 14 cm de espesor. Elaboracion propia, realizado con Etabs.
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3.3.3. Paso 4: verificacion de esfuerzos

Una vez realizados los cambios anteriores, se verifico la cantidad de muros
que requerian de elementos de borde, asi como aquellos que lograron ser
llevados a una condicién en la que los esfuerzos actuantes dejaron de requerir

este refuerzo.

A pesar de los cambios, aun se detectaron 28 muros que necesitaban de
elementos de borde en el primer nivel y 1 en el segundo nivel (29 de 690 muros,
4.20 %), lo que en ese espesor de 18 cm., ya es posible realizar.

Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 13.

Muros que requieren elementos de borde (modificado)

. Muros que requieren
Muros por eje

Nivel confinamiento
Eje X Eje Y Eje X Eje Y
6 60 55 0 0
5 60 55 0 0
4 60 55 0
3 60 55 0
2 60 55 1 0
1 60 55 28 0
Subtotal 360 330 29 0
Total 690 29

Nota. Muros con elementos de borde. Elaboracién propia, realizado con Word.
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3.3.3.1. Recalibracion del modelo estatico vrs el

modelo dinamico

Obviamente, el cambio en las dimensiones de los muros produjo un nuevo
célculo para el modelo estatico y consecuentemente, se debid hacer una nueva
calibracion del modelo dinamico. Vale la pena mencionar que estos cambios,
sobre todo el incremento en el espesor de los muros, lograron que la nueva
configuracion cumpliera el requerimiento de area minima del 3 % en ambos ejes

(ver apéndices 7 al 10).

Con la nueva configuracion, resulté que la estructura ya contaba con mas
del 90 % de participacién de la masa a partir del octavo modo de vibracion (93.10
% en Xy 96.76 % en Y). Ver tabla 14. Ademas, el periodo analitico de la
estructura se alargd a 0.293 segs en Xy a 0.207 segsen Y.

Tabla 14.

Modos de vibracion y participacion de masa

Periodo
Modo (s) UXx uy uz SumUX SumUY SumUz
1 0.293 0.6900 0.0001 0 0.6900 0.0001 0
2 0.207 0.0001 0.6725 0 0.6901 0.6726 0
3 0.203 0.0000 0.0110 0 0.6901 0.6835 0
4 0.082 0.0851 0.0004 0 0.7753 0.6839 0
5 0.082 0.0866 0.0003 0 0.8619 0.6842 0
6 0.057 0.0000 0.1915 0 0.8619 0.8757 0
7 0.041 0.0688 0.0000 0 0.9307 0.8757 0
8 0.027 0.0003 0.0919 0 0.9310 0.9676 0
9 0.024 0.0467 0.0005 0 0.9777 0.9681 0

Nota. Modos de vibracion. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Se encontré que el factor de calibracion del espectro en X se amplioé de
1.39a1.78 y, en el sentido Y de 1.43 a 1.81. En la siguiente tabla se muestra el
nuevo corte calibrado.

Tabla 15.

Recalibracion modelo estatico vrs modelo dinamico

Vxest* Vx modal * Rel Vx est/Vx Vy modal * Rel Vy estNy

Nivel nivel nivel modal nivel modal
(ton) (ton) (ton)
6 290.40 321.39 0.90 319.27 0.91
5 535.58 581.02 0.92 586.12 0.91
4 759.31 794.22 0.96 801.54 0.95
3 929.15 953.28 0.97 958.09 0.97
2 1042.10 1060.58 0.98 1063.94 0.98
1 1108.28 1108.28 1.00 1108.28 1.00

Nota. Calibracién de corte basal. Elaboracién propia, realizado con Word.

3.3.3.2. Revision de desplazamientos laterales

unitarios maximos

Tal como lo indica la NSE 7.9, se realiz6 el chequeo de desplazamientos
en ambas direcciones y como era de esperarse en esta tipologia, los resultados
cumplen con el limite de Ap = 0.010h, de forma contundente, pues éstos fueron

minimos. Ver tablas 16y 17.
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Tabla 16.

Desplazamientos en X

Nivel hx Ap =0.010h, Stotal Snivel 5Cy Chequeo
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 2.65 2.65 1.5960 0.26 1.0296 ok
5 2.65 2.65 1.3386 0.30 1.1880 ok
4 2.65 2.65 1.0416 0.32 1.2696 ok
3 2.65 2.65 0.7242 0.31 1.2424 ok
2 2.65 2.65 0.4136 0.25 0.9932 ok
1 3.05 3.05 0.1653 0.17 0.6612 ok
Nota. Desplazamientos. Elaboracion propia, realizado con Word.
Tabla 17.
Desplazamientos en Y
Nivel hx Ap =0.010h, Stotal Snivel 5Cy Chequeo
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 2.65 2.65 0.8369 0.15 0.6016 ok
5 2.65 2.65 0.6865 0.16 0.6520 ok
4 2.65 2.65 0.5235 0.16 0.6532 ok
3 2.65 2.65 0.3602 0.15 0.6104 ok
2 2.65 2.65 0.2076 0.12 0.4824 ok
1 3.05 3.05 0.0870 0.09 0.3480 ok

Nota. Desplazamientos. Elaboracion propia, realizado con Word.

77



3.3.4. Paso 5: Diseino estructural de muros

Para el disefio de los muros se utilizaron las herramientas que brinda

Etabs 2019, de la siguiente forma:

Se corrobord que efectivamente los muros no requirieron de elementos de
borde, tal como se muestra en la figura 21, generada para el eje G. Esto también
permitié identificar aquellos muros que debian ser disefiados como muros

especiales. Esto se realizo en todos los ejes.

Figura 21.

Requerimiento elementos de borde sobre eje G
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Nota. Elementos de borde sobre eje G. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

Al generar la hoja de detalle del muro G16, del primer nivel (ver tabla 18),
se pudo observar en la columna longitud de borde que el muro necesitaba de

elementos de borde, ya que los esfuerzos de compresién actuantes estaban por
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encima del esfuerzo de compresion limite para no requerirlos. Esto se verifico

para todos los muros.

Tabla 18.

Chequeo de elementos de borde

Esfuerzo de Esfuerzo Profundidad Limite

L Longitud de Combo P, M, . o
Ubicacion ID . compresion  limite Cc Cc
borde (m) dominante tonf tonf-m

tonf/m? tonf/m? M m
sup-izq Leg1 0.47035 CR4 SPX+  200.9885 -1317.5383 592.85 703.07 0.94069  2.13333
sup-der Leg1 0.47035 CR4 SPX+  200.9885 1325.9787 595.91 703.07 0.94069 2.13333
inf-izq Leg 1 0.50099 CR4 SPX+  227.4441 -1864.8212 806.11 703.07 1.00199  2.13333
inf-der Leg 1 0.50099 CR4 SPX+  227.4441 1872.0377 808.72 703.07 1.00199  2.13333

Nota. Chequeo elementos de borde. Elaboracion propia, realizado con Word.

En la siguiente figura se puede observar uno de los diagramas de la
envolvente de corte (generado para muros del eje G) que permitié visualizar
Etabs.

Figura 22.

Diagrama de envolvente de cortes en X sobre eje G

Nota. Envolvente de momentos. Elaboracion propia, realizado con Etbas.
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Al observar el detalle para diseno por corte del muro G16, del primer piso,
fue posible verificar que el muro requeria un refuerzo de 4.5 cm?/m. (Ver tabla
19).

Tabla 19.

Disefio por corte

Area Combo

L . . Pu My Vy PV, dV,
Ubicacion ID requerida predominante
Tonf tonf-m Tonf tonf tonf
cm?/m en corte
Superior  Leg 1 4.5 CR4 SPX- 121.6931 1325.9787 181.8122 154.6321 291.3088
Inferior Leg 1 4.5 CR4 SPX- 134.9139 1872.0377 182.3051 154.6321 291.3088

Nota. Diseno por corte. Elaboracion propia, realizado con Word.

Al respecto, la NSE 7.9-18, requiere que la separacion maxima del acero
no sea mayor a 15 cm. (seccién 11.6.4 (b)). Por lo que, con la electromalla 6*6
2/2, se cumplio con el espaciamiento maximo y también con el area requerida,
pues su area por metro cuadrado es de 2.28 cm?/m (4.56 cm?/m entre las dos
camas). De hecho, para los 6 niveles de la edificacion, fue el acero por corte lo

que definié el tipo de electromalla a utilizar.

Para los niveles 3 y 4, el area de refuerzo por corte requerido fue de 4.00
cm?, seleccionandose la electromalla 6*6 3/3, y para los niveles 5 y 6, el area
requerida fue de 3.5 cm?, por lo que se utilizo la electromalla 6*6 4/4. El area
provista por estas electromallas, también cubrié el area de acero minimo de

refuerzo horizontal de 0.002.

Como se indicé en el ultimo parrafo de la seccién 2.5.1.1., el célculo previo
indicaba que el muro G.16 podria llevarse mas del 20 % del corte basal en la

direccion X (ver tabla 3 del apéndice 3), lo cual ha sido comprobado en esta parte.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en Etabs, este muro esta soportando el
17.01 % del corte basal, lo cual esta por debajo del 20 % que la norma permite

(ver apéndice 11).

En el sentido Y, los cortes resultaron mas dispersos, siendo el mas alto el

del muro 17B con el 6.58 % (ver apéndice 12).

En la siguiente figura es posible apreciar la curva de momentos para la
combinacion CR4 SDX+, generada para los muros del eje G., los cuales ya fueron
manejables para un disefio con elementos de borde de 50 cm., para el primer

piso.

Figura 23.

Envolvente de momentos maximos en X del eje G

szeed
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Nota. Envolvente de momentos. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

Al generar el detalle del muro G16 del primer nivel (ver tabla 20), el muro
requeria un area de acero longitudinal de 87.71 cm? en la parte inferior.
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Tabla 20.

Diserio por flexion biaxial para Py, My2 and Mys

Combo

... Arearequerida . i Pu M2 Mus Pilar Ag
Ubicacion p requerido dominante
(cm?) . Tonf tonf-m  tonf-m m?
en flexiéon
Superior 67.36 0.0039 CRb5a SPX+ 35.9414 -0.2115  1323.5204 1.728
Inferior 87.71 0.0051 CRb5a SPX+ 40.15 0.7101 1870.0027 1.728

Nota. Disefio por flexion biaxial. Elaboracion propia, realizado con Word.

La electromalla propuesta para los niveles 1y 2 (6*6 2/2), ya cubre con el

area requerida para el refuerzo vertical (95.93 cm?).

Puesto que el muro G16, requirié de elementos de borde con una longitud
de 0.50 m, se propuso utilizar 8 barras # 4 distribuidas en dos camas, a una
separacion de 0.16 m, tal como se detalla en la figura 24. Estos elementos de

borde se colocaran en ambos extremos del muro.

Figura 24.

Detalle elementos de borde muro G16

~7.2mm @ 0.075 m
SECCION TIiPICA DE MURO TIPO - A

0.161,0.16 |L0.16 |L0.15 0.15% 0.15 |,L0.15 |L0.16 |L0.16 |L0.16
N il
© I il 9 \ F Z
= ) g J .

L H— =
Electromalla 6 x 6 2/2V \Electromalla 6 x 6 2/2
; 8 barras # 4 + estribos de
8 barras # 4 + estribos de ﬁ 7.2 mm @ 0.075 m-

Nota. Corte transversal muro G16. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Para determinar el acero de refuerzo transversal, la seccién 18.10.6.4 del
ACI (ver figura 25) indica que el esfuerzo transversal debe distribuirse en la altura

del muro de la siguiente manera:

o Donde los esfuerzos son menores a 0.15*f"c, el refuerzo transversal puede
obviarse.
o En la zona critica, determinada por el valor mas alto entre | y 0.25*Mu/Vu,

la separacion no puede ser mayor a 0.15 m o 6 diametros de la barra de

refuerzo principal a flexion (7.62 cm., considerando las barras # 4).

o En la zona intermedia, esfuerzos menores a 0.20*f'c, pero mayores a
0.15*f'c, la separacion no puede ser mayor a 0.20 m o 8 diametros de la
barra de refuerzo principal a flexién (10.16 cm., para barras # 4).

Figura 25.

Distribucioén de refuerzo horizontal

- 1 o<0.15¢f
ps 28 /fy
No se requieren estribos

o 20.2f;

— Se requiere elemento
de borde especial

Desarrollar para fy mas alla o <0.15¢F;
/%:;orde arriba'y abajo p> 281f,
r Estribos segun 18.10.6.5
H- o <0.2f;
{g }Epst:bissé;’ﬁ;n 18.10.6.5 o>026 E‘i‘,ep?ggt‘cig‘;a“z(’){dd°e
[ b>h,/16 Véanse las notas

Nota. Distribucién de refuerzo horizontal. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.
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Para el caso del muro G16, la zona critica se extiende hasta el segundo
nivel inclusive, por lo que en todo el primer y segundo nivel esa separacion fue el

equivalente a los 6 diametros del refuerzo principal, que fue de 7.5 cm.

Para uniformizar el refuerzo transversal, en el resto de los muros que
requieren elementos de borde, la separacion de los estribos también fue de 7.5
cm., pues casi el total de la altura de los muros se encontré dentro de la zona

critica.

El resto de los muros (sin elementos de borde), contara con dos barras #
3 y estribos de 7.2 mm @ 0.15 m, cuya funcién unicamente sera la de servir de

soporte de las electromallas para su armado.

Vale la pena sefalar que, la propuesta de este refuerzo se utilizé para
revisar la capacidad de ductilidad del muro con la metodologia equivalente
propuesta en la NSE 7.9 (basada en los estudios de Priestley), para que, con la
carga y caracteristicas del muro, pudiera verificarse si contaban con la capacidad
de desplazamiento & maxima, que resultd en cada direccion del analisis

dinamico. (Ver apéndices 13 al 16).

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los muros para la

edificacion.

3.3.5. Nomenclatura de muros

En la tabla 21, se detalla la tipologia estructural de los muros que se

utilizaron para el caso sin aislacion basal.
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Tabla 21.
Tipologia de muros disefiados

Espesor Resistencia
Tipo (m) Refuerzo del concreto Nivel
f'c (kg/lcm?)

8 barras # 4 con estribos y eslabones de 7.2
A 0.18 mm @ 0.075 m., en ambos extremos del 350 1y2

muro + dos camas de electromalla 6*6 2/2

4 barras # 4 con estribos de 7.2 mm @
B 0.18 0.075 m., en ambos extremos del muro + 350 1y2

dos camas de electromalla 6*6 2/2

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm @
C 0.18 0.15 m., en ambos extremos del muro + 350 1y2

dos camas de electromalla 6*6 2/2

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm @
D 0.16 0.15 m., en ambos extremos del muro + 315 3y4

dos camas de electromalla 6*6 3/3

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm @
E 0.14 0.15 m., en ambos extremos del muro + 280 5y6

dos camas de electromalla 6*6 4/4

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm @
F 0.12 0.15 m., en ambos extremos del muro + 280 5y6

dos camas de electromalla 6*6 4.5/4.5

Nota. Refuerzo para muros. Elaboracion propia, realizado con Word.

En la figura 26 se incluyd el corte tipico transversal del disefio estructural
propuesto para los muros que se utilizaron para el caso sin aislacién basal, del

primer y segundo nivel.
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Figura 26.

Corte transversal tipico de muros sin elementos de borde

Espaciamiento Espaciamiento
variable variable
segln seg.t’m
longitud ‘L ;ongltud
d = e muro
° M1%.15 ,0.15 1,0.15 10.15 0.15 1,0.15 ,0.15 [0.15

=2

0.18

[ L\

.3 7 1 r s

\/Electromalla 6x6 2/2 Electromalla 6 x 6 2/2\/

| 2 barras # 3 + eslabones ﬁ> 2 barras # 3 + eslabones |
de7.2mm @ 0.15m de7.2mm @ 0.15m

SECCION TiPICA DE MURO TIPO - C

0.18

Nota. Corte transversal, muro E2-B2. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

En el apéndice 271 se incluyeron los planos estructurales de los muros.
3.4. Disefo de losas
Para el disefio estructural de las losas se utilizaron los resultados del
calculo por elementos finitos del programa Etabs. Se tomo en cuenta cumplir con
el area de acero electrosoldada minima establecida por ACI, como sigue:
0.0018 * 420 * Ayffy (30)
0.0014 * Ag (31)

Para este caso se tuvo que:

0.0018*420*150*1000/480 = 236.25 mm?/m 0 2.36 cm?/m, y
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0.0014*150*1000 = 210 mm?/m 0 2.10 cm?/m

Por lo que el acero minimo no debia ser menor a 2.36 cm?/m en cada
cama. Para cubrir esta area minima se utilizé electromalla 6*6 con barras de 7.2

mm, lo cual aporta 2.67 cm?.

Se calculdo el momento que soporta esta area minima, siendo esta
capacidad de 0.85 ton-cm/cm. Se colocé en Etabs este parametro como limite,
para detectar las areas que soporte el acero minimo y encontrar aquellas en las
que este acero no es suficiente (colores azul y corinto), el resultado se muestra

en las figuras 27 y 28.

Figura 27.

Areas criticas para momentos X — X

Nota. Determinacién de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con

refuerzo de acero minimo. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.
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Figura 28.
Areas criticas para momentos Y-Y

Nota. Determinacion de areas criticas para momentos Y-Y fuera de la capacidad soportada con

refuerzo de acero minimo. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

Para las areas en las que el acero minimo aun no fue suficiente, se coloco
refuerzo adicional (bastones), siendo este de barras de 9.5 mm @ 0.15, con un
aporte por metro de 4.65 cm? (total en estas areas 7.32 cm?). EI momento que
soporte esta nueva area se calculé en 2.205 ton-cm/cm, por lo que nuevamente
se fijaron estos nuevos limites en Etabs, para determinar las areas en las que
este refuerzo aun no era suficiente para soportar los momentos de reversion. Los

resultados se muestran en las figuras 29 y 30.
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Figura 29.
Areas criticas para momentos X — X

LA Lﬁl,

dmrst | _Lu{y
it T
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Nota. Determinacién de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con
refuerzo de acero minimo y bastones de 9.5 mm @ 0.15 m. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.

Figura 30.
Areas criticas para momentos Y-Y

Nota. Determinacién de areas criticas para momentos Y-Y fuera de la capacidad soportada con
refuerzo de acero minimo y bastones de 9.5 mm @ 0.15 m. Elaboracion propia, realizado con
AutoCAD.

Por segunda vez, se adicion6 4.65 cm? de acero de refuerzo (bastones)
en las areas detectadas. El momento soportado con estas areas de refuerzo

(11.97 cm?) fue de 3.38 ton-cm/cm. Nuevamente se coloco el limite en Etabs para
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verificar si este refuerzo era suficiente para soportar la reversién de momentos,

siendo el resultado el mostrado en las figuras 31y 32.

Figura 31.

Areas criticas para momentos X-X

Nota. Determinacién de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con
refuerzo de acero minimo y bastones de 9.5 mm y bastones de 9.5 mm @ 0.075 m. Elaboracion

propia, realizado con AutoCAD.

Figura 32.
Areas criticas para momentos Y-Y

,ﬂf;ﬂ{'

PR TR

Nota. Determinacién de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con
refuerzo de acero minimo y bastones de 9.5 mm y bastones de 9.5 mm @ 0.075 m. Elaboracién

propia, realizado con AutoCAD.
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En el sentido Y, el armado fue suficiente para soportar la reversion de
momentos, sin embargo, en el sentido X, aun requeria de mas acero de refuerzo.
Puesto que el resultado del momento de reversion en esa zona se concentro en
un punto especifico, se aplicé el método de diseno de franjas transversales para
verificar si con la contribucién del refuerzo en la zona aledana, hacia posible
mantener el refuerzo en 11.97 cm?, encontrandose que si era posible, por lo que

se detuvo el proceso de incremento de acero de refuerzo.

El refuerzo determinado para cada losa fue el siguiente:

Tabla 22.

Determinacion de refuerzo de losas por nivel

As max As min
requerido en cada Tipo de As provisto As
Nivel (Momentos cama electromalla por Refuerzo adicional total/cama
negativos) segun propuesta electromalla cm2
ACI

6 9.66 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @0.075 11.97
5 11.70 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @0.075 11.97
4 11.97 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @0.075 11.97
3 11.97 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @0.075 11.97
2 11.46 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @0.075 11.97
1 7.68 2.36 66 7.2 mm 2.67 Bastones de 7.2 mm @0.075 8.01

Nota. Refuerzo para losas. Elaboracion propia, realizado con Word.

Por lo tanto, la tipologia de refuerzo en losas se homogeneiz6é como sigue:
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Tabla 23.
Tipologia de losas utilizada

Losas fc (PSI) Refuerzo

5y6 4000 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m
3y4 4500 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m
1y2 5000 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m

Nota. Refuerzo para losas. Elaboracion propia, realizado con Word.

Debido a la reversion de momentos en los extremos de las losas, los
bastones se aplicaron en ambas camas en los puntos indicados en las plantas

estructurales, como se muestra en la figura 33.

Figura 33.
Detalle estructural de losas

bastones de 9.5 mm sein dised "
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|
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SEUT0PR
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esToos 3@ 0.15m) 1\

hasiones de 9.5 mm segin dissfo

SECCION TIPICA DELOSA
CONELECTROMALLA

Nota. Detalle estructural de refuerzo por corte en losas. Elaboraciéon propia, realizado con

AutoCAD.
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Ver mayores detalles de losas en apéndice 27.

3.5. Diseino de cimientos

Se considerd colocar en la base de los muros anclajes con barras # 3, las
que necesitan una longitud de desarrollo adecuada para garantizar su
desempenio de traccion dentro de la distancia embebida en el concreto. Para ello,

la seccion 25.4 del ACI establece su calculo como sigue:

0.075f,
@) la = (722) d, (32)
b) Iy = 0.0044fy,d,, (33)

Donde:
f, = esfuerzo a la fluencia del acero = 4200 kg/cm?
wr = refuerzo de confinamiento = 1
A =factor por peso del concreto = 1 (para concreto de peso normal)
f'c = resistencia del concreto a la compresion = 350 kg/cm?
dp = diametro de la barra a utilizar

entonces:

a) Id=0.075*4200*1 / (1*v350)*0.95 = 16 cm

b) Id=0.0044*4900*1*0.95 = 20.48 cm
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Sin embargo, también ACI 318-19 indica que esta longitud debe ser la

mayor entre 1.3*/4 y 30 cm., siendo ésta Ultima la que predomina por sobre las

calculadas en a) y b). Ademas, debe incrementarse en 1.25*fy, por lo que esa Iy

se incrementd a 37.50 cm. Ademas, se considerd un recubrimiento de 6 cm., por

lo que el espesor final fue de 37.50 + 12 = 49.50 cm, aproximandose a 50 cm.

El valor soporte del suelo se fijo en 20 ton/m? y el ancho de la cimentacion
se establecié en un metro de ancho. Las presiones en el suelo estuvieron entre
1.23 ton/m? y -12.83 ton/m? (ver figura 34), para lo cual se atendieron las
combinaciones de carga indicadas en el capitulo 9 de la NSE 2 lineamientos para

diseno de cimientos.

Figura 34.

Presiones resultantes sobre el suelo

Nota. Presiones actuantes sobre el suelo. Elaboracién propia, realizado con Etabs.
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Para determinar el acero de refuerzo, se parti6 con el acero minimo,
calculado como el 0.002 del area de la seccion, resultando en 10 cm?. Se propuso
entonces un armado de 6 barras # 5 (11.88 cm?), para lo que se estimo una
resistencia de 20.65 ton-m. Se colocaron estos limites en el programa Etabs, para
encontrar aquellas areas en las que se requiere mayor refuerzo (Ver figuras 35y
36).

Figura 35.

Areas criticas para momentos X-X

Nota. Determinacion de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con

refuerzo de acero propuesto. Elaboracion propia, realizado con Etbas.
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Figura 36.

Areas criticas para momentos Y-Y

Nota. Determinacion de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con

refuerzo de acero propuesto. Elaboracién propia, realizado con Etabs.

Como segundo paso, se incrementd al acero de refuerzo en las areas
antes mencionadas a 11 barras # 5 (21.78 cm?), con lo que se tienen una
capacidad para soportar un momento de 37.84 ton-m. Los resultados se
muestran en las figuras 37 y 38.
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Figura 37.

Areas criticas para momentos X-X
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Nota. Determinacion de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con
las 11 barras propuestas. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

Figura 38.

Areas criticas para momentos Y-Y

Nota. Determinacion de areas criticas para momentos X-X fuera de la capacidad soportada con
acero de refuerzo propuesto. Elaboracion propia, realizado con Etabs.
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Para ambos casos aun se encontraron momentos mayores localizados en
areas pequefias, por lo que al colocar franjas de disefio para verificar si la
contribucion del concreto y refuerzo, cercanos a esas zonas, soportaba los
esfuerzos en esos puntos, se encontré que esto era suficiente. Para el acero
longitudinal, se propuso utilizar el acero minimo consistente en 5 barras # 5 en

cada cama. Ver detalle en la figura 39.

Vale la pena mencionar que el modelo, utilizado para el céalculo de la
cimentacion, también se us6 para obtener algunos resultados para evaluar la

interaccion suelo-estructura de las edificaciones por el método de Winkler.

Figura 39.
Detalle de cimiento corrido
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Nota. Planta de cimentacion. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD..
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3.6. Consideraciones tomadas para el modelo con 4, 8, 10 y 12 niveles

de altura

A continuacion, se resume la evaluacion de los modelos con 4, 8, 10y 12
niveles de altura, lo que permite conocer la variabilidad en el requerimiento de
elementos de borde, los desplazamientos y las derivas, cuando se cambia R de
4 a 3 y cuando se considera la interaccién suelo estructura para ambos casos.
Esto permite determinar el desempefo sismico de esta tipologia de estructuras

cuando se cambian las variables antes mencionadas:

3.6.1. Edificacion de 4 niveles de altura

En la siguiente figura, se observa el modelo con 4 niveles de altura. El cual
fue utilizado para obtener algunos datos importantes para este estudio.

Figura 40.
Modelo 3D con 4 niveles de altura

Nota. Modelo 3D con 4 niveles de altura. Elaboracién propia, realizado con Etbas..
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En la primera fila de la tabla 24, se muestran los resultados de los
desplazamientos, las derivas y el numero de muros que requieren elementos de
borde por nivel cuando R=4. En la segunda fila, se muestran los resultados
cuando R=4 pero, considerando la interaccion suelo-estructura. En la tercera fila
los resultados cuando R=3 y en la cuarta fila los resultados cuando R=3

considerando la interaccion suelo-estructura.

Para ambos valores de R, al considerar la interaccién suelo-estructura se
logra un incremento en el periodo, sin embargo, este es insuficiente para salir de

la zona de periodos cortos del espectro de disefio.

Este caso muestra que, en edificaciones con periodos muy cortos como
las E2-BD de baja altura, el analisis suelo-estructura puede dar resultados mas
criticos con respecto a los que se obtienen con el analisis con base rigida, pues
la ampliacion del periodo que se logra puede no ser suficiente para abandonar la
zona de periodos cortos del espectro de disefio que se necesita para aplicar un
coeficiente sismico de disefio menor y en contraposicion, el incremento en los
desplazamientos y las derivas demandara mayor ductilidad en el muro, debiendo
recurrir al uso de mas elementos de borde que a los requeridos con el analisis

con base rigida.

En la AGIES 7.9, R=4, A=0.01 y Cd=4 a lo que corresponde un
desplazamiento limite de 2.75 cm. Bajo estos criterios es posible disefar la
estructura completamente con tipologia E2-BD, pero si se considera la
interaccidon suelo-estructura, ya deben disefiarse 16 muros especiales en el

primer nivel.
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Si se mantiene R y Cd, pero se limita la deriva a 0.005 (desplazamiento
maximo 1.38 cm), el disefio de la estructura puede mantenerse totalmente en E2-
BD.

Al evaluar la edificacion con R=3, Cd=2.5 y A=0.01 (desplazamiento
maximo 4.40 cm), la estructura continua sin problemas con los desplazamientos
y derivas. Ya no es posible utilizar E2-BD en su totalidad. Se requieren 18 muros
especiales en el primer nivel y si se considera la interaccion suelo-estructura, el

numero se eleva a 45.

Con R=3, Cd=2.5 y A=0.005 (desplazamiento maximo 2.2 cm), la

estructura continua sin problemas con los desplazamientos y derivas.

Tabla 24.

Resumen resultados edificio de 4 niveles

R Desp X Desp Y Deriva X Deriva Y TaenX TaenY Elementos
(cm) (cm) de borde
Nivel 1
4 0.566 0.278 0.00252 0.00122 0.175 0.122 0
4 SE 0.847 0.689 0.00356 0.00267 0.241 0.219 16
3 0.754 0.371 0.00210 0.00102 0.175 0.122 18
3 SE 1.129 0.919 0.00296 0.00222 0.241 0.219 45

Nota. Desplazamientos, derivas y periodos. Elaboracion propia, realizado con Word.

101



3.6.2. Informacion adicional para edificacion de 6 niveles de

altura

En la AGIES 7.9, R=4, A=0.01 y Cd=4 a lo que corresponde un
desplazamiento limite de 4.08 cm. Bajo estos criterios fue que se desarrollé todo
el proceso de los elementos estructurales de la edificacién, donde se requirieron
28 muros con elementos de borde en el primer nivel y 1 en el segundo. Si se
hubiese considerado la interaccion suelo estructura, se hubieran requerido 41

muros especiales en el primer nivel y 1 en el segundo.

Si se mantiene R y Cd, pero se limita la deriva a 0.005 (desplazamiento
maximo 2.04 cm), la estructura se mantiene con desplazamientos y derivas
aceptables, pero si se considera la interaccion suelo-estructura, el

desplazamiento y la deriva en X ya se exceden del limite.

Al evaluar la edificacion con R=3, Cd=2.5 y A=0.01 (desplazamiento
maximo 6.52 cm), la estructura no tiene problemas con los desplazamientos y
derivas. Se requieren 65 muros especiales en el primer nivel, 2 en el segundo y
1 en el tercero. Si se toma en cuenta la interaccion suelo estructura, se obtiene
un balance entre la disminucién del coeficiente sismico y el incremento de los
desplazamientos, lo que resulta en igual numero de muros especiales que se

requieren en la estructura.

Con R=3, Cd=2.5 y A=0.005 (desplazamiento maximo 3.26 cm), la
estructura continua sin problemas con los desplazamientos y derivas, pero
considerando la interaccion suelo-estructura, ya se tendria problema con la

deriva en X.
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Tabla 25.

Resumen resultados edificio de 6 niveles

R Des De Elem Elem Elem
p X sp Deriv Ta Ta ento ento entos
(cm Y aX Deriva en X enY s de s de de
) (c Y bord bord bord
m) e e e
Nivel Nivel Nivel
1 2 3
4 1596 0.837 0.00483 0.00250 0.293 0.207 28 1 0
4SE 2136 1.545 0.00604 0.00413 0.378 0.322 41 1 0
3 2107 1.105 0.00399 0.00206 0.293 0.207 65 2 1
3SE 2.848 2.061 0.00503 0.00344 0.378 0.322 65 2 1

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracion propia, realizado
con Word.

3.6.3. Edificacion de 8 niveles de altura

En la siguiente figura, se observa el modelo con 8 niveles de altura. El cual

fue utilizado para obtener algunos datos importantes para este estudio.
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Figura 41.
Modelo 3D con 8 niveles de altura

Nota. Modelo 3D con 8 niveles de altura. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

En la primera fila de la tabla 26, se muestran los resultados de los
desplazamientos, las derivas y el numero de muros que requieren elementos de
borde por nivel cuando R=4. En la segunda fila, se muestran los resultados
cuando R=4 pero, considerando la interaccion suelo-estructura. En la tercera fila
los resultados cuando R=3 y en la cuarta fila los resultados cuando R=3

considerando la interaccién suelo-estructura.

En la AGIES 7.9, R=4, A=0.01 y Cd=4 a lo que corresponde un
desplazamiento limite de 5.40 cm. Bajo estos criterios los desplazamientos y
derivas no presentaron ningun problema. Se requirieron 58 muros con elementos

de borde en el primer nivel, 2 en el segundo y 1 en el tercero. Si se hubiese
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considerado la interaccion suelo estructura, se hubieran requerido 64 muros

especiales en el primer nivel y 1 en el segundo.

Si se mantiene R y Cd, pero se limita la deriva a 0.005 (desplazamiento
maximo 2.70 cm), la estructura se mantiene con desplazamientos aceptables,
pero se tiene problema con la deriva en X. Si se considera la interaccién suelo-

estructura, el desplazamiento en X y las derivas ya exceden el limite.

Al evaluar la edificacion con R=3, Cd=2.5 y A=0.01 (desplazamiento
maximo 8.64 cm), la estructura no tiene problemas con los desplazamientos y
derivas. Se requieren 89 muros especiales en el primer nivel, 30 en el segundo y
2 en el tercero. Si se toma en cuenta la interaccion suelo estructura, el numero
de muros especiales se eleva a 90 en el primer nivel, 13 en el segundoy 1 en el
tercero. Existe una leve disminucion en el total de muros especiales, aunque se

mantiene muy similar el niumero en el primero.

Con R=3, Cd=2.5 y A=0.005 (desplazamiento maximo 4.32 cm), la
estructura continua sin problemas con los desplazamientos, pero la deriva en X
ya excede el limite. Si se considera la interaccion suelo-estructura, ya se tendria

problema con el desplazamiento y la deriva en X.
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Tabla 26.

Resumen resultados edificio de 8 niveles

R Des De Elem Elem Elem
p X sp Deriv Ta Ta ento ento entos
(cm Y aX Deriva en X enY s de s de de
) (c Y bord bord bord
m) e e e
Nivel Nivel Nivel
1 2 3
4 2.642 1476 0.00605 0.00334 0.430 0.313 58 2 1
4SE  3.338 2585 0.00712  0.00526 0.541 0.473 64 1 0
3 3.523 1.968 0.00504 0.00278 0.430 0.313 89 30 2
3SE 4451 3446 0.00594  0.00438 0.541 0473 90 13 1

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracién propia, realizado

con Word.

3.6.4. Edificacion de 10 niveles de altura

En la siguiente figura, se observa el modelo con 10 niveles de altura. El

cual fue utilizado para obtener algunos datos importantes para este estudio.

106



Figura 42.

Modelo 3D con 10 niveles de altura

Nota. Modelo 3D con 10 niveles de altura. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

En la primera fila de la tabla 27, se muestran los resultados de los
desplazamientos, las derivas y el numero de muros que requieren elementos de
borde por nivel cuando R=4. En la segunda fila, se muestran los resultados
cuando R=4 pero, considerando la interaccion suelo-estructura. En la tercera fila
los resultados cuando R=3 y en la cuarta fila los resultados cuando R=3

considerando la interaccién suelo-estructura.
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En la AGIES 7.9, R=4, A=0.01 y Cd=4 a lo que corresponde un
desplazamiento limite de 6.73 cm. Bajo estos criterios los desplazamientos y
derivas no presentaron ningun problema. Se requirieron 83 muros con elementos
de borde en el primer nivel, 28 en el segundo y 2 en el tercero. Si se hubiese
considerado la interaccién suelo estructura, se hubieran requerido 88 muros

especiales en el primer nivel, 29 en el segundo y 1 en el tercero.

Si se mantiene R y Cd, pero se limita la deriva a 0.005 (desplazamiento
maximo 3.36 cm), el desplazamiento y la deriva en X ya exceden los limites. Si
se considera la interaccion suelo-estructura, ambos desplazamientos y derivas

sobrepasan los limites.

Al evaluar la edificacion con R=3, Cd=2.5 y A=0.01 (desplazamiento
maximo 10.76 cm), la estructura no tiene problemas con los desplazamientos y
derivas. Se requieren 109 muros especiales en el primer nivel, 69 en el segundo
y 17 en el tercero. Si se toma en cuenta la interaccién suelo estructura, el numero
de muros especiales se eleva a 110 en el primer nivel, 71 en el segundo y 18 en
el tercero. Existe un leve incremento en el total de muros especiales, aunque se

mantiene muy similar el nimero en el primero.

Con R=3, Cd=2.5 y A=0.005 (desplazamiento maximo 5.38 cm), la
estructura continua sin problemas con los desplazamientos, pero la deriva en X
ya excede el limite. Si se considera la interaccion suelo-estructura, ya se tendria

problema con el desplazamiento en X y las derivas.
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Tabla 27.

Resumen resultados edificio de 10 niveles

R D D T T Ele Ele Ele Ele
e e Deri Deri a men men men men
s s va vayY e en tos tos tos tos
P p X n Y de de de de
X Y X bord bord bord bord
(c (c e e e e
m m Nive Nive Nive Nive
) ) 1 12 13 14
4 3.903 2.428 0.00732 0.00444 0.579 0.436 83 28 2 0
48E 4724 3936 0.00832 0.00650 0.716 0.641 88 29 1
3 5.204 3.238 0.00610 0.00370 0.579 0.436 109 69 17 2
3SE 6.298 5.248 0.00693 0.00542 0.716 0.641 110 71 18 3

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracion propia, realizado

con Word.

3.6.5.

Edificacion de 12 niveles de altura

En la siguiente figura, se observa el modelo con 12 niveles de altura. El

cual fue utilizado para obtener algunos datos importantes para este estudio.
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Figura 43.
Modelo 3D con 12 niveles de altura

Nota. Modelo 3D con 12 niveles de altura. Elaboracion propia, realizado con Etbas.

En la primera fila de la tabla 28, se muestran los resultados de los
desplazamientos, las derivas y el numero de muros que requieren elementos de
borde por nivel cuando R=4. En la segunda fila, se muestran los resultados
cuando R=4 pero, considerando la interaccion suelo-estructura. En la tercera fila
los resultados cuando R=3 y en la cuarta fila los resultados cuando R=3

considerando la interacciéon suelo-estructura.

En la AGIES 7.9, R=4, A=0.01 y Cd=4 a lo que corresponde un
desplazamiento limite de 8.05 cm. Bajo estos criterios los desplazamientos y
derivas no presentaron ningun problema. Se requirieron 97 muros con elementos
de borde en el primer nivel, 52 en el segundo y 8 en el tercero. Si se hubiese
considerado la interaccion suelo estructura, se hubieran requerido 102 muros

especiales en el primer nivel, 75 en el segundo y 4 en el tercero.
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Si se mantiene R y Cd, pero se limita la deriva a 0.005 (desplazamiento
maximo 4.03 cm), el desplazamiento en X'y las derivas ya exceden los limites. Si
se considera la interaccion suelo-estructura, ambos desplazamientos y derivas

sobrepasan los limites.

Al evaluar la edificacion con R=3, Cd=2.5 y A=0.01 (desplazamiento
maximo 12.88 cm), la estructura no tiene problemas con los desplazamientos y
derivas. Se requieren 111 muros especiales en el primer nivel, 99 en el segundo
y 48 en el tercero. Si se toma en cuenta la interaccidn suelo estructura, el numero
de muros especiales se eleva a 115 en el primer nivel, 102 en el segundo y 44
en el tercero. Existe un leve incremento en el total de muros especiales, aunque

se mantiene muy similar el niumero en el primero.

Con R=3, Cd=2.5 y A=0.005 (desplazamiento maximo 6.44 cm), la
estructura ya excede el limite para el desplazamiento y deriva en X. Si se
considera la interaccion suelo-estructura, ya se tendria problema con los

desplazamientos y las derivas.

Tabla 28.

Resumen resultados edificio de 12 niveles

R Desp X Desp TaenX Taen Element Element Element Elemento Eleme
(cm) Y (cm) Deriva X Deriva Y Y os de os de os de s de ntos

borde borde borde borde de
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 borde
Nivel 5
4 5130 3.460 0.00816  0.00531 0.724 0.563 97 52 1 0
4SE 6.239 5.436 0.00914 0.00754 0.898 0.820 102 75 2 0
3 6.841 4613 0.00669 0.00441 0.724 0.563 11 99 48 6 3
3SE 8.319 7.248 0.00762 0.00627 0.898 0.820 115 102 44 3 2

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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En concordancia con los resultados obtenidos, la tipologia con muros de
ductilidad limitada podria ser utilizada en un 100 % hasta edificios con 4 niveles
de altura. Por encima de este numero de pisos, es muy probable que deba
utilizarse un sistema mixto, constituido por muros de ductilidad especial en los
primeros niveles del edificio y muros de ductilidad limitada en los niveles

superiores.

Sidebido a la incertidumbre en el comportamiento inelastico de la tipologia
de muros de baja ductilidad, la norma AGIES disminuye el R a 3, esta tipologia
ya podria requerir elementos de borde en edificios de 4 niveles inclusive. Sin
embargo, en el tema de desplazamientos y derivas la tipologia E2-BD sigue

siendo manejable.

Si por el tema de ductilidad encontrada en los estudios experimentales
hasta ahora realizados, se reduce el A a 0.005, el manejo de los desplazamientos
y las derivas se convierte en un problema critico, pues al menos en este caso de
estudio, se tiene dificultad en las derivas a partir del modelo con 6 niveles y de
los desplazamientos a partir del modelo con 8 niveles.
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4. ANALISIS ESTRUCTURAL CON AISLACION BASAL

Ante la ausencia de una normativa nacional para el analisis y disefio de
edificaciones aisladas, este capitulo se desarrollé sobre la base técnica del ASCE
SEI 7-16 para el disefo del sistema de aislacién basal y ASCE/SEI 7-10 para la
estructura superior, esto para estar en congruencia con los criterios tomados en
cuenta para el disefio sin aislacion basal y la comparacién de desplazamientos y
derivas de AGIES.

41. Espectro de respuesta sismica

La norma requiere que el espectro de respuesta sismica, para el disefo
del sistema de aislacion, debe ser la del sismo extremo (2 % de ser excedido en
50 afnos), para el cual el factor de reduccion kq es igual a 1. ASCE/SEI identifica
este espectro como MCERr por sus siglas en inglés (maximum considered

earthquake spectral response).

Ademas, también indica que los elementos de la estructura aislada deben
ser disefiados considerando un R; igual a tres octavos del R de la estructura sin
aislacién basal, siempre y cuando el resultado se encuentre entre 1 y 2. Para el

caso de estudio se tuvo que:

R = 3/8*R (34)

Ri=3/8"4 = 1.5, lo cual esta dentro de los limites de 1y 2
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Tomando en consideracion la misma metodologia desarrollada en la

seccion 2.6.2., de este documento, los datos para el espectro fueron:

Tabla 29.

Datos para espectro de sismo extremo y sismo de disefio

T (s) Sa (T) Cs para R=1.5
0 0.6880 0.4587
0.079 1.7200 1.1467
0.10 1.7200 1.1467
0.20 1.7200 1.1467
0.30 1.7200 1.1467
0.395 1.7200 1.1467
0.397 1.7128 1.1419
0.40 1.7000 1.1333
0.50 1.3600 0.9067
0.60 1.1333 0.7556
0.70 0.9714 0.6476
0.80 0.8500 0.5667
0.90 0.7556 0.5037
1.00 0.6800 0.4533
1.10 0.6182 0.4121
1.20 0.5667 0.3778
1.30 0.5231 0.3487
1.40 0.4857 0.3238
1.50 0.4533 0.3022
2.00 0.3400 0.2267
3.00 0.2032 0.1355
4.00 0.1143 0.0762

Nota. Datos para sismo extremo y sismo de disefio considerado. Elaboracion propia, realizado

con Word.
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La grafica del sismo extremo y el sismo de disefio fueron:

Figura 44.

Espectro de sismo extremo y sismo de disefio
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Nota. Espectro de sismo extremo y sismo de disefio. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Es importante hacer notar que el factor S1sy Sca de la AGIES son los
factores equivalentes a Siv y Scvde ASCE/SEI y tienen el valor de 0.68 y 1.72
respectivamente, lo cual implico que el sismo vertical considerado S,y se

incrementara a 0.344 de la carga muerta.

4.2, Disefo del sistema de aislacion
ASCE/SEI 7-16 establece dos formas para efectuar el disefio de la

aislacion basal. Por un lado, existe el método de la fuerza lateral equivalente y
por el otro, el método dinamico. En este caso de estudio se realizaron ambas
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opciones donde, de la misma manera que en el caso sin aislamiento, el primero

sirvié de calibracion para el segundo.
4.21. Método de la fuerza lateral equivalente

Para el disefio del sistema de aislacion basal, se propuso utilizar
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo de Dynamic Isolation Systems,
cuyas principales propiedades se observan en el brochure resumido de las
figuras 45 y 46.

Figura 45.

Tamario de los dispositivos de Dynamic Isolation Systems

Propiedades técnicas del Aislador

Propiedades del aislador: Unidades Americanas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
2}:{;3:: Aali?:;zr, N:ar;:;‘]d? ‘?elr;::% L T Cantidad Oriﬂ_cio ] A B axial corresponden a los maximos
Dy(in) H(in) caucho, N [ Dy(in) (in) (in) _[orificios |  (in) (i) | €m desplazamientos basados en los

1290 511 e 04 14 b 4 1ie | 2 limites de disefio del 250% de
140 6-12 5-16 04 16 1 ry 1116 | 2 -

tension de corte del de caucho o
16.0 7-13 6-20 05 18 1 1 1116 | 2 A T
18.0 7-1a 6-20 05 20 1 4 | 1116| 2 T
205 815 8-24 07 225 1 3 1116 | 2 | 2 desplazamientorealdeiun
225 8-15 8-24 0-7 24.5 1 8 1116 [ 2 2 aislador y la capacidad de carga
25.5 8-15 8-24 0-8 27.5 1.25 8 11/16 2 2 dependen del médulo y numero
275 8-17 8-30 0-8 295 | 1.25 8 1516 | 25| 3
29.5 918 8-30 09 315 | 1.25 8 1516 25| 3 fecapas Hecalche,
315 9-20 8-33 09 335 | 1.25 8 1516 | 25| 3
335 9-21 8-35 0-10 355 | 15 12 1516 | 25| 3.75 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
355 10-22 9.37 0-10 375 | 15 12 1516 | 25] 3.75 estén disponibles desde 55 psi
375 10-23 10-40 0-11 395 | 15 12 1516 | 25 3.75
395 11-25 11-40 011 415 | 15 12 1916 3 | 45 hasta 100 psi.
415 12-26 12-45 0-12 435 | 1.75 12 1916 | 3 | 45
455 13-30 14-45 0-13 475 | 1.75 12 1916 | 3 | 45 (3) Para el modelado analftico
495 14-30 16-45 0-14 525 | 1.75 16 1916 | 3 | 45 bilineal de Ia rigidez eléstica
53.5 16-30 18-45 0-15 56.5 2 16 19M6| 3 | 45 i
57.1 17-30 20-45 0-16 60 2 20 1916 | 3 | 45 utilice Ke=10"Kd.
61.0 18-30 22.45 0-16 64 2 20 1916 | 3 | 45

Nota. Dynamic Isolation Systems (2022). Catalogo de aisladores sismicos. [Fotografia]. Dynamic
Isolation Systems. (http://www.dis-
inc.com/pdf files/DIS%20Seismic%20lsolation%20for%20Buildings%20and%20Bridges.pdf.).

Derechos de autor de 2022 por Dynamic Isolation Systems.
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Figura 46.

Propiedades para disefio

PROPIEDADES DE DISENO

Nota. Dynamic Isolation Systems (2022). Catalogo de

Systems.

Diametro — - - — Despla (o

Aislador, Pr!zlgll::?;a C;r;?f;:’:ﬁlczs gg:ﬁg;gﬁ oMaximo, | Carga Axial B+B L

Di(mm) | i (kNimm) Qu(kN) We(kNimm) | Dma<(mm) | Pmax(kN) A- I Hole ¢
305 0.2-0.9 0-65 >50 150 450 ——— %
355 0.2-1.2 065 >100 150 700 2 80 OIS
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 300 ® ®
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 >700 210 2,700
700 0.54.2 0-220 >800 460 3,100 5
750 0.7-4.7 0-265 >900 260 3,600 M @
800 0.7-5.3 0-265 >1,000 510 4,000 ® ®
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900 slee | [ eele
900 0.7-6.1 0-355 >1,400 560 5,800 i n1 ‘
950 0.7-6.1 0-430 >1,800 610 6,700 Bisimeto plomo
1000 | 0.8-6.3 0-430 >1,900 660 7,600
1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 3,500 Bi Diémetro. Alsiador
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 0-890 >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 Lt‘ 5\\ =]

R
\— N Capas
Caucho

aisladores sismicos. Dynamic Isolation
(http://www.dis-

inc.com/pdf files/DIS%20Seismic%20lsolation%20for%20Buildings%20and%20Bridges.pdf.).

Derechos de autor de 2022 por Dynamic Isolation Systems.

La seleccién de los aisladores de este fabricante se debi6 al margen que

tienen para su disefio y posterior produccion. Se revis6 que la capacidad a

compresién estuviera por debajo de lo que soportaban estos dispositivos. (ver

apéndice 15). Para ello se utilizaron los resultados del programa Etabs en las

combinaciones que requiere ASCE SEI 7-16 en la seccion 17.2.7.1., que fueron:

CR6: CM + 0.5*CV (35)

CR7: Shd £ Svd (36)
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Debido a la gran cantidad de aisladores que se utilizaron, las reacciones
horizontales y verticales fueron relativamente pequefias, resultando en que todos
los dispositivos que se utilizaron fueran de 405 mm de diametro. (esto de acuerdo
con los parametros establecidos para carga axial maxima Pmax de dispositivos

DIS, segun figura 47).

Figura 47.

Distribucion de los aisladores sismicos seleccionados
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@ ............ — @
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@ . —= ‘ u - 405 250 55
¢ 8
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@ e ®
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Nota. Sistema de aislacion basal. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.
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Dado que Dynamic Isolation Systems ofrece la fabricacién de estos
dispositivos de acuerdo con requerimientos especificos del cliente (al menos
dentro de ciertos limites), los aisladores tuvieron que ser disefiados de forma
especifica para adecuarse lo mejor posible a las fuerzas resultantes de la

estructura aislada (Ver detalle en apéndice 18).

El criterio de disefio que influyo en la determinacion de sus parametros fue
el de la rigidez, pues dadas las bajas cargas, se requirié de aisladores que se
activaran con la menor carga Qg posible para provocar el desplazamiento
horizontal ciclico del sistema de aislacion, y asi lograr un periodo fundamental

mas largo.

Los modulos de rigidez requeridos para el plomo y el caucho fueron de 10
Mpa y 0.40 MPa, respectivamente. Las principales especificaciones calculadas

de los aisladores fueron:

Tabla 30.
Dispositivos de aislacion disefiados

Di Ri Amorti Ce
5 Cap Alt i i ff
a i uami
acid Ri g9 g
m ur . ) de ento
ad . Rigid gid
etr a Alt Diam z efectiv
max ez ez
o i del ura etro L. . ef o Beff
ima plasti ela F
de ela del del ) ec
de i } Qd ca sti Dy Fy maxima
| st aisl nucle tiv
des | (k calcu ca para DM
ai ] ado ode a
plaz N) lada, ke
sl i me rH plom Ke
ami kd (k
ad ro (m oD. ff
ent (kN/ N/
or hr m) (mm)
o mm) m
Dy (m
Dwm ) m)
m
(mm) mm mm kN kN
405 200 220 270 55 23.76 0.23 23 11.48 26.4 69.76 0.35 3.28% 0.009

Nota. Aisladores disefiados. Elaboracion propia, realizado con Word.

119



A partir de estas caracteristicas se realiz6 un proceso iterativo para

determinar las propiedades del sistema de aislacién propuesto.

4.21.1. Calculo de la rigidez efectiva

Para determinar la rigidez efectiva kv y el amortiguamiento efectivo B,

se utilizaron las formulas:

ku = (Z|F*| + Z|F|) / 2D (37)

Bm = ZEm / 2rkmDM? (38)

Donde:

2|F*| = la suma, para cada aislador, del valor absoluto de la fuerza
en el maximo desplazamiento positivo Dw.

2|F| = la suma, para cada aislador, del valor absoluto de la fuerza
en el maximo desplazamiento negativo Dw.

Dwm = desplazamiento maximo

2Ewm = total de la energia disipada del sistema de aislacion en un

ciclo completo para el desplazamiento Dwm.

Al observar la curva histerética idealizada para un aislador sismico (ver
figura 48), es notable que la misma fuerza que se necesita para deformar el
dispositivo hasta su maximo desplazamiento positivo, es igual a la fuerza para
deformarlo hasta su maximo desplazamiento negativo. Por lo que la rigidez
efectiva para cada aislador es igual al cociente entre la fuerza F y el maximo
desplazamiento Du. (Keff = F/Du).
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Figura 48.
Curva histerética tipica de un aislador sismico

Lazo de His

stéresis

Nota. Dynamic Isolation Systems (2022). Catalogo de aisladores sismicos. Dynamic Isolation

Systems. (http://www.dis-
inc.com/pdf files/DIS%20Seismic%20lsolation%20for%20Buildings%20and%20Bridges.pdf.).

Derechos de autor de 2022 por Dynamic Isolation Systems.

Sin embargo, ASCE/SEI 7-16 requiere que el calculo se realice de forma
separada, tanto para el limite superior como para el limite inferior, determinados
por la aplicacion de los factores de modificaciéon de las propiedades del aislador.
En este caso, se considero al fabricante Dynamic Isolation Systems como un

fabricante conocido, por lo que los factores seleccionados fueron:

Tabla 31.

Factores de modificacion

Amax (kd) Amax (Fy) Amin (Kd) Amin (Fy)
1.3 1.5 0.8 0.8

Nota. Factores de modificacion utilizados Obtenido de American Society of Civil Engineers (2016).
Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures, ASCE/SEI 7-
16 [Cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras estructuras, ASCE/SEI
7-16].

(https://www.waterboards.ca.gov/waterrights/water issues/programs/bay delta/california_waterfi
x/exhibits/docs/dd jardins/DDJ-148%20ASCE%207-10.pdf)
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La aplicacion de esos factores de modificaciéon, cambian las propiedades

esperadas del aislador, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 49.

Limites maximos y minimos

(lm...m)‘Ka/
F - Fuerza (.2 f” | F - Fuerza [ — Kinis= Kot @t Dy 1
Dt Kiuo= Kotr 8t Dy up
P2 e / =271
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// = imites superiores

Nota. Limites maximos y minimos. Obtenido de American Society of Civil Engineers (2016).
Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures, ASCE/SEI 7-
16 [Cargas minimas de disefio y criterios asociados para edificios y otras estructuras, ASCE/SEI
7-16].
(https://www.waterboards.ca.gov/waterrights/water_issues/programs/bay_delta/california_waterfi
x/exhibits/docs/dd_jardins/DDJ-148%20ASCE%207-10.pdf )

Por lo tanto, para el disefio del sistema de aislacion, se evaluaron ambos
limites de forma separada, es decir, afectando las caracteristicas determinadas
en la tabla XXX, por los factores maximos y posteriormente por los factores
minimos. Este criterio permitié una variabilidad en los resultados de Kq = (2|F*| +
2|F|) / 2Dm.

Dado que el maximo desplazamiento horizontal que soportaban los

aisladores de 405 mm de diametro era de 200 mm, se verific6 que, en ambos

casos, los resultados para Dy se mantuvieran dentro de ese parametro.
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En la tabla XXXIl se muestra, entre otros resultados, la fuerza F necesaria
para desplazar la estructura 200 mm., la afeccion de las caracteristicas del
aislador al ser incrementadas por los factores maximos A, la cantidad total de

fuerzas (F*y F°) y energia de disipacion del sistema E.

Tabla 32.

Fuerzas y energia disipada para Dy = 200 mm

Di Ca Car Ri Despl Car Energia
am rg ga gi azami ga disipad Cc
etr a hori de ento de aE= a
o de zont z elasti ced 4*Q*(Dc n
del est al ho co Dy enci alc-Dy) t
bl ira max riz =Q/ a i
oq mi ima on |ka - del d
ue en (con tal ke| plo Kd*Dm + Q a
ela to Dw) Ipl mo d
st Ka* as Fy= d
o Dm + tic Dy*k e Cantida Cantida
mé Q a a+ a d*F* d*F Cantidad * E
ric Q i
o s
A |
m a
a d
Ka x o
D Q (k * Am r
(m (k F N/ Joules k ax® e
m) N) (kN) m (mm) kN d F s
m)
17917.11
405 23.76 63.76 0.23 11.48 26.40 029 8218 224 18408.32 15626.24 4013431.76

Nota. Fuerzas y energia disipada para desplazamiento maximo. Elaboracion propia, realizado en
Word

Entonces, la rigidez y amortiguamiento del sistema se calculé como:
km = (18408.32 + 15626.24) / (2*200) = 85.09 kN, y

Bm = 4013431.76/(2*1m*85.09*200"2) = 18.77 %
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4.2.1.2. Calculo del periodo efectivo para Dm = 200

mm

Para el calculo del periodo efectivo se aplicé la siguiente formula:

Tw = 25T*VW/(kw/g) (39)

Donde:
W = peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfase de
aislacién, que para este caso es igual a la sumatoria del peso de la
estructura del caso sin aislacion (3,449.36 ton), mas el peso de la
estructura del nivel de base (631.87 ton), para un peso total W de
4,081.23 ton 0 40,036.87 kN.
km = rigidez calculada en la seccion 4.2.1.1

g = gravedad (en mm/seg?)

Por lo tanto:

Tw = 2*TT*(~40036.87 / (85.09*9810)) = 1.38 segundos

4.2.1.3. Calculo del desplazamiento maximo real Dm

Para el calculo del desplazamiento maximo real Dy se aplico la férmula:

Dm = g*Sm1*Tm/ (4*1T2*BM) (40)
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Donde:

g = gravedad

Swm1 = parametro de aceleracién espectral para periodo de 1-s del
maximo sismo considerado, con el 5 % de amortiguamiento
efectivo. Calculado en la seccion 4.1 como S1s = 0.68 g.

Twm = periodo efectivo calculado en 4.2.1.2

Bwm = factor de amortiguamiento, que a su vez depende del resultado

de Bm =18.77 %, segun la siguiente tabla.

Tabla 33.

Factor de amortiguamiento By

Amortiguamiento efectivo, m Factor de amortiguamiento Bm
<2 0.8
5 1.0
10 1.2
20 1.5
30 1.7
40 1.9
>50 1.2

Nota. Factor de amortiguamiento segun amortiguamiento efectivo. Elaboracién propia, realizado

con Word.

De aca se determin6 que para un Bm = 18.77 %, correspondi6é un valor

interpolado para Bude 1.48.

Por lo tanto, el desplazamiento maximo real fue:
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Dwm = 9810*0.68*1.38/(4*12*1.48) = 157.60 mm

4.21.4. Calculo del desplazamiento maximo total
Dwmr

Para el calculo del desplazamiento maximo total se aplico la férmula:

Donde:

Drm = Dy [1 + (PZT) b;izz] (41)

= la excentricidad en mm, entre el centro de masa de la
estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del
sistema de aislacion sobre ambos ejes. Ademas, debe
considerarse una excentricidad accidental del 5 %. Para este caso,
e en sentido X = 779.14 mm, y en el sentido Y = 7991 mm. (Ver
calculo completo en apéndice 15).
b = lado corto de la edificacion en mm = 16600.
d = lado largo de la edificacion en mm = 42300.
y = la distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislacion
y el aislador mas lejano en la direccion perpendicular bajo analisis.
Para este caso, y en la direccion X = 21,108 mm y en la direccién
Y = 7991 (Ver célculo completo en apéndice 15)
P2r = la razén del periodo efectivo de traslacion al periodo de

torsion efectivo del sistema de aislamiento, calculado como:

=2 L [EaoD) (42)
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Donde:

Xy yi = distancia en mm, del centro de masa de cada aislador en
ambos ejes al centro del sistema de aislacién (ver calculo completo
en apéndice 15)

N = cantidad de aisladores = 224, y

r1 = radio de giro del sistema de aislacion en mm, que es igual a:

(43)

Porlo que, r1 = 13,118 mm

Y, por lo tanto, PT = 1.02, donde la norma indica que este valor no debe

ser menor a 1.
Entonces, Dtm = 172.08 mm en el sentido X y 162.71 mm en el sentido Y.
Ademas, ASCE/SEI 7-16 prescribe que Dtm no debe ser tomado con un
valor menor a 1.15 veces Dy calculado en la seccion 4.4.1.3, por lo que para este
caso se tuvo que:
Dtvm =1.15*172.08 = 181.244 mm
Como 181.244 mm., fue mayor a los valores obtenidos para Dtm en X

(172.08 mm) y Y (162.71 mm), entonces se tomé a este ultimo valor (181.244

mm), como el Dtm real calculado.
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4.21.4.1. Proceso iterativo para Dtm

El resultado obtenido para Dwmreal en 4.2.1.3 (157.60 mm), partié de la
suposiciéon de un Du asumido (considerado en 200 mm, por ser el maximo

desplazamiento de disefio de los aisladores de 405 mm de diametro).

Esta presuncion inicial, produjo un valor de rigidez ku, cuyo resultado es

parte fundamental del proceso iterativo.

Se evidencio una brecha entre el dato supuesto para Dw y el dato obtenido
para Dwm real. Por lo tanto, se inicié un proceso iterativo ajustando el valor asumido
para Dw (disminuyéndolo en este caso), hasta coincidir con el Dm real calculado,

sin que Dtm sobrepasara la capacidad de desplazamiento maxima del aislador.
Después de varios ajustes, se determind que la brecha se redujo, cuando

Dwm asumido = 139.879 mm. Para estos datos, Dut = 160.861 mm (menor a la

capacidad de deformacion de 200 mm para los aisladores de 405). En este punto,

se cerro el proceso iterativo.

Ademas, el periodo Tw para este desplazamiento se determind en 1.29

segundos.

4.2.1.5. Calculo de corte basal para el sistema de

aislacion

El corte basal se determind utilizando la féormula:

Vp = km*Dwm (44)
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Entonces:

Vp =96.52*139.879 = 13,501.70 kN o0 1,376.32 ton.
Ademas, ASCE/SEI 7-16 requiere que el disefio de los elementos de la
estructura de aislaciéon sea para un R = 2/3 del R utilizado para la estructura sin

aislacién, que para este caso fue R=2/3"4=1.5

4.2.1.6. Calculo de corte basal para estructura

aislada
Para el calculo de la estructura aislada, se aplico la formula:
Vs = Vai/R (45)
Donde:
R = 1.5 para la estructura aislada, y

)(1—23"1) (46)

Ve =V (2

Con:

W;s = peso sismico efectivo de la estructura sobre el sistema de aislacion,

para este caso 3,449.36 ton.
Y entonces,

Vst = 11,422.38 KN 0 1,164.36 tons.
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Por lo tanto:

Vs =7,614.92 kN o0 776.24 tons.

4.21.7. Distribucioén vertical de fuerzas

Para la distribucion vertical de las fuerzas se utilizaron las siguientes

formulas:
Fi=(Vb—Vs)/ R (47)
Fx = CwVs (48)
Cux = Wxhy&/ 5 (Wxhyk) (49)
k=14BuTmn (50)
Donde:

Tw = periodo fundamental en segundos de la estructura sobre la interfase
de aislacion. Se determiné utilizando el analisis modal sin aislacién, el cual fue
de T =0.293 segundos.

Por lo que:

k =14*0.2304*0.293 = 0.94

Los calculos para Cyx y Fx, se muestran en la siguiente tabla:

130



Tabla 34.

Distribucion de fuerzas verticales para limite superior

Nivel Wa i Wohek Ce Fx
(ton) (m) (ton)

6 538.94 265 1.35E+03 0.16 12128
5 543.72 2.65 1.36E+03 0.16 12236
4 572.46 2.65 143E+03 0.17 128.83
3 572.46 2.65 143E+03 0.17 128.83
2 610.89 265 153E+03 0.18 13747
1 610.89 265 153E+03 0.18 13747

Wi=  3449.36 Zha"WE= g 6oE+03 1.00 776.24

Nota. Distribucion de cortante. Elaboracién propia, realizado con Word.

Finalmente:

F1=(1376.32 — 1164.36) / 1.5 = 141.31 toneladas.

4.2.1.8. Resultados para ambos limites

En cumplimento a la norma, se realizd el mismo proceso iterativo de

disefo para las condiciones del aislador con el limite inferior, resumiendo los

resultados en la siguiente tabla:

131



Tabla 35.

Resultados método de la fuerza lateral

Resultado Limite superior Limite inferior
Desplazamiento maximo Dwm (mm) 139.879 145.696
Desplazamiento maximo total Dur (mm) 160.861 167.551
Amortiguamiento efectivo para Dwm (%) 23.04 25.84
Factor de amortiguamiento Bwm 1.56 1.62
Periodo Tm (segundos) 1.29 1.39
Vb (ton) 1376.32 1231.18
Coeficiente sismico 0.225 0.201
Vs (ton) 776.24 694 .47

Nota. Resultados método estatico. Elaboracién propia, realizado con Word.

Ademas, los calculos de la distribucion de las fuerzas para el limite menor

fueron:

Tabla 36.

Distribucion de fuerzas verticales para limite inferior

Nivel Wi hx W*hyk Cx Fx
(ton) (m) (ton)
6 538.94 2.65 1.51E+03 0.16 108.51
5 543.72 2.65 1.53E+03 0.16 109.47
4 572.46 2.65 1.61E+03 0.17 115.25
3 572.46 2.65 1.61E+03 0.17 115.25
2 610.89 2.65 1.72E+03 0.18 122.99
1 610.89 2.65 1.72E+03 0.18 122.99
>hy* Wk =

Wi = 3449.36 9.69E+03 1.00 694.46

Nota. Distribucion de cortes. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Con:

F1=(1231.18 — 1041.70) / 1.5 = 126.32 toneladas.

4.2.1.9. Evaluacion del sistema de aislacién con el

incremento en el numero de pisos

Con el fin de conocer el cambio en el periodo y en el coeficiente sismico
con el incremento del numero de pisos sobre la estructura, a continuacién, se
incluyen los resultados del calculo con el método estatico considerando la misma
edificacion, pero con 4, 8, 10 y 12 niveles de altura, en los cuales, fue necesario
incrementar el diametro del nucleo del plomo para mantener el desplazamiento

dentro de los parametros de disefo del fabricante DIS.

4.2191. Estimacion para edificio de 4

niveles

En la tabla 37, se observan los resultados de aplicar la metodologia
estatica equivalente al modelo propuesto, pero con 4 niveles de altura. Se
observa un bajo amortiguamiento efectivo del sistema y un alto coeficiente
sismico, lo que pronostica un bajo aporte al desempefio de la estructura con
respecto a la edificacion sin aislacion. Esto se confirmé con los resultados del

método dinamico, que se presenta mas adelante.
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Tabla 37.
Resultados para edificacion de 4 niveles

Resultado Limite superior Limite inferior
Desplazamiento maximo Dwm (mm) 136.513 144.666
Desplazamiento maximo total Dur (mm) 156.99 166.366
Amortiguamiento efectivo para Dwm (%) 17.48 19.78
Factor de amortiguamiento Bwu 1.45 1.50
Periodo Tm (segundos) 1.17 1.28
Vb (ton) 1145.27 1015.33
Coeficiente sismico 0.267 0.236
Vs (ton) 920.27 815.77

Nota. Resultados para edificacion de 4 niveles y diametro de plomo de 43mm. Elaboracion propia,

realizado con Word.

4.2.1.9.2. Estimacion para edificio con

8 niveles

En la tabla 38, se observan los resultados de aplicar la metodologia
estatica equivalente al modelo propuesto, pero con 8 niveles de altura. Se
observa un aumento en el amortiguamiento efectivo del sistema y una
disminucién del coeficiente sismico, lo que pronostica un mejor aporte al
desempeno de la estructura con respecto a la edificacion sin aislacion. Esto se

confirmd con los resultados del método dinamico, que se presenta mas adelante.

134



Tabla 38.
Resultados para edificacion de 8 niveles

Resultado Limite superior Limite inferior
Desplazamiento maximo Dm (mm) 139.781 143.874
Desplazamiento maximo total Dur (mm) 160.748 165.455
Amortiguamiento efectivo para Dm (%) 27.16 30.12
Factor de amortiguamiento Bwu 1.64 1.70
Periodo Tm (segundos) 1.36 1.45
Vp (ton) 1614.34 1461.18
Coeficiente sismico 0.204 0.184
Vs (ton) 702.08 635.67

Nota. Resultados para edificacion de 8 niveles y diametro de plomo de 66 mm. Elaboracidn propia,

realizado con Word.

4.2.1.9.3.

Estimacion para edificio con

10 niveles

Se mejora un poco mas el amortiguamiento efectivo. El periodo aumenta

levemente y se mejora el coeficiente sismico y el corte, segun se muestra en la

tabla 39.
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Tabla 39.
Resultados para edificacion de 10 niveles

Resultado Limite superior Limite inferior
Desplazamiento maximo Dm (mm) 140.499 143.667
Desplazamiento maximo total Dumt (mm) 161.574 165.218
Amortiguamiento efectivo para Dv (%) 29.50 32.40
Factor de amortiguamiento Bwm 1.69 1.75
Periodo Tm (segundos) 1.41 1.49
Vb (ton) 1846.28 1687.86
Coeficiente sismico 0.192 0.175
Vs (ton) 661.50 601.05

Nota. Resultados para edificacion de 10 niveles y diametro de plomo de 75 mm. Elaboracion

propia, realizado con Word.

4.21.94. Estimacion para edificio con

12 niveles

En ambos limites se supera la brecha 6ptima para el amortiguamiento
efectivo. El periodo, el coeficiente sismico y el corte tienden a estancarse, lo que

indica que el sistema de aislacion disefiado ha alcanzado su maximo desempefio,

segun se muestra en la tabla 40.
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Tabla 40.
Resultados para edificacion de 12 niveles

Resultado Limite superior Limite inferior

Desplazamiento maximo Dm (mm) 138.99 141.283
Desplazamiento maximo total Dvr (mm) 159.839 162.475
Amortiguamiento efectivo para Dwm (%) 31.36 33.99
Factor de amortiguamiento Bwm 1.73 1.78
Periodo Tm (segundos) 1.42 1.49

Vb (ton) 2088.29 1934.57
Coeficiente sismico 0.186 0.172
Vs (ton) 641.20 594.31

Nota. Resultados para edificaciéon de 12 niveles y diametro de plomo de 85 mm. Elaboracion

propia, realizado con Word.

4.2.2. Método dinamico

En este método, ASCE/SEI requiere que la fuerza para el calculo dinamico
sea igual al 100 % del Vs calculado en el método de la fuerza lateral. Al igual que
en el método anterior, se requiere que el analisis se realice para ambos limites
(superior e inferior) y que para el disefio de los elementos se tome el valor que
resulte mas critico. En el estudio unicamente se realizé el ejercicio con el mayor

de los cortes basales, y como se indicé anteriormente, se utilizo R =3 y 4 para el

disefio de la estructura superior, con el espectro de un sismo basico.

En la siguiente figura se muestra el modelo aislado realizado.
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Figura 50.

Modelo aislado del caso de estudio

A

-
-
=
<
|
=

Nota. Modelo 3D con 6 niveles de altura. Elaboracién propia, realizado con Etabs.

Los resultados del analisis modal calibrado para Vs = 776.24 ton., se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 41.

Modos, periodos y masa de participacion calibrado

Modo Periodo UXx uy UZ SumUX SumUY SumUz
Seg
1 1.574 0.9351 0.0006 0 0.9351 0.0006 0
2 1.567 0.0007 0.9834 0 0.9358 0.9840 0
3 1.505 0.0483 0.0002 0 0.9842 0.9842 0
4 0.132 0.0001 0.0000 0 0.9843 0.9842 0
5 0.116 0.0000 0.0001 0 0.9843 0.9843 0
6 0.104 0.0000 0.0000 0 0.9843 0.9843 0
7 0.077 0.0000 0.0000 0 0.9843 0.9843 0
8 0.046 0.0000 0.0000 0 0.9843 0.9843 0
9 0.046 0.0000 0.0000 0 0.9843 0.9843 0

Nota. Modos, periodos y masa de participacion calibrados. Elaboracion propia, realizado con
Word.

De acuerdo con los resultados del modelo analitico corrido en Etabs, el
periodo en el sentido X fue de 1.574 segundos, y en el sentido Y fue de 1.567
segundos, lo cual constituye una mejora con respecto a la estructura sin aislacion

basal.
4.2.21. Chequeo de desplazamientos
En concordancia con ASCE/SEI, el desplazamiento maximo no debe ser
menor al 80 % del desplazamiento obtenido por el método de la fuerza lateral. En

las tablas 42 y 43, vemos el resultado obtenido para el modelo realizado.

Para estar en congruencia con R| = 4, en estos resultados se tomé Cq = 4.
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Tabla 42.

Revision de desplazamientos en X

Nivel hx Ap =0.010h, Stotal Snivel 6 Cq Chequeo
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 2.65 2.65 13.1795 0.0382 0.1528 Ok
5 2.65 2.65 13.1413 0.0432 0.1728 Ok
4 2.65 2.65 13.0981 0.0493 0.1972 Ok
3 2.65 2.65 13.0488 0.0583 0.2332 Ok
2 2.65 2.65 12.9905 0.0963 0.3852 Ok
1 2.65 2.65 12.8942 0.1028 0.4112 Ok
Nivel de base 0.00 0.00 12.7914 12.7914 19.1871

Nota. Desplazamientos en X. Elaboracion propia, realizado con Word.

Tabla 43.

Revision de desplazamientos en Y

Nivel h«  Ap=0.010h, Stotal Bnivel 86Cq Chequeo
(m) (cm) (cm) (cm) (cm)
6 2.65 2.65 12.9876 0.0274 0.1098 Ok
5 2.65 2.65 12.9602 0.0386 0.1544 Ok
4 2.65 2.65 12.9216 0.0406 0.1624 Ok
3 2.65 2.65 12.8810 0.0431 0.1724 Ok
2 2.65 2.65 12.8379 0.0619 0.2476 Ok
1 2.65 2.65 12.7760 0.0610 0.2440 Ok
Nivel de base ~ 0.00 0.00 12.715 12.715  19.0725

Nota. Desplazamientos en Y. Elaboracioén propia, realizado con Word.
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Para ambos casos, el desplazamiento total Dyt del método dinamico
resultd ser mayor a los valores de Dwmr calculados con el método de la fuerza
lateral, con lo cual quedan por arriba del 80 % minimo que establece ASCE/SEL.

Al revisar la componente ortogonal (hipotenusa del desplazamiento en X
y en Y) del Dyt dinamico 200.41 y 199.23 mm, resulté que la componente en X
era ligeramente mayor al maximo desplazamiento para el que se disefiaron los
aisladores (200 mm), lo cual se consider6 aceptable debido a la holgura que los

aisladores han mostrado en los ensayos de DIS.

4.2.2.2. Chequeo de derivas

ASCE/SEI también indica, que deberan realizarse estudios adicionales si

la deriva de la estructura sobre el nivel de base supera la relacién:

0.010/R; (51)
Nota. ASCE/SEI 7-16. Minimun design loads and associated criteria for buildings and other
structures. Virginia. 2016.

Por lo que, el parametro a evaluar es 0.010 /4 = 0.0025

En las tablas XLIV y XLV, se muestra esta revision:
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Tabla 44.

Revision de derivas en X

Deriva del anadlisis Deriva del analisis *

Nivel Deriva maxima Cd Revision
6 0.0025 0.000147 0.000588 Ok
5 0.0025 0.000171 0.000256 Ok
4 0.0025 0.000196 0.000294 Ok
3 0.0025 0.000231 0.000346 Ok
2 0.0025 0.000366 0.000549 Ok
1 0.0025 0.000340 0.000510 Ok

Nota. Derivas en X. Elaboracién propia, realizado con Word.

Tabla 45.

Revision de derivasen Y

Deriva del analisis Deriva del analisis *

Nivel Deriva maxima Cd Revisién
6 0.0025 0.000999 0.003996 ok
5 0.0025 0.000154 0.000231 ok
4 0.0025 0.000162 0.000243 ok
3 0.0025 0.000174 0.000261 ok
2 0.0025 0.000247 0.000371 ok
1 0.0025 0.000222 0.000333 ok

Nota. Derivas en Y. Elaboracion propia, realizado con Word.

Con estos resultados se observo que la estructura cumple el requisito
establecido por ASCE/SEI.
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4.3. Diseio estructural de la edificacion

A continuacion, se desarrolla la etapa de disefio estructural de todos los

elementos sobre el nivel de base.

Para realizar la comparacién de resultados con los obtenidos en el capitulo
3, el disefio estructural se realizé con el modelo aislado, sismo basico, corte basal
calibrado a 776.24 tony R = 4.

4.3.1. Disefio de muros

Nuevamente se utilizaron las herramientas que brinda Etabs 2019, para el
disefio de los elementos. En el modelo aislado, aun fue necesario disenar
elementos de borde para 4 muros del primer nivel. Ademas, fue posible reducir

el espesor de los muros y la resistencia del concreto en el siguiente orden:

Tabla 46.

Tipologia de muros caso aislado

Espesor Resistencia del
Tipo (m) Refuerzo concreto f'c Nivel
(kg/cm?)
4 barras # 4 con estribos de 7.2 mm @
A 0.16 0.075 m., en ambos extremos del muro
+ dos camas de electromalla 210 1y2
6*6 3/3
2 barras # 3 con estribos de 7.2 mm @
B 0.16 0.15 m., en ambos extremos del muro
+ dos camas de electromalla 315 1y2
6*6 3/3
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Continuacion de la tabla 46.

Espesor Resistencia del
Tipo (m) Refuerzo concreto f'c Nivel
(kg/cm?)
2 barras # 3 con estribos de 7.2 mm @
C 0.14 0.15 m., en ambos extremos del muro 045
+ dos camas de electromalla 3y4
6*6 4/4
2 barras # 3 con estribos de 7.2 mm @
D 0.14 0.15 m., en ambos extremos del muro
+ dos camas de electromalla 210 5y6
6*6 4/4
2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm
D 0.12 @ 0.15 m., en ambos extremos del 210
muro + dos camas de electromalla 5y6

6%6 4.5/4.5

Nota. Refuerzo para muros. Elaboracion propia, realizado con Word.

El acero de refuerzo de la electromalla responde al area de acero
requerida para soportar el corte en los muros. La misma resulté suficiente para

cubrir los esfuerzos de flexo compresion y, por lo tanto, no se requirid otro

refuerzo longitudinal. (Ver detalle en apéndices 23 al 26).

4.3.2. Diseno de losas

Nuevamente, apoyado en el analisis y disefio del programa Etabs, y
siguiendo la metodologia realizada para el disefio de losas de la seccion 3 de

este caso de estudio, se determinaron las areas de acero requeridas para la

propuesta del refuerzo, segun tabla 47.
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Tabla 47.

Determinacion de refuerzo de losas por nivel

As max As min Tipo de As provisto
requerido en cada electromalla por As
Nivel (Momentos cama propuesta electromalla Refuerzo adicional total/cama
negativos) segun cm2
ACI
6 7.94 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 7.2 mm @ 0.075 8.01
5 9.10 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @ 0.075 11.97
4 10.04 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @ 0.075 11.97
3 11.27 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 Bastones de 9.5 mm @ 0.075 11.97
2 2.25 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 2,67
1 2.08 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 2.67
Base 1.43 2.36 6*6 7.2 mm 2.67 2.67

Nota. Refuerzo de losas. Elaboracion propia, realizado con Word.

Por ultimo, se unificaron algunas de las propuestas de refuerzo de acero

para reducir la variabilidad entre ellas como sigue:

Tabla 48.

Acero de refuerzo a utilizar

Resistencia
Losas del concreto Refuerzo
(kg/cm?)
5y6 210 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m
3y4 245 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m
Nivel base, 315 Electromalla 6*6 7.2 mm + bastones de 9.5 mm @ 0.075 m

losa1y2

Nota. Refuerzo en losas. Elaboracion propia, realizado con Word.

Ver detalles estructurales en apéndice 28.
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4.3.3. Diseino del nivel de base

Para realizar el modelo aislado, se partié de un pre-dimensionamiento del
sistema de vigas que fue necesario para transferir todas las cargas de la
estructura superior hacia los aisladores. A este mismo sistema de vigas se le
incluy6 una losa de 0.15 m de espesor, constituyéndose asi en la estructura del

nivel de base.

Se tomo6 en cuenta que, para proveer un espacio adecuado para el
mantenimiento de los dispositivos, fue necesario considerar una altura adecuada
para el ingreso hacia la zona de interfaz. Para esto, se considero la altura de los
pedestales (0.80 m de alto), la altura de los aisladores (0.25 m) y la altura libre

de las vigas del nivel de base (0.65 m); para un total de 1.70 metros.

Por practicidad académica, no se considero la configuracion por debajo
del nivel de base que deberia de tomarse en cuenta para el libre desplazamiento
lateral de los elevadores (foso del elevador) para que no topen con los pedestales

y aisladores, pero que en un caso real debe tenerse en cuenta.

El dimensionamiento de las vigas se hizo con el propdsito de evitar la
construccion de capiteles. Es decir, los aisladores se apoyaron directamente en
la base de la viga, para lo cual se considerd utilizar dispositivos de aislacidon con
placas de apoyo de 50 x 50 cm como dimensién maxima. También se considero
al menos 5 cm libres a ambos lados de las placas, siendo la dimensiéon minima

de la base de las vigas de 60 cm.

La altura de la viga se fijé en 80 cm.
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Para el analisis y disefio estructural del nivel de base (vigas y losa) se
aplicaron las combinaciones de carga correspondientes a las ecuaciones 24, 25,
26 y 28 indicadas en la seccion 2.6.3.1.

El corte basal para el sistema de aislacion fue calibrado a 1,376.32
toneladas, valor que se obtuvo de la seccion 4.2.1.5. y que corresponde a un
coeficiente sismico equivalente de 0.337.

El criterio para la configuracion del sistema de aislacion fue el de instalar
un aislador bajo cada extremo de los muros, en los cruces entre muros y cruces

entre vigas, contabilizando 224 dispositivos de aislacién (ver figura 51).

Figura 51.

Configuracion del sistema de aislacion

Nota. Sistema de aislacion basal. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

De acuerdo con los resultados de Etabs, los mayores momentos se

observaron sobre el eje | entre ejes 26 y 27 (-56.32 ton-m); los mayores cortes
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resultantes se observaron sobre el eje 14 entre ejes G e | (66.69 ton). Ambos
resultados corresponden a la envolvente de momentos y cortes (ver figuras 52 y
53).

Figura 52.

Cortes y momentos viga sobre eje |

Shear V2
Max = -11.9715 tonf
at0.3000 m
- Min = -48.1938 tonf
at0.3000 m
Moment M3

Max = -12.18889 tonf-m
at 0.3000 m

Min = -56.3271 tonf-m
at 0.3000 m

Nota. Cortes y momentos, viga sobre eje |, entre ejes 26 y 27. Elaboracion propia, realizado con
Etabs.

Figura 53.

Cortes y momentos viga sobre eje 14

Shear V2

Max = 30.3245 tonf
at1.5000 m
Min = -66 6877 tonf
at0.3000 m

Moment M3

Max = 47.9338 tonf-m
at 1.5000 m
Min = -30.1907 tonf-m
at 0.3000 m

Nota. Cortes y momentos viga sobre eje 14, entre ejes G e |. Elaboracion propia, realizado con
Etabs.
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4.3.31. Disefo del refuerzo longitudinal

Considerando las cortas distancias entre apoyos (aisladores), el refuerzo
longitudinal requerido se aplico desde un extremo hasta el otro, es decir, no se
utilizaron bastones ni tensiones por lo impractico que resulta su construccion

debido a tanto tramo de luces cortas.

En todo caso, también se verificd que el acero requerido fuera mayor al
acero minimo requerido por el ACI 318-19 en su seccion 9, donde establece que
este debe ser mayor a:

0.80/fc
fy

a) b,,d = 0.80*(v315)*60*75/4200 = 15.42 cm? (52)

b) %bwd= 14*60*75/4200 = 15 cm? (53)

El f'c del concreto fue de 315 kg/cm? y el f, del acero 4200 kg/cm?.

Por otro lado, la mayor cuantia de acero de refuerzo longitudinal, calculada
por Etabs para las vigas, fue de 20.22 cm?en cada cama. Por lo que se propuso
como refuerzo para todo el sistema de vigas utilizar 8 barras # 6 (22.8 cm?) en la

cama superior y 8 barras # 6 (22.8 cm?) en la cama inferior.
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Figura 54.
Seccion tipica de vigas del nivel base

/

NINE

estribos + "U" # 4
@0.10m
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2
P

Electromalla 6 x 6 7.5 mm\ P
1

e
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g ST A
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i
estribos + "U" # » [ |
/ / 4 @o0.10m 4'
% | <> w_loe o o o o
1
; \ \ 16 barras #6 @
barras # 3 @ 0.15
g b d para alclaje de gsclm!nalla 4 barras#4 o
1
! CORTE SECCIONC" - C"
1
» - i
E = i
— % “ = . . |
al i
~=pe

Nota. Corte transversal tipo vigas del sistema de aislacion basal. Elaboracion propia, realizado
con AutoCAD.

4.3.3.2. Diseio del refuerzo por corte

La distribucién del acero de refuerzo por corte resultaba poco practica,
pues siguiendo el criterio de confinar hasta una distancia de dos veces el peralte
de la viga (1.2 m en ambos extremos, segun seccion 18.6.4.1 ACI 318-19),
resultaba que esto valdria la pena hacerlo en vigas con luces mayores a 2.4 m
(de lo contrario no habria una distancia, en el centro de las vigas donde el
refuerzo por corte pudiera quedar mas separado) y, para este caso de estudio,

solo unas pocas vigas llegaban a los 3.70 m de longitud.
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Por lo tanto, se optd por colocar el refuerzo por corte de forma uniforme
en toda la longitud de las vigas, en todo el sistema del nivel de base. De acuerdo
con los resultados del programa Etabs (ver tabla 49), el maximo refuerzo

requerido en las vigas fue de 0.5144 cm?/cm (A//S).

Tabla 49.

Fuerza y refuerzo por corte, V.2

Barra de refuerzo Av

Corte Vu2 Corte ¢V. Corte ¢Vs Corte Vp s
Ton Ton ton Ton
cm?cm
123.6965 0 123.6965 107.7976 0.5144

Nota. Refuerzo por corte. Elaboracion propia, realizado con Word.

Para la propuesta del espaciamiento minimo se considerd la colocacion
de dos estribos con barra # 4 (5.08 cm?), tomando en cuenta la menor de las
alternativas contenidas en la seccion 18.6.4.4 y 18.6.5. del ACI 318-19:

a) S = Ash*fy*d*0.85/Ve (54)

b) S=d/4 (55)

c) S =6%dy, de barra longitudinal mas pequefa (56)
d) S =15 centimetros (57)

Los resultados fueron:

a) 5.08"2810*75*0.85/20020.3 = 45.45 cm
b) 72/4 =18.00 cm
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c) 6*1.91=11.43 cm
d) 15cm

Por lo tanto, se propuso la colocacion de los estribos a cada 10 cm, donde

la relacion AJ/S = 5.08/10 = 0.66, siendo el area colocada mayor a lo minimo

requerido (0.5144).

En cuanto al refuerzo por torsién, aun el tramo mas critico se cheque6 (ver

tabla 50).

Tabla 50.

Fuerza y refuerzo por torsion, Ty

Tu ¢Tin ¢Ter Area A, Perimetro, pn Rebar At /s Rebar A
ton-m ton-m ton-m m? M cm?/cm cm?
17.21 0.33 13.24 30.89 2.44 0.0881 21.53

Nota. Refuerzo por corte. Elaboracion propia, realizado con Word.

En la siguiente figura puede observarse el armado tipico por corte para

todas las vigas del sistema de nivel de base. Ver mas detalles en el apéndice 28.
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Figura 55.
Armado tipico para vigas del nivel de base

Viga
080 mx0.80 m .
L Est. # 4 @ 010 m i Barras # 6
I L T .
E
Ver detalle de viga Ver detalle de viga
§ = y nodos en hgja 15 y nodos en hoja 15 =

Barras # 6 —

_'h'+_ _+T_ —_—
mm mm
405 0.05 0.05 405

455 mm 455 mm

distancia entre
rosiro de viga
y el primer esiribo

L 0270
] 0.220

0.70 m

Nota. Refuerzo tipico vigas del sistema de aislacion basal. Elaboracién propia, realizado con
AutoCAD.

4.3.3.3. Diseiio de nodos

Para el célculo de todos los nodos, éstos se consideraron como una
seccion cubica de 0.60 ancho x 0.60 de largo x 0.80 de altura, lo que constituye
las dimensiones correspondientes al cruce entre vigas del nivel de base (Ver
figura 56). El f'c fue de 315 kg/cm? y el fy de 4200 kg/cm? y el recubrimiento de 4

cm.
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Figura 56.

Seccion cubica para disefio de nodos

Nodo

Nota. Seccion cubica de nodos. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

Para disefiar con el mayor corte ultimo probable que actuara sobre un
nodo, se tomo como referencia el nodo de la interseccion entre los ejes E 'y 7.
Con ello se espera obtener el mayor aporte de acero de refuerzo de la seccién
compuesta (refuerzo de viga + refuerzo de losa). Posteriormente se comparara
contra el corte nominal que resiste el nodo para evaluar el refuerzo a corte

propuesto.
El refuerzo vertical propuesto para el nudo fue de 12 barras # 7 (46.56

cm?) equivalente al 1.29 % del area de la seccion indicada anteriormente (0.60 x
0.60 m).
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Figura 57.

Seccion tipica del nodo

N\ by
Refuerzo vertical 9
con 12 barras # 7
0
o) 0 0

Nota. Refuerzo vertical de nodos. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

Dado que el mayor diametro de las barras de las vigas que llegan al nodo
es el #6 (1.91 cm), se revisé que el lado menor del nodo fuera mayor a 20 veces
este diametro. Se determind que el lado de la seccion en cualquier sentido, que
es de 60 cm., era mayor a los 38.2 cm., que se requiere. Esto en concordancia
con la seccion 4.5.5 de ACI 352R-02.

De la misma forma, se revisé que la altura de las vigas que llegan al nodo
fuera mayor a 20 veces el mayor diametro de la barra propuesta para el refuerzo
vertical del nodo (que fue la barra # 7, 2.22 cm). Se determino que la altura de 80
cm que tienen las vigas era mayor a los 44.4 cm, que se requieren. Esto también

en concordancia con la seccion 4.5.5 de ACI 352R-02.
De acuerdo con la seccion 4.1 de ACI 352R-02, se revisdé que la

separacion del refuerzo vertical del nodo (17.33 cm) fuera menor a 30 cm y

también menor a b/3 = 20 cm, encontrando que en ambos casos se cumple.
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Por lo tanto, la seccién del nodo de 0.60x0.60x0.80 m y la separacion del
refuerzo vertical propuestos son adecuados para proceder con el resto de los

calculos estructurales.

Para los estribos se propuso utilizar barras # 4 a la menor separacion entre
lo indicado en (55), (56) y (57), donde: a) 2 de la menor dimensién del nodo (15
cm), b) 6 veces el menor diametro de refuerzo vertical (13.32 cm), y ¢) 15 cm.,
encontrando que la menor de ellas fue de 13.32 cm.

Posteriormente, también se revisé que la separacidén encontrada no fuera
mayor a la separacion determinada para refuerzos con barras # 4 segun las
siguientes férmulas:

a) S =fy*Ash/(0.3*bc*f'c*(Ag/Ac-1)),y (58)
b) S =fy*Ash/0.9*bc”*f'c (59)
Donde:
Ash = area de las barras a corte de los estribos propuestos
b. = base de la columna
Ag = area gruesa de la seccion de la columna
Ac = area del nucleo de la columna

Entonces:

a) S =1474 cm y b) = 16.28 cm. Lo cual indica que la separacién

propuesta de 13.32 cm, es adecuada.
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Para tomar en cuenta el aporte del acero de las losas en la seccion
compuesta, se evaluaron las siguientes alternativas para losas a ambos lados del

nodo, segun seccion 6.3.2.1 de ACI:
a) 16 veces el espesor de la losa (+ ancho del nodo) (60)
b) V2 de la distancia libre a la siguiente alma (a cada lado + ancho de nodo) (61)
c) 1/8 de la luz entre apoyos de la viga (a cada lado + ancho de nodo) (62)
Donde:
a) 8*0.15 =1.2; total ambos lados 3.0 m.
b) 72*3.3 = 1.65 m; total ambos lados 3.9 m.
c) 1/8*3.3 = 0.4125 m; total ambos lados 1.43 m.

Por lo tanto, se toma el menor de estos valores 1.43 m. La seccién 3.3.2
de ACI 352R recomienda que el ancho efectivo de la seccién compuesta no sea
menor a 2 veces la base de la viga, es decir, 2*0.60 = 1.20 m., por lo que la
seccion evaluada es mayor al minimo establecido.

Determinado lo anterior y con el armado de losa del nivel propuesto, se
tendra un aporte de acero de 34.23 cm?en cada cama, ademas de los 22.80 cm?

que aporta el armado del acero de la cama superior de la viga.

La tensidn ultima de este acero, considerando que el edificio se encuentra

en zona sismica y que consecuentemente le corresponden un a = 1.25, fue:
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Tu = o*fy*As (63)

Donde

As es el area de acero aportada por la seccion compuesta (34.23 + 22.8 =
57.03 cm?)

Entonces

Tu=1.25*4227.28*(57.03) = 301,405 kg

Los momentos probables se calcularon con:

Mpr = a*As*fy*(d-a/2) (64)

Donde

a = a*(As viga + As losa)*fy/(0.85*f c*b), y

d = peraltes efectivos.

Entonces:

Mpr1 = 1.25*(57.03)*4227.28*(73.46-18.64/2) = 19332574 kg-cm, y

Mpr2 = 1.25%(57.03)*4227.28%(70.44-18.64/2) = 18422301 kg-cm

El corte producto del Mpr en X es entonces:

Mpr4/altura del nodo = 19332574/80 = 241657.18 kg, y
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en el sentido Y es:

Mpro/altura del nodo = 18422301/80 = 230278.77 kg.

Los cortes finales son entonces:

Vu X = 310415 - 241657.18 = 59757.59 kg, y

Vu'Y = 310415 —230278.77 = 71136.00 kg.

Para calcular el corte nominal que soporta el nodo, primero se calculd el
ancho efectivo b; del nodo entre:

a) (bc + bp)/2 (65)
b) by + Zm*he/2 (66)
¢) bc = ancho del nodo (67)

Donde:

bc = ancho del nodo
br = ancho de la viga
m = 1/extension de la columna mas alla del rostro de la viga

hc = largo de la columna
Al mismo tiempo, debe cumplirse con que la relacion m*hc/2 debe ser

menor o igual a la medida de la extension de la columna mas alla del rostro de la

viga, de lo contrario se toma esta ultima como dato para el calculo.
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Entonces:

a) (60 +60)/2 =60
b) 60+ 0 =60
c) 60
Por lo que el ancho a tomar en cuenta b; es igual a 60 cm.
El corte nominal es entonces:
@ Vnh=0.0085 *Y *raiz(f'c) * b; * he (68)

Donde

Y = valor determinado por ACI 352R de acuerdo con el numero de
columnas (1 para este caso) y al numero de vigas que llegan al nodo. Para
considerar la menor capacidad posible en cualquiera de los nodos dentro del
sistema de aislacion basal, se tomo este valor como 8, es decir, como si se tratara

de una sola viga llegando al nodo.
Por lo que el corte nominal es:
@V, =0.0085 * 8 *raiz(317) * 60 * 80 = 135,829.99 kg
Como para este caso de estudio resulté que el corte nominal que resiste
el nodo fue mayor al corte ultimo, no fue necesario considerar el corte que aporte

el acero de los estribos y, por lo tanto, no se requiere reducir mas la separaciéon

vertical calculada de 13.34 cm entre estribo y estribo.
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Ver detalle final de refuerzo del nodo en la siguiente figura:

Figura 58.

Detalle tipico de nodos

Estribos # 4
10m

10.15 my

estribos # 4
A @0.10m

0.65 m

mimsby

oo
i

Barras # 7

16barras #6 @
4 barras #4 o i}

ARMADO DE NODOS CORTE SECCION C - C'
ESCALA: 1/20 12barras #7 @

CORTE SECCION C™" - C™"
ESCALA: 1/20

Nota. Refuerzo tipico de nodos. Elaboracion propia, realizado con AutoCAD.

4.3.3.4. Disefio de pedestales y cimientos

Las dimensiones de los pedestales propuestos fueron 0.60 m x 0.60 m, y
de acuerdo con los resultados del programa Etabs, el refuerzo en los pedestales
Unicamente fue del acero minimo (36 cm?), por lo que se propuso un armado con
4 barras # 7 y 8 barras # 6 en acero de 2100 kg/cm? y concreto con f'c de 315

kg/cm?.
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Para soportar el corte en pedestales, Etabs requiere un area minima de 5
cm? por cada metro. El acero de refuerzo transversal consistio en tres estribos
con barra # 3 (Ash = 2.84 cm?), con un espacio libre entre barras de 10 centimetros

(Ash total = 19.8 cm?), lo que esta por encima de lo que indica Etabs.

Para determinar este espaciamiento, de lo establecido en la seccion
18.7.5.3 de ACI 318-19 predomino el resultado minimo correspondiente a los 6
diametros del refuerzo longitudinal mas pequefio (barra # 6; 1.91*6 = 11.43 cm).

De esa cuenta, se tomo el espaciamiento con un valor de 10 cm.

Ademas, ACI 318-19, requiere que esa longitud de confinamiento no sea
menor a un sexto de la longitud de la columna (1/6*70 = 11.67 cm), la mayor
dimension de la seccion (60 cm) y 45 cm. Puesto que los pedestales solo tienen
una altura de 70 cm, se tomo la separacion de los estribos en todo el pedestal.

Debido a la configuracién del sistema de aislamiento, algunos de estos
pedestales se encontraban a tan solo 10 o 25 centimetros de separacion uno del
otro. En estos casos, ambos pedestales se unieron formando un solo pedestal

manteniendo el refuerzo minimo en la nueva seccion.

Para el analisis y disefio de la cimentacidn se utilizé nuevamente el
programa Etabs, siguiendo con la misma metodologia desarrollada para el

cimiento de la edificacion sin aislacion.

El acero de refuerzo requerido se distribuyd en dos camas con barras # 6
a cada 20 centimetros, exceptuando las areas con los mayores esfuerzos (ver
figura 59 y 60), donde para el refuerzo se utilizaron barras # 7 a cada 10 cm. Los
limites colocados en Etabs para verificar el momento resistente fue de 29.93 ton-

m para el primer tipo de refuerzo y de 53.66 ton-m, para el segundo.
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Figura 59.
Distribucion de esfuerzos en X-X de cimientos

T4

vy Je

s 0 o0 o sgmmmEs e

Nota. Distribucion de esfuerzos en X. Elaboracién propia, realizado con Etabs.

Figura 60.
Distribucién de esfuerzos en Y-Y para refuerzo de acero

TN oL JUL

e T T I TR =

Nota. Distribucion de esfuerzos en Y. Elaboracién propia, realizado con Etabs.

163



El espesor del cimiento fue de 50 centimetros (espesor calculado segun

seccion 3.5 de este caso de estudio) y el concreto utilizado fue de 350 kg/cm?.

La distribucion de esfuerzos sobre el suelo puede observarse en la figura

X, con una presion maxima de 1.62 ton-m y una minima de -19.68 ton-m.

Figura 61.

Distribucion de presiones sobre el suelo estructura aislada

Nota. Distribucion de presiones sobre el suelo. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

164



Figura 62.
Detalle tipico de pedestales

1.88 m L 150 m L 025 m
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210 m )

DETALLE CIMIENTQ, CORTE SECCIONC - C'

ESCALA: 1125

Nota. Detalle tipico de pedestales. Elaboracién propia, realizado con AutoCAD.

Esta cimentacion estara conectada con vigas de amarre en algunos

puntos. Ver mas detalles estructurales en el apéndice 28.

4.3.3.5. Verificacion método dinamico para edificio

de 4 niveles

En la figura 63 se muestra el modelo aislado con 4 niveles de altura.
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Figura 63.
Modelo 3D aislado con 4 niveles de altura

Nota. Modelo 3D aislado con 4 niveles de altura. Elaboracién propia, realizado con Etabs.

El problema identificado para el disefio del sistema de aislacion del edificio
de 6 niveles de altura se incremento al considerar la edificacion con tan solo 4
niveles. A pesar de la disminucién del diametro del aislador a 43 mm para proveer
menor rigidez al sistema, no se logré que el sistema de aislaciéon funcionara
dentro de los parametros del fabricante DIS, pues aca el desplazamiento de los

aisladores fue mayor al permitido, es decir, los aisladores fallaban.
Si se incrementaba el diametro del plomo, entonces se generaba una

rigidez alta, tal que, el amortiguamiento era muy bajo y no se generaba ventaja

alguna sobre la estructura aislada en comparacion al modelo sin aislacion.
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4.3.3.6. Verificacion método dinamico para edificio

de 8 niveles

En la figura 64 se muestra el modelo aislado con 8 niveles de altura. Este
se utilizé para determinar el numero de muros que necesitan elementos de borde,
los desplazamientos y las derivas resultantes, al variar R e incluir la interaccion

suelo-estructura.

Figura 64.

Modelo 3D aislado con 8 niveles de altura

Nota. Modelo 3D aislado con 8 niveles de altura. Elaboracién propia, realizado con Etabs.
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En la tabla 51, se muestran los resultados obtenidos para el edificio con 8
niveles de altura. En condiciones aisladas se logré la optimizacion de secciones
y, ademas, fue posible disenar el edificio con el 100 % de los muros con la
tipologia de ductilidad limitada. Sin embargo, al considerar la interaccién suelo-
estructura el incremento en el periodo fue minimo (Cs muy similar), lo que hizo
que el aumento de los desplazamientos y las derivas demandaran la colocacion

de elementos de borde en 15 muros del primer nivel.

Como se pudo observar, el incremento del amortiguamiento efectivo del
sistema de aislacion hizo que el desempefo de la estructura fuera mas
sustancioso con respecto a la edificacion de 6 niveles, donde ahora la cantidad

de muros que requieren de elementos de borde es menor.

Un fendmeno parecido se observé al analizar la misma edificacién para un
R=3, donde el requerimiento de elementos de borde tampoco fue necesario en
condiciones aisladas, pero al considerar la interaccion suelo-estructura, al igual
que con R=4, 15 muros en el primer nivel tendrian que reforzarse con elementos
de borde.

Los desplazamientos y las derivas, para este caso, disminuyeron
considerablemente con respecto a la misma edificacion sin la aislacion de la

base.

Vale la pena mencionar que al considerar la interaccidén suelo-estructura,
los desplazamientos del sistema basal se redujeron, aun asi, se incremento la
magnitud de los desplazamientos y derivas en los muros de la estructura superior

con respecto a su andlisis con base rigida.
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Tabla 51.
Resumen resultados edificio de 8 niveles

DespX DespY Taen Taen Elementos
R (cm) (cm) Deriva X Deriva Y X Y de borde
Nivel 1
4 0.068 0.050 0.00022 0.00013 1.813 1.799 0
4 SE 0.078 0.073 0.00024 0.00018 1.866 1.858 15
3 0.091 0.067 0.00018 0.00011 1.813 1.799 0
3SE 0.105 0.979 0.00020 0.00015 1.866 1.858 15

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracion propia, realizado

con Word.

4.3.3.7. Verificacion método dinamico para edificio

con 10 niveles de altura

En la figura 64 se muestra el modelo aislado con 8 niveles de altura. Este
se utilizd para determinar el nUmero de muros que necesitan elementos de borde,
los desplazamientos y las derivas resultantes, al variar R e incluir la interaccion

suelo-estructura.
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Figura 65.
Modelo 3D aislado con 10 niveles de altura

Nota. Modelo 3D aislado con 10 niveles de altura. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

En la tabla 52, se muestran los resultados obtenidos para el edificio de 10
niveles de altura. Segun estos resultados, se logroé la optimizacién de secciones
y, ademas, aun es posible disefar la estructura sin elementos de borde. Con 10
niveles de altura, se logré alcanzar un periodo de 2 segundos, lo que, de acuerdo
con la experiencia en disefio de sistemas de aislacion, deberia ser un periodo

optimo.

Al considerar la interaccion suelo-estructura, el incremento en el periodo
se mantiene en una magnitud muy similar al obtenido en condiciones rigidas, lo
que resulta en que el coeficiente sismico también sea muy similar. En el disefio

se requieren 22 muros especiales en el primer nivel.
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Un fendmeno parecido se observé al analizar la misma edificacién para un
R=3, donde el requerimiento de elementos de borde se da en 2 muros del primer
nivel. En el analisis con interaccion suelo-estructura, la demanda debido al
incremento de los desplazamientos y derivas, requiere de 24 muros con

elementos de borde en el primer nivel.

Los desplazamientos y las derivas, para este caso, continuan en
magnitudes que no representan ningun problema de acuerdo con los limites
establecidos con las normas AGIES. Si se disminuye el limite a A=0.005,
tampoco se tiene dificultad alguna.

Tabla 52.

Resumen resultados edificio de 10 niveles

DespX DespY Taen Taen Elementos
R (cm) (cm) Deriva X Deriva Y X Y de borde
Nivel 1
4 0.0766 0.0645 0.00022 0.00014 2.01 2.00 0
4 SE 0.0936 0.0101 0.00024 0.00019 2.08 2.07 22
3 0.1014 0.0854 0.00018 0.00011 2.01 2.00 2
3SE 0.1248 0.1347 0.00020 0.00016 2.08 2.07 24

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracion propia, realizado
con Word.

4.3.3.8. Verificacion método dinamico para edificio
con 12 niveles de altura

En la figura 66 se muestra el modelo aislado con 12 niveles de altura. Este

se utilizé para determinar el numero de muros que necesitan elementos de borde,
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los desplazamientos y las derivas resultantes, al variar R e incluir la interaccion

suelo-estructura.

Figura 66.

Modelo 3D aislado con 12 niveles de altura

Nota. Modelo 3D aislado con 12 niveles de altura. Elaboracion propia, realizado con Etabs.

En la tabla 53, se muestran los resultados obtenidos para el edificio de 12
niveles de altura. Segun estos resultados, ya se necesita la colocacion de
elementos de borde en al menos 4 muros del primer nivel. A pesar de que al
considerar la interaccién suelo-estructura se logra un incremento en el periodo,
la demanda de ductilidad requiere ahora de la colocacién de elementos de borde

en 36 muros del primer nivel.
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Un fendmeno parecido se observo al analizar la misma edificacion para un
R=3, donde el requerimiento de elementos de borde es necesario en 6 muros del
primer nivel. Al hacer el analisis con la interaccion suelo-estructura, la demanda

aumenta a 37 muros de la planta baja.

Los desplazamientos y las derivas nunca llegan a ser un problema en

condiciones aisladas, aun considerando un A de 0.005.

Vale la pena mencionar que, con la edificacion de 12 niveles, ya se
sobrepasa la capacidad de desplazamiento de los aisladores, por lo que podria
esperarse una falla en los mismos. Es necesario entonces, incrementar a

aisladores mayores a los 405 mm que se utilizaron en el sistema de aislacion.

Tabla 53.

Resumen resultados edificio de 12 niveles

Desp Desp Y Taen Taen Elementos de

R X(cm) (cm) Deriva X Deriva Y X Y borde Nivel 1
4 0.8580  0.8200 0.00022 0.00014 2187 2172 4
4SE 0.1090 0.1331 0.00025 0.00021 2263 2.263 36
3 0.1144  0.1093 0.00018 0.00012 2187 2172 6
3SE 0.1453  0.1775 0.00021 0.00017 2263 2.263 37

Nota. Desplazamientos, derivas, periodos y elementos de borde. Elaboracidn propia, realizado

con Word.

En concordancia con los resultados obtenidos, la tipologia con muros de
ductilidad limitada podria ser utilizada en un 100 % hasta edificios con 10 niveles
de altura para un R=4. Por encima de este numero de pisos, debe cambiarse el

sistema de aislacion para utilizar dispositivos de mayor tamafio en los que se
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logre mantener el amortiguamiento cercano al 30 %, donde utilizar E2-BD sera

mas factible.

Sidebido a la incertidumbre en el comportamiento inelastico de la tipologia
de muros de baja ductilidad, la norma AGIES disminuye el R a 3, esta tipologia

podria mantenerse si se optimiza el sistema de aislacion.
Si se adopta una reduccién de las derivas a 0.005, a diferencia del caso

sin aislacion, no tiene mayor impacto en los sistemas aislados, pues la reduccion

obtenida se aleja considerablemente de los limites que se tendrian.
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5. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Requerimiento de elementos de borde

Al aislar la estructura tal cual fue disefiada en la seccion 3 (6 niveles), se
observo que tanto en el sentido X como en Y, el 100 % de los muros dejan de
requerir elementos de borde (Ver tabla 54). Por lo tanto, se hizo posible un
proceso de disminucion de los espesores de los muros y de la resistencia del

concreto utilizado.

Tabla 54.
Requerimiento de elementos de borde

Espesor Muros que requieren elementos de borde
Muros por eje ,
Nivel de muros fc Caso sin aislacion Caso con aislacion
Eje X Eje Y (cm) (kg/lcm?) Eje X Eje Y Eje X EjeY
6 60 55 12y 14 280 0 0 0 0
5 60 55 12y 14 280 0 0 0 0
4 60 55 16 315 0 0 0 0
3 60 55 16 315 0 0 0 0
2 60 55 18 350 1 0 0 0
1 60 55 18 350 28 0 0 0
360 330 (100 29 (8.06
Subtotal (100 %) %) %) 0(0.00 %) 0 (0.00 %) 0(0.00 %)
Total 690 (100 %) 29 (4.20 %) 0 (0.00 %)

Nota. Comparacion de requerimiento de elementos de borde en estructura con caracteristicas

disefiadas en el capitulo 3. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Al reducir los espesores y la resistencia del concreto hasta las mismas
caracteristicas con que se inici6 en la seccidon 3.1.1, y analizar la estructura
aislada, se encontr6 que la estructura ya requiere elementos de borde (ver

comparacién en tabla 55).

Tabla 55.
Requerimiento de elementos de borde

Espesor Muros que requieren elementos de borde
Muros por eje .
Nivel de muros fc Caso sin aislacion Caso con aislacion
Eje X Eje Y (cm) (kg/cm?) Eje X EjeY Eje X Eje Y
6 60 55 12y 14 210 0 0 0 0
5 60 55 12y 14 210 0 0 0 0
4 60 55 12y 14 280 0 0 0 0
3 60 55 12y 14 280 17 11 0 0
2 60 55 12y 14 350 58 38 2 0
1 60 55 12,14y 16 350 60 55 45 8
360 330 (100 135 (37.5 104 47 (13.03
Subtotal (100 %) %) %) (31.52 %) %) 8(2.42 %)
Total 690 (100 %) 239 (34.64 %) 55 (7.97 %)

Nota. Comparacion de requerimiento de elementos de borde en estructura con caracteristicas

iniciales del capitulo 3. Elaboracion propia, realizado con Word.

Puesto que los 55 muros que requieren elementos de borde solamente
tienen un espesor de 12 cm., y recordando que en ese espesor no es posible aun
confinar, la estructura finalmente disefiada en la seccién 4 (6 niveles), tuvo

caracteristicas intermedias entre el edificio inicial y el final de la seccion 3.

Esta estructura intermedia, con aislacion basal, pudo disefiarse con la

tipologia de muros de ductilidad limitada, con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 56.

Requerimiento de elementos de borde

Espesor Muros que requieren
Nivel Muros por eje de fc elementos de borde
muros
Eje X Eje Y (cm)  (kg/cm?) Eje X Eje Y
6 60 55 12y 14 210 0 0
5 60 55 12y 14 210 0 0
4 60 55 14 245 0 0
3 60 55 14 245 0 0
2 60 55 16 315 0 0
1 60 55 16 315 4 0
Subtotal 360 (100 %) 330 (100 %) 4(1.11%) 0(0.00 %)
Total 690 (100 %) 4 (0.58 %)

Nota. Requerimiento de elementos de borde en estructura aislada disefiada en el capitulo 4.

Elaboracién propia, realizado con Word.

Esto es un indicador de la reducciéon de esfuerzos de flexocompresion en
los muros que, si bien cuantitativamente no puede generalizarse, evidencia que
la aislacion basal tiende a disminuirlos sustancialmente, permitiendo una
optimizaciéon de las secciones de los muros y hasta una reduccion en la

resistencia del concreto.

En la tabla 52 se coloco el total de muros por nivel que requieren de
elementos de borde. El ejercicio se realizé con R=4 y R=3, en condiciones de
base rigida y en condiciones con interaccion suelo-estructura. En resumen, la
aislacién sismica logré una concentracion en el primer nivel de muros que

requirieron elementos de borde.
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En condiciones sin aislacion, el requerimiento fue mayor y con alguna

dispersion hacia niveles superiores.

Ademas, es notorio que donde se logré un mejor amortiguamiento del

sistema de aislacion, la reduccién de muros que requieren de elementos de borde

también se optimizod, ocurriendo esto cuando el edificio cuenta con 10 niveles.

Tabla 57.

Requerimiento de elementos de borde

R utilizado Numero de muros que requieren de elementos de

(S-E= borde
Niveles interaccién Caso sin aislacién Con Reducciéon
suelo aislacién
estructura) Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 1
1 2 3 4 5

4 4 0 0 0 0 - 0 0
4 4 S-E 16 0 0 0 - 16 0
4 3 18 0 0 0 - 18 0
4 3S-E 45 0 0 0 - 45 0
6 4 28 1 0 0 0 4 86.21
6 4 S-E 41 1 0 0 0 0 100.00
6 3 65 2 1 0 0 23 66.18
6 3 S-E 65 2 1 0 0 20 70.59
8 4 58 2 1 0 0 0 100.00
8 4 S-E 64 1 0 0 0 15 76.92
8 3 89 30 2 0 0 0 100.00
8 3 S-E 90 13 1 0 0 15 85.58
10 4 83 28 2 0 0 0 100.00
10 4 S-E 88 29 1 0 0 22 81.36
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Continuacion de la tabla 57.

R utilizado Numero de muros que requieren de elementos de

(S-E = borde
Niveles interaccion Caso sin aislacion Con Reduccion
suelo aislacion

estructura) Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel 1

1 2 3 4 5
10 3 109 69 17 2 0 2 98.98
10 3S-E 110 71 18 3 0 24 88.12
12 4 97 52 8 1 0 4 97.47
12 4 S-E 102 75 4 2 0 36 80.33
12 3 111 99 48 6 3 6 97.75
12 3 S-E 115 102 44 3 2 37 86.09

Nota. Cantidad de muros que requieren de elementos de borde. Elaboracién propia, realizado

con Word.

Los esfuerzos resultantes, obtenidos en la edificacion de 4 niveles, que
fueron muy bajas dado el alto numero de aisladores que se necesitan en el
sistema de aislacion, no hicieron viable que la aislacion de la estructura brindara
ventajas comparativas con respecto a su caso sin aislacion.

No se tomaron en cuenta los resultados del nivel 12, pues como se indico
anteriormente, aca la estructura ya requiere un cambio en el tamafio de los

aisladores.

La tendencia de optimizacion de secciones se generalizé en los modelos

con 6, 8, 10 y 12 niveles.
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5.2. Corte basal

Puesto que el corte basal corresponde a una fraccion del peso de la
estructura, a continuacion, se resume el volumen de concreto de la estructura sin
aislaciéon basal y seguidamente, también el de la estructura aislada para el caso

del modelo con 6 niveles de altura.

Tabla 58.

Comparacion de volumenes y peso de concreto

Nivel Voliumen sin aislacién Volimen aislado (m?3)
(m?)

6 243.24 22455
5 24523 226.55
4 277.70 238.53
3 277.70 238.53
2 270.55 254.54
1 296.27 254 .54
Base 263.28
Sub total volumen 1610.69 1700.52
Peso (ton) 3865.65 4081.23

Nota. Comparacion de volumenes y peso de concreto. Elaboracion propia, realizado con Word.

El corte basal de la estructura sin aislacion fue de 1,108.28 toneladas, lo
que corresponde a un coeficiente sismico Cs de 0.2867. Para el caso aislado este
corte (el menos favorable de los logrados) fue de 776.24 toneladas, lo que
equivale a un Cs de 0.225.

Dicho de otra manera, en condiciones sin aislaciéon, el corte basal se

cuantificé como el 28.67 % del peso total de la edificacion, mientras que en las
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condiciones aisladas fue el correspondiente al 22.5 %. Es decir, hubo una mejora
de un 21.52 % con respecto a la edificacion sin aislacion en términos del
coeficiente sismico y del 29.96 % en términos del corte basal.

Estas ventajas son mas sustanciosas en la edificacion con mayor cantidad
de niveles, donde el sistema de aislacion logra su mejor nivel de proteccidn

sismica, tal como se resume en la siguiente tabla:

Tabla 59.
Corte basal con el incremento en alturas del modelo

Numero de niveles Corte sin aislacién (ton) Corte con
aislacioén (ton) Reduccién
6 1108.28 776.24 29.96 %
8 1170.74 702.08 40.03 %
10 1234.37 661.50 46.41 %
12 1266.27 641.20 49.36 %

Nota. Reduccion del corte basal con el incremento en alturas del modelo. Elaboracién propia,
realizado con Word.

5.2.1. Observacion sobre el corte basal

Como se menciond en la seccidén 4.4.1., la gran cantidad de dispositivos
que se utilizé para aislar la edificacion de muros de ductilidad limitada con 6
niveles de altura tuvo como resultado que el cociente entre la fuerza horizontal y
la cantidad de aisladores fuera relativamente pequefa (calculada como V,/224),

que en promedio fue de 3.47 toneladas o 34 kN.

Como puede apreciarse en el brochure de Dynamic Isolator Systems, los

aisladores mas pequefos son los que, disefiados de forma personalizada, mejor
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pudieron adaptarse a los resultados del analisis. Otros fabricantes, cuentan con
aisladores estandar, pero sus caracteristicas quedan muy sobradas, al menos

para lo encontrado en este caso de estudio con los 4 y 6 niveles de altura.

Por lo tanto, los dispositivos mostrados en la tabla 25 (ver extracto en tabla
60), tuvieron que disefiarse para lograr activarse con una baja carga de cedencia
del nucleo de plomo F, (F, disefiado = 26.4 kN, para el caso con 6 niveles), o de
lo contrario, la estructura superior tendria un periodo fundamental muy similar al

de la subestructura y, por lo tanto, la aislacion no tendria ningun sentido.

El segundo objetivo considerado, para el disefio de los dispositivos, fue
lograr la menor de las rigideces posibles, pues esto permitié alcanzar el mayor
desplazamiento (sin sobrepasar la capacidad de cada aislador, segun el
diametro), que tenia como objetivo final ampliar el periodo fundamental para la

estructura sobre el nivel de base.

Tabla 60.

Caracteristicas de los aisladores disenados

Rigid Amortigu Ceff

ez amiento
Diamet : :
Altura Rigidez  Rigidez efecti  efectivo
ro del Altura Diametro va Beff
. del plastica  elastica Dy Fy
aislado del del nucleo Keff
elastém . Qd (kN) calculada, ke
rDi aislador  de plomo
ero hy kd (kN/mm
H (mm) D (mm)
(mm) (kN/mm) )
(mm) mm kN
405 220 270 55 23.76 0.23 23 11.48 26.4 0.35 3.28 % 0.009

Nota. Caracteristicas de los aisladores disefiados. Elaboracion propia, realizado con Word.
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Los dispositivos de mayores dimensiones presentaron mayor rigidez y, por
lo tanto, un incremento en el corte basal, mientras que en los de menor dimension
(305 y 355 mm), no fue posible manejar una baja rigidez con tan poco margen

para el desplazamiento.

Esta limitante fue la causante de que, para el caso de la edificacién con 4
niveles de altura, no se lograra disefiar un sistema de aislacion que mejorara el

desempeno de la estructura.

Lo importante de este caso es comprender que, para la aislacion de
estructuras compuestas por muros, debe existir una coordinacion entre el
ingeniero estructural y el fabricante, asi como la flexibilidad para adaptar los
dispositivos a la necesidad encontrada durante el analisis y asi optimizar los
resultados del disefio del sistema de aislacion, de tal manera que permita lograr

reducciones sustanciales del corte basal.

5.3. Revision de los desplazamientos y derivas

En la comparacion de los desplazamientos horizontales y las derivas para

los distintos niveles y considerando variaciones entre R=4 y R=3, con y sin

considerar la interaccion suelo-estructura, se tuvo lo siguiente:
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Tabla 61.

Comparacion de desplazamientos

Sin aislacion

Con aislacion

R utilizado
(SE= Reduccién Reduccion
Cantidad  interaccion  Desp Desp  Despen Despen en X enY
de niveles suelo en X enY X Y (%) (%)
estructura)

4 4 0.566 0.278 - - - -

4 4 S-E 0.847 0.689 - - - -

4 3 0.754 0.371 - - - -

4 3S-E 1.129 0.919 - - - -

6 4 1.596 0.837 0.382 0.2745 76.07 67.20

6 4 S-E 2.136 1.545 0.5001 0.6396 76.59 58.60

6 3 2.107 1.105 0.5094 0.3659 75.82 66.89

6 3S-E 2.848 2.061 0.6667 0.8527 76.59 58.63

8 4 2.642 1.476 0.068 0.050 97.43 96.61

8 4 S-E 3.338 2.585 0.078 0.073 97.66 97.18

8 3 3.523 1.968 0.091 0.067 97.42 96.60

8 3S-E 4.451 3.446 0.105 0.979 97.64 71.59

10 4 3.903 2428 0.0766 0.0645 98.04 97.34

10 4 S-E 4.724 3.936 0.0936 0.0101 98.02 99.74

10 3 5.204 3.238 0.1014 0.0854 98.05 97.36

10 3S-E 6.298 5.248 0.1248 0.1347 98.02 97.43

12 4 5.130 3.460 0.8580 0.8200 83.27 76.30

12 4 S-E 6.239 5.436 0.1090 0.1331 98.25 97.55

12 3 6.841 4.613 0.1144 0.1093 98.33 97.63

12 3S-E 8.319 7.248 0.1453 0.1775 98.25 97.55

Nota. Comparacion de desplazamientos con y sin aislacion. Elaboracion propia, realizado con

Word.

Con estos resultados se evidencia que las

reducciones en

los

desplazamientos logrados alcanzan su maximo desempefio cuando el modelo

cuenta con 10 niveles de altura y se encuentra aislado.
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También se observa que al igual que para el caso sin aislacion, la
consideracion de la interaccion suelo-estructura, promueve mayores

desplazamientos en los muros de la estructura sobre el sistema de aislacion.

Es importante sefialar que un patron encontrado en el comportamiento
estructural, cuando se considerd la interaccion suelo-estructura, fue que los
desplazamientos horizontales en los aisladores se redujeron con respecto al
mismo modelo considerando una base rigida. Este fendmeno se debe a que con
la consideracion de la interaccion suelo-estructura, se provee de un
amortiguamiento adicional en el suelo que reduce la fuerza horizontal para la

activacion del sistema de aislacion. Estos desplazamientos fueron:

Tabla 62.

Desplazamiento horizontal de los aisladores

Desplazamiento del aislador (mm)

Numero de R aplicado Con base rigida Interaccién suelo Reduccion
niveles - estructura
6 4 180.55 168.07 6.91 %
8 4 157.92 155.74 1.38 %
10 4 144.39 142.78 1.12%
12 4 137.54 135.92 1.18 %

Nota. Comparacién de desplazamiento horizontal de los aisladores. Elaboracién propia, realizado

con Word.

En este ejercicio hay que resaltar que, de aplicarse un R=3, hay que
ajustar la capacidad de desplazamiento del sistema de aislacién elevando su
rigidez y, por lo tanto, reduciendo su amortiguamiento. Esto debe hacerse porque
la capacidad de desplazamiento de los aisladores, que es solo de 200 mm, se

veria sobrepasada para los modelos con 6 y 8 niveles.
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En la comparacion de las derivas para los distintos niveles y considerando
variaciones entre R=4 y R=3, con y sin considerar la interaccion suelo estructura,

se tuvo lo siguiente:

Tabla 63.

Comparacion de derivas

R utilizado Sin aislacién Con aislacién
Cantidad (S-E = Reduccién  Reduccion
de interaccion  Deriva  Deriva Deriva Deriva en X enY
niveles suelo en X enY en X enY (%) (%)
estructura)

4 4 0.00252  0.00122 - - - -

4 4 S-E 0.00356  0.00267 - - - -

4 3 0.00210  0.00102 - - - -

4 3S-E 0.00296  0.00222 - - - -

6 4 0.00483 0.00250 0.00147  0.00099 69.57 60.40
6 4 S-E 0.00604 0.00413 0.00181 0.00195 70.03 52.78
6 3 0.00399 0.00206 0.00122  0.00082 69.42 60.19
6 3S-E 0.00503 0.00344 0.00151 0.00163 69.98 52.62
8 4 0.00605 0.00334 0.00022 0.00013 96.36 96.11
8 4 S-E 0.00712 0.00526  0.00024 0.00018 96.63 96.58
8 3 0.00504 0.00278 0.00018 0.00011 96.43 96.04
8 3S-E 0.00594 0.00438 0.00020 0.00015 96.63 96.58
10 4 0.00732 0.00444 0.00022 0.00014 96.99 96.85
10 4 S-E 0.00832 0.00650 0.00024 0.00019 97.12 97.08
10 3 0.00610 0.00370 0.00018 0.00011 97.05 97.03
10 3S-E 0.00693 0.00542 0.00020 0.00016 97.11 97.05
12 4 0.00816  0.00531 0.00022 0.00014 97.30 97.36
12 4 S-E 0.00914 0.00754 0.00025 0.00021 97.26 97.21
12 3 0.00669 0.00441 0.00018 0.00012 97.31 97.28
12 3S-E 0.00762 0.00627 0.00021 0.00017 97.24 97.29

Nota. Comparacion de derivas con y sin aislacion. Elaboracién propia, realizado con Word.
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Estos resultados evidencian que las reducciones en las derivas logradas
alcanzan su maximo desempeno cuando el modelo cuenta con 10 niveles de
altura y se encuentra aislado. No se tomo en cuenta el resultado del modelo con
12 niveles de altura, porque ya requiere un cambio en las dimensiones de los

dispositivos.

5.4. Revision del amortiguamiento efectivo del sistema basal

Lo ideal en un sistema de aislamiento es alcanzar un periodo fundamental
de entre 2 y 3 segundos. Considerando la alta rigidez del sistema estructural de
muros de ductilidad limitada, se tomdé como objetivo alcanzar al menos 2
segundos para un Dy de 200 mm (Dm maximo del aislador comercial de 405 mm
de DIS).

Despejando ku de la formula 41 y considerando el modelo con 6 niveles,

tenemos que se necesita una rigidez efectiva en el sistema de Ky =40.1 KN/mm.

Tomando un ciclo histerético idealizado, Ku = F/Du, entonces la fuerza
para el Dy de 200 mm es 8,020 kN. Esto implica que cada aislador debe alcanzar

el desplazamiento maximo con una fuerza F de 8,020/224 = 35.80 kN.

Esta fuerza de desplazamiento, relativamente pequefa, imposibilita la
capacidad de poder construirlo (esto dentro de las especificaciones de DIS).
Eliminar completamente el nucleo de plomo (donde se alcanza la menor F),
implica que la mayor rigidez del caucho (70 kN), no es capaz de limitar el
desplazamiento del aislador.

Los aisladores de elastoméricos de alto rendimiento (sin nucleo de plomo),

con el menor diametro encontrado en los catalogos fue de 350 mm (fabricado por
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TENSA), pero su rigidez horizontal Kesr es mayor (0.51 kN/mm) y su capacidad
de desplazamiento de tan solo 125 mm, que comparados con el Ker de 0.33
kN/mm y la capacidad de desplazamiento de 200 mm, del aislador con nucleo de
plomo de 405 mm de diametro disefiado de acuerdo a las especificaciones de

Dynamic Isolator Systems, resulté ser la opcidn mas favorable.

Para cada uno de los casos de amortiguamiento efectivo, corresponde un
factor amortiguamiento del sistema Bu. Este amortiguamiento esta dado por la

ecuacion 40, y sus valores fueron:

Tabla 64.

Amortiguamiento efectivo y factor de amortiguamiento

ParaD =160.861 ParaD =167.55 ParaD=200.4 ParaD=199.25

(kN*mm) (kN*mm) (kN*mm) (kN*mm)
Bwm 23.04 % 25.84 % 17.96 % 18.11 %
Bwm 1.56 1.62 1.44 1.44

Nota. Amortiguamiento efectivo y factor de amortiguamiento. Elaboracion propia, realizado con
Word.

Por lo que podemos decir que, en promedio el amortiguamiento efectivo
del sistema de aislacion fue de 21.23 %, al que correspondié un factor de

amortiguamiento de 1.52.

De acuerdo con experiencia en el uso de aisladores con nucleo de plomo,
el amortiguamiento alcanzado deberia estar entre 25 y 30 %, por lo que, a pesar
de haberse optimizado el disefio de los aisladores, no se logré alcanzar
parametros de amortiguamiento mas efectivos. A diferencia del edificio de 6

niveles que se disefio, los resultados para los casos con 8, 10 y 12 cm obtuvieron
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mejores porcentajes de amortiguacion, llegando cerca del 30 % para el caso con

10 niveles de altura.

Para el caso de 10 niveles, incluso, se alcanzé un periodo de 2 segundos,

lo que concuerda con el disefio de sistemas 6ptimos de aislacion basal.

5.5. Revision del periodo fundamental

El periodo fundamental calculado en el método de la fuerza lateral fue de
1.29 y 1.39 segundos, mientras que los del analisis modal fueron 1.574 y 1.567
(ver tabla 65), por lo que, considerando el periodo fundamental para el caso sin
aislamiento estatico de 0.397 segundos y dinamicos de 0.293 y 0.207, se obtuvo
un incremento entre 3.25 y 7.57 veces ese periodo. En la siguiente tabla se

observa este detalle:

Tabla 65.

Incremento del periodo fundamental

Sentido Taisiado (S€9) T no aislado (S€Q) Incremento
X 1.290 0.397 seg 3.25
Y 1.390 0.397 seg 3.50
X 1.574 0.293 seg 5.37
Y 1.567 0.207 seg 7.57

Nota. Incremento del periodo fundamental. Elaboracién propia, realizado con Word.

La figura 67, también muestra esta mejora en forma grafica.
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Figura 67.
Ampliacion lograda del periodo fundamental

Mejorade T

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
—&— Sismo extremo —@— Sismo ordinario/Sismo disefio R=1.5

Sismo de disefic R=4

Nota. Ampliacion del periodo fundamental. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Lo que los casos mostraron, fue que a medida que las fuerzas resultantes

sobre los aisladores se incrementan, también es posible mejorar el desempeno

que el sistema de aislacion debe proveer a la estructura superior, pudiendo

alcanzar como minimo los 2 segundos en el periodo fundamental, lo cual se logro

para el modelo con 10 niveles de altura.
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Tabla 66.

Comparacion de periodos dinamicos alcanzados

R utilizado
Cantidad (S-E = Sin aislacion Con aislacion Ampliacién Ampliaciéon

de interaccion del periodo del periodo

niveles suelo TenX TenY TenX TenY TenX TenY

estructura)

4 4 0.175 0.122 - - - -
4 4 S-E 0.241 0.219 - - - -
4 3 0.175 0.122 - - - -
4 3S-E 0.241 0.219 - - - -
6 4 0.293 0.207 1.574 1.567 5.37 7.57
6 4 S-E 0.378 0.322 1.61 1.604 4.26 4.98
6 3 0.293 0.207 1.574 1.567 5.37 7.57
6 3S-E 0.378 0.322 1.61 1.604 4.26 4.98
8 4 0.430 0.313 1.813 1.799 4.22 5.75
8 4 S-E 0.541 0.473 1.866 1.858 3.45 3.93
8 3 0.430 0.313 1.813 1.799 4.22 5.75
8 3S-E 0.541 0.473 1.866 1.858 3.45 3.93
10 4 0.579 0.436 2.01 2.00 3.47 4.59
10 4S-E 0.716  0.641 2.08 2.07 2.91 3.23
10 3 0.579 0.436 2.01 2.00 3.47 4.59
10 3S-E 0.716  0.641 2.08 2.07 2.91 3.23
12 4 0.724  0.563 2187 2172 3.02 3.86
12 4 S-E 0.898 0.820 2.263 2.263 2.52 2.76
12 3 0.724  0.563 2187 2172 3.02 3.86
12 3S-E 0.898 0.820 2.263 2.263 2.52 2.76

Nota. Comparacion de periodos dinamicos alcanzados. Elaboracion propia, realizado con Word.
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5.5.1. Justificacion para el periodo fundamental

La clave para ampliar los periodos de aceleracion depende del manejo de
una baja rigidez del sistema de aislaciéon. En la siguiente figura se observa el
comportamiento obtenido para el sistema de aislacion disenado en este caso de

estudio.

Figura 68.
Periodo T vs rigidez del sistema ku

800
700
600
500
400
300
200
100

Rigidéz del sistema ky,

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Periodo T (seg)

Nota. Grafico periodo vs rigidez del sistema. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Debido a la alta cantidad de dispositivos que el sistema de aislacién posee,
la fuerza horizontal sobre cada uno de ellos resulté ser baja y, por lo tanto, para
lograr la mayor eficiencia de disipacidon de energia, se debia reducir al maximo la
rigidez del sistema. A menor rigidez, se requiere una menor fuerza para lograr el

desplazamiento deseado y, por lo tanto, una ampliacion del periodo.

Para un aislador con nucleo de plomo, esa rigidez depende del factor de
rigidez horizontal Ky y del valor de su resistencia caracteristica Qd. Sin embargo,
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si se observa la curva de histéresis de un aislador, resalta el hecho de que Qd

notoriamente influye en la fuerza de fluencia F, del nucleo de plomo.

Lo anterior permite que el disefiador determine a partir de qué fuerza
horizontal desea que el dispositivo logre los mayores desplazamientos (pues se

logra la fluencia del plomo).

Una vez alcanzada esa fuerza Fy, la capacidad de desplazamiento
depende del factor de rigidez horizontal/plastica, la cual depende del area y del

modulo de corte del caucho.

Para el caso de estudio con 6 niveles de altura, lograr una baja rigidez
pasaba principalmente por el hecho de contar con aisladores pequefos, pero con
una alta capacidad de desplazamientos, sin embargo, con los dispositivos
disponibles en catalogos de Dynamic Isolator Systems esto no fue posible (los
aisladores mas pequefos de otros fabricantes como MAGEBA, Bridgestone,

Tensa, Maurer son mas rigidos a los que se utilizaron. Ver anexo).

De esa cuenta, se optimizé el disefio para lograr el k4 minimo en los
dispositivos de 405 mm de didametro (prueba de esa optimizacion es el

desplazamiento logrado y su baja rigidez).

El Qs se calculé para una fuerza horizontal de 23.76 kN, que es la
capacidad obtenida para un nucleo de plomo de 55 mm y un mdédulo de corte de
10 N/mm?. Con este Qq, el Fy, de los dispositivos fue de 26.4 kN, que como se
indico en los parrafos anteriores, con el tamafo disponible en los catalogos de
aisladores, ya no fue posible inducir menores rigideces para la ampliacion del

periodo.
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Prueba de esa adaptacion fue que, al considerar la misma edificacion,
pero con 4 niveles de altura, el sistema de aislacion dejé de cumplir una funcion

de proteccidon y mejora en el desempefio estructural.

5.5.2. Revision del Cs de diseio para determinar el Cs de

activacion

En términos de carga lateral, el sistema de aisladores para el modelo con
6 niveles de altura no se activara con eventos que presenten coeficiente sismico
menor o igual a 0.175. Esto puede ser muy significativo, ya que los muros de la

estructura aislada han sido disefiados con un Cs de 0.225.

Se debe garantizar que el sistema de aislacion proteja a la estructura
superior de dafnos provocados por alcanzar su Cs de activacién antes que el Cs

de disefo.

Tabla 67.
Resumen de Cs de diseno

Numero de niveles Coeficiente sismico
4 0.267
6 0.225
8 0.204
10 0.192
12 0.186

Nota. Resumen del coeficiente sismico de disefo. Elaboracién propia, realizado con Word.

Esta consideracion debe tomarse en cuenta en cualquier sistema de
aislacién, para que efectivamente se constituya en el sistema de proteccion que

se busca obtener para la estructura superior.
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5.6.

Comparacioén de concreto y acero de refuerzo entre modelos

A continuacion, se presenta una aproximacioén del volumen de concreto

que se utilizé en muros y losas para la estructura sin aislacion con respecto al

modelo aislado. Posteriormente, se estima el mismo ejercicio con las toneladas

de acero requeridas para comparar resultados.

En la tabla 68 se observa que la optimizacién de secciones para el caso

aislado de los modelos E2-BD, tiene una tendencia de ahorro del 10.21 % en

volumen de concreto cuando se consideran los muros y losas, lo cual ya es

significativo.

Tabla 68.

Comparacion de volumenes de concreto requeridos

Espesor Volumen sin aislacién (m?3) Volumen con aislacién (m?)
de muros Niveles Niveles
(cm) 6 8 10 12 6 8 10 12
12y 14 243.24 243.24 243.24 243.24 224.55 224.55 224.55 224.55
12y 14 245.23 245.23 245.23 245.23 226.55 226.55 226.55 226.55
12y 14 245.23 226.55
12y 14 245.23 226.55
16 277.7 277.7 277.7 277.7 238.53 238.53 238.53 238.53
16 277.7 277.7 277.7 277.7 238.53 238.53 238.53 238.53
16 277.7 277.7 238.53 238.53
16 277.7 277.7 238.53 238.53
18 270.55 270.55 270.55 270.55 254.54 254.54 254.54 254.54
18 270.55 270.55 270.55 254.54 254.54 254.54
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Continuacion de la tabla 68.

Espesor Volumen sin aislacién (m?) Volumen con aislacién (m?)
de muros Niveles Niveles
(cm) 6 8 10 12 6 8 10 12
18 270.55 270.55 270.55 254.54 254.54 254.54
18 296.27 296.27 296.27 296.27 254.54 254.54 254.54 254.54
Suma 1610.69 2151.79  2707.19 3197.65 1437.24 1946.32 2423.38 2876.48
Reduccion  10.77%  955%  10.48% 10.04 %
Promedio 10.21 %

Nota. Comparacion de volumenes de concreto requeridos. Elaboracion propia, realizado con

Word.

Por otro lado, si se considera el precio del metro cubico de concreto

considerando la disminucion de resistencias que se necesita en la estructura

aislada, se obtiene un ahorro de alrededor un 14.59 %, como se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 69.

Comparacion de costos de concretos requeridos

Espesor Costo concreto modelos sin aislacion (Q) Costo concreto modelos con aislacion (Q)

de

muros Niveles Niveles

(cm) 6 8 10 12 6 8 10 12

12y 14 284104 284104 284104 284104 247454 247454 247454 247454

12y 14 286429 286429 286429 286429 249658 249658 249658 249658

12y 14 0 0 0 286429 0 0 0 249658

12y 14 0 0 0 286429 0 0 0 249658
16 330463 330463 330463 330463 262860 262860 262860 262860
16 330463 330463 330463 330463 262860 262860 262860 262860
16 0 0 330463 330463 0 0 262860 262860
16 0 0 330463 330463 0 0 262860 262860
18 332777 332777 332777 332777 305193 305193 305193 305193
18 0 332777 332777 332777 0 305193 305193 305193
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Continuacion de la tabla 69.

Espesor Costo concreto modelos sin aislacion (Q) Costo concreto modelos con aislacion (Q)
de
muros Niveles Niveles
(cm) 6 8 10 12 6 8 10 12
18 0 332777 332777 332777 0 305193 305193 305193
18 364412 364412 364412 364412 305193 305193 305193 305193

Suma 1928648 2594201 3255127 3827984 1633219 2243606 2769326 3268642

Reduccion 15.32 % 13.51 % 14.92 % 14.61 %

Promedio 14.59 %

Nota. Comparacion de costos concretos requeridos. Elaboracién propia, realizado con Word.

Este resultado implica que, a mayor cantidad de concreto entre uno y otro
modelo, y a mayor optimizacion de resistencias se obtenga, mayor es el ahorro
que se obtiene en la estructura aislada. Este ahorro implica un menor costo de

inversion inicial para la aislacion de la estructura.

En la tabla 70 se muestran las cantidades de acero requeridas para los
muros y losas, en toneladas, para cada modelo con y sin aislacion basal. La
tendencia encontrada es que la aislacion basal reduce el volumen de acero en
aproximadamente un 3.75 %. Tomando en cuenta que el precio por peso del
acero permanece constante, econdmicamente el ahorro también redondea ese
3.75 % determinado. La poca diferencia se debe a que el acero de refuerzo en
muros y losas responden principalmente a una cuantia minima, por lo que,
aunque la aislacién demande una cantidad de acero inferior, la seccidn de los

muros Yy losas limitan esta reduccidn.
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Tabla 70.

Comparacion toneladas de acero requerido

Espesor Acero en modelos sin aislacion (ton) Acero en modelos con aislacién (ton)
de
muros Niveles Niveles
(cm) 6 8 10 12 6 8 10 12
12y 14 7.15 7.15 7.15 7.15 7.15 7.15 7.15 7.15
12y 14 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98 6.98
12y 14 6.98 6.98
12y 14 6.98 6.98
16 7.45 7.45 7.45 7.45 7.21 7.21 7.21 7.21
16 7.45 7.45 7.45 7.45 7.21 7.21 7.21 7.21
16 7.45 7.45 7.21 7.21
16 7.45 7.45 7.21 7.21
18 7.95 7.95 7.95 7.95 7.45 7.45 7.45 7.45
18 7.95 7.95 7.95 7.45 7.45 7.45
18 7.95 7.95 7.95 7.45 7.45 7.45
18 8.58 8.58 8.58 8.58 7.99 7.99 7.99 7.99
Suma 45.56 61.46 76.36 90.32 43.99 58.89 73.31 87.27
Reduccion  3.45 % 418 % 3.99 % 3.38 %
Promedio 3.75 %

Nota. Comparacion toneladas de acero requerido. Elaboracién propia, realizado con Word.

Por lo tanto, el ahorro en concreto y acero de refuerzo al aislar una
estructura, no representa una ventaja econémica para promover este tipo de
mecanismos en estructuras E2-BD. Sin embargo, como se mostré en este caso
de estudio, su implementacién mitiga la incertidumbre por demanda de ductilidad
de esta tipologia ante un suceso sismico. La diferencia entre implementar el
mecanismo o no, por la inversion econdmica inicial, puede estar en el costo por

reparaciones de los dafios que sufra una de estas estructuras.
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CONCLUSIONES

La ventaja comparativa mas significativa de la aislacion basal esta en
proveer de un mecanismo alterno para la disipacién de energia sismica
que, el sistema E2-BD, no es capaz de cubrir en términos de la
deformacion unitaria en la fibra extrema de compresion del muro, a que es
sometido durante un evento sismico y mas si se toma en cuenta el limite

de deriva de 0.005 que contempla ACI para edificios rigidos.

El factor determinante de disefio de un sistema de aislacién basal para
mejorar el comportamiento estructural esta en disponer de dispositivos
que permitan alcanzar amortiguamientos cercanos a 30 %, lo que implica
ampliar la gama de aisladores de catalogo de los fabricantes para

responder a bajas cargas de edificios con pocos niveles de altura.

En condiciones de amortiguamiento cercanos al 30 %, el corte basal
puede reducirse hasta valores alrededor del 45 % en comparacién a la
estructura sin aislacion. Esta reduccion se debe a la disminucion del
coeficiente sismico que se produce por el alargamiento del periodo y a la
optimizacion de las secciones, las cuales implican reduccién del peso de

la estructura aislada.

Las compresiones en la fibra extrema de los muros, expresadas como la
demanda de uso de elementos de borde, son necesarias desde
edificaciones con 4 niveles de altura, con o sin aislamiento en la base, al
menos en los niveles inferiores. Los desplazamientos y las derivas se

tornan criticos desde los 6 niveles de altura cuando se adopta el limite de

199



0.005hp, lo que no sucede con la implementacion del sistema de aislacion

basal, que es capaz de reducirlos en mas del 95 %.
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RECOMENDACIONES

Implementar el uso de muros de ductilidad especial en los primeros niveles
para viabilizar el disefio de edificaciones E2-BD en pisos superiores, esto
ante la demanda por deformacién unitaria en la fibra extrema de
compresion del muro. De acuerdo con los resultados de este estudio de
caso, los desplazamientos y las derivas se tornan manejables ante la
condicion de una aislacion basal, mas no se recomienda obviar el uso de

elementos de borde.

Ampliar la gama de dispositivos de catalogo para casos con cargas
pequefias. Algunos fabricantes de aisladores sismicos dejan margen para
el disefo de los dispositivos, sin embargo, es probable que su enfoque
esta dirigido a estructuras de marcos ductiles, donde las cargas son

puntuales y de mayor magnitud.

Lograr que el disefio del sistema de aislacién basal alcance el 30 % de
amortiguamiento efectivo, que es donde al aislar una estructura E2-BD se
logra una reduccion del corte basal y las demandas estructurales

inducidas.

Verificar los resultados de demanda de elementos de borde con la
interaccidn suelo estructura. El incremento de los desplazamientos y
derivas pueden demandar una mayor cantidad de muros especiales y, por
tanto, no necesariamente la condicion de base rigida sera la opcién mas
conservadora a la hora de determinar cuales muros deben ser disefiados

Como muros especiales.
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APENDICES

Apéndice 1.

Calculo de espesores de muros en X. Disefio inicial caso sin aislacion

Nomenclatura Longitud 11.1.441 11.2.21 11.2.3-2 camas 11.1.541 Rotacién Factor de 11.2.341 Mayor Tw espesor
del delmuro, T.=00FN+0052010m T, xTresHpZS Lo=iS¥psl. Do :‘:M plastica®  agrietamiento  Tpp= LWp* 885G  calculado T, a utilizar
muro L (m) Turin () Toe (m) Lup(m) Refuerzo A segn A, e Ty (m) T, (m) (m)
A12 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
A22 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
B3 2.50 011 0.12 2.50 2 6.52 458 0.9 0.09 012 012
B7 2.80 011 012 2.80 2 5.82 4.36 0.9 0.10 012 012
B16 3.10 0.11 0.12 3.10 2 5.26 4.36 0.9 0.11 0.12 0.12
B26 2.80 0.11 0.12 2.80 2 5.82 4.36 0.9 0.10 0.12 0.12
B29 2.50 011 0.12 2.50 2 6.52 458 0.9 0.09 012 012
] 1.60 011 0.12 1.60 2 10.19 515 0.9 0.06 012 012
c33 1.60 011 0.12 1.60 2 10.19 515 0.9 0.06 012 012
D10 1.30 011 012 1.30 2 12.54 5.34 0.9 0.05 012 012
D14 1.30 0.11 0.12 1.30 2 12.54 5.34 0.9 0.05 0.12 0.12
D20 1.30 0.11 0.12 1.30 2 12.54 5.34 0.9 0.05 0.12 0.12
D24 1.30 011 0.12 1.30 2 12.54 5.34 0.9 0.05 012 012
E2 150 011 012 150 2 10.87 515 0.9 0.06 012 012
E5 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
E9 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
E13 1.90 011 0.12 1.90 2 8.58 29 0.9 0.07 012 012
E16 2.50 011 012 2.50 2 6.52 458 0.9 0.09 012 012
E19 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
E23 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
E28 2.30 011 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 012 012
E32 150 011 0.12 150 2 10.87 515 0.9 0.06 012 012
F1 1.90 011 012 17.90 2 8.58 29 0.9 0.07 012 012
F12 2.70 011 0.12 2.70 2 6.04 458 0.9 0.10 012 012
F19 2.70 0.11 0.12 2.70 2 6.04 4.58 0.9 0.10 0.12 0.12
F33 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
G1 2.70 011 0.12 2.70 2 6.04 458 0.9 0.10 012 012
G8 2.90 011 0.12 2.90 2 562 4.36 0.9 0.10 012 012
G16 9.70 0.11 0.12 4.64 2 1.68 2.8 0.9 0.13 0.13 0.14
G24 2.90 0.11 0.12 2.90 2 5.62 4.36 0.9 0.10 0.12 0.12
G32 2.70 011 0.12 2.70 2 6.04 458 0.9 0.10 012 012
H2 150 011 012 150 2 10.87 515 0.9 0.06 012 012
H15 3.90 0.11 0.12 3.90 2 4.18 4.11 0.9 0.14 0.14 0.14
H28 3.90 0.11 0.12 3.90 2 4.18 4.11 0.9 0.14 0.14 0.14
H31 150 011 0.12 150 2 10.87 515 0.9 0.06 012 012
I 2.70 011 0.12 2.70 2 6.04 458 0.9 0.10 012 012
19 2.90 011 012 2.90 2 5.62 4.36 0.9 0.10 012 012
15 1.85 011 0.12 1.85 2 8.81 29 0.9 0.07 012 012
124 2.90 0.11 0.12 2.90 2 5.62 4.36 0.9 0.10 0.12 0.12
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Continuacién del apéndice 1.

Nomenclatura Longitud 11.1.441 11.2.241 11.2.3-2 camas 11.1.541 Rotacién Factor de 11.2.341 Mayor Tw espesor
del del muro, Tw=001"N+00520.10m T, 2 Tpe=Hpi26 L.,=16"HpsL. De Av:?:Lw‘ plastica®  agrietamiento  Tpp=Lwp*vB/85@  calculado T, a utilizar
muro Lu(m) Towmin (M) The (m) Lup (m) Refuerzo A segun A, G Top (M) Tw (m) (m)
132 2.70 0.11 0.12 2.70 2 6.04 4.58 0.9 0.10 0.12 0.12
J1 1.90 0.1 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
J33 1.90 0.1 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
K2 1.50 0.1 0.12 1.50 2 10.87 5.15 0.9 0.06 0.12 0.12
K5 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
K28 2.30 0.11 0.12 2.30 2 7.09 4.75 0.9 0.09 0.12 0.12
K32 1.50 0.1 0.12 1.50 2 10.87 5.15 0.9 0.06 0.12 0.12
L7 1.80 0.1 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
L13 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
L20 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
L26 1.80 0.1 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
M1 1.60 0.1 0.12 1.60 2 10.19 5.15 0.9 0.06 0.12 0.12
M14 1.85 0.1 0.12 1.85 2 8.81 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
M28 2.20 0.11 0.12 2.20 2 7.41 475 0.9 0.08 0.12 0.12
M33 1.60 0.11 0.12 1.60 2 10.19 5.15 0.9 0.06 0.12 0.12
N3 2.50 0.11 0.12 2.50 2 6.52 4.58 0.9 0.09 0.12 0.12
N29 2.50 0.1 0.12 2.50 2 6.52 4.58 0.9 0.09 0.12 0.12
08 2.05 0.1 0.12 2.05 2 7.95 4.75 0.9 0.08 0.12 0.12
o1 2.05 0.11 0.12 2.05 2 7.95 4.75 0.9 0.08 0.12 0.12
021 2.05 0.11 0.12 2.05 2 7.95 4.75 0.9 0.08 0.12 0.12
025 2.05 0.1 0.12 2.05 2 7.95 4.75 0.9 0.08 0.12 0.12

Nota. Calculo de espesores de muros. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 2.

Calculo de espesores de muros en Y. Disefio inicial caso sin aislacion

Nomenclatura Longitud 11.1.441 11.2.21 11.23-2 camas 11.1.541 Rotacién Factor de 11.2.341 Mayor Tw espesor
del del muro, Tv=0.01*N+0.0620.10m Tw 2 Tpe=Hpi26 Lwp=16"Hps L. de A=HJL,$18 plastica® agrictamiento  Tpp=Lwp* 885G  calculado T, a utilizar
muro L (m) Towmin (M) Tpe (M) Lup (M) refuerzo A segtn A G Tep (M) Tw (m) (m)
1C 3.50 0.1 0.12 3.50 2 4.66 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
1L 3.80 0.11 0.12 3.80 2 4.29 4.1 0.9 0.13 0.13 0.14
2B 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
2F 5.00 0.1 0.12 4.64 2 3.26 3.79 0.9 0.15 0.15 0.16
2N 3.40 0.1 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
3F 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
3K 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
4B 3.40 0.1 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
4N 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
5F 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
5J 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
6B 3.40 0.1 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
6N 3.40 0.1 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
7B 6.00 0.1 0.12 4.64 2 272 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
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Continuacién del apéndice 2.

Nomenclatura  Longitud 11.1.4-1 11.2.2-1 11.23-2 camas 114541 Rotacién Factor de 11234 Mayor Tw  espesor
del delmuro, Tw=001"N+0.052010m T, 2 Tpe=Hp25 L., =16°HpsL. de A-=H,L,S18 plasticad agrietamiento ~ TPp=Lwp*VO/BSG  calculado T, a utilizar
muro Lw (m) Twmin (M) Tpe (M) Lup (M) refuerzo A segtin A G Tep (M) Tw (m) (m)
7J 6.90 0.11 0.12 4.64 2 2.36 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
8K 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
90 3.40 0.1 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
10A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
10E 1.80 0.1 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
110 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
12A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
12E 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
13K 1.90 0.1 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
14A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
14J 6.90 0.11 0.12 4.64 2 2.36 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
15E 1.40 0.11 0.12 1.40 2 11.64 5.25 0.9 0.05 0.12 0.12
16N 1.40 0.11 0.12 1.40 2 11.64 5.25 0.9 0.05 0.12 0.12
17B 6.00 0.1 0.12 4.64 2 272 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
18N 3.20 0.11 0.12 3.20 2 5.09 4.36 0.9 0.11 0.12 0.12
19E 1.40 0.11 0.12 1.40 2 11.64 5.25 0.9 0.05 0.12 0.12
20A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
20J 6.90 0.1 0.12 4.64 2 2.36 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
21K 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
22A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
22E 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
230 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
24A 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.11 0.9 0.12 0.12 0.12
24E 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
250 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
26K 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
27B 6.00 0.11 0.12 4.64 2 272 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
27M 6.90 0.11 0.12 4.64 2 2.36 3.39 0.9 0.15 0.15 0.16
28B 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
28N 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
29F 1.90 0.1 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
29K 1.80 0.1 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
30B 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
30N 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
31F 1.90 0.11 0.12 1.90 2 8.58 4.9 0.9 0.07 0.12 0.12
31K 1.80 0.11 0.12 1.80 2 9.06 5.04 0.9 0.07 0.12 0.12
32B 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
32F 5.00 0.1 0.12 4.64 2 3.26 3.79 0.9 0.15 0.15 0.16
32N 3.40 0.11 0.12 3.40 2 4.79 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
33C 3.50 0.11 0.12 3.50 2 4.66 4.1 0.9 0.12 0.12 0.12
33L 3.80 0.11 0.12 3.80 2 4.29 4.11 0.9 0.13 0.13 0.14

Nota. Calculo de espesores de muros. Elaboraciéon propia, realizado en Excel.
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Apéndice 3.

Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en X

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tw'Lu?
Muro Lw (M) (m) segln A, A xy (M?) Avxy (M?) TTw'Lw?
A12 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 127 %
A22 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 1.27 %
B3 2.50 0.12 intermedio 0.30 0.30 0.750 1.51 %
B7 2.80 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.941 1.89 %
B16 3.10 0.12 intermedio 0.37 0.37 1.153 2.32%
B26 2.80 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.941 1.89 %
B29 2.50 0.12 intermedio 0.30 0.30 0.750 1.51 %
C1 1.60 0.12 esbelto 0.19 0.19 0.307 0.62 %
C33 1.60 0.12 esbelto 0.19 0.19 0.307 0.62 %
D10 1.30 0.12 esbelto 0.16 0.16 0.203 0.41 %
D14 1.30 0.12 esbelto 0.16 0.16 0.203 0.41 %
D20 1.30 0.12 esbelto 0.16 0.16 0.203 0.41 %
D24 1.30 0.12 esbelto 0.16 0.16 0.203 0.41 %
E2 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
E5 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 127 %
E9 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 1.27 %
E13 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
E16 2.50 0.12 intermedio 0.30 0.30 0.750 1.51 %
E19 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
E23 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 127 %
E28 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 1.27 %
E32 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
F1 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
F12 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
F19 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
F33 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
G1 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
G8 2.90 0.12 intermedio 0.35 0.35 1.009 2.03 %
G16 9.70 0.14 muy corto 1.36 1.36 13.173 26.44 %
G24 2.90 0.12 intermedio 0.35 0.35 1.009 2.03 %
G32 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
H2 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
H15 3.90 0.14 intermedio 0.55 0.55 2.129 4.27 %
H28 3.90 0.14 intermedio 0.55 0.55 2.129 4.27 %
H31 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
1 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
19 2.90 0.12 intermedio 0.35 0.35 1.009 2.03 %
115 1.85 0.12 intermedio 0.22 0.22 0.411 0.82 %
124 2.90 0.12 intermedio 0.35 0.35 1.009 2.03 %
132 2.70 0.12 intermedio 0.32 0.32 0.875 1.76 %
J1 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
J33 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.87 %
K2 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
K5 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 127 %
K28 2.30 0.12 intermedio 0.28 0.28 0.635 1.27 %
K32 1.50 0.12 esbelto 0.18 0.18 0.270 0.54 %
L7 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.78 %
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Continuacién del apéndice 3.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tu*lw?
Muro Lw (m) (m) seguin Ar Ay xy (M?) Ay xy (M?) STw'Lw?
L13 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.78 %
L20 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.78%
L26 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.78%
M1 1.60 0.12 esbelto 0.19 0.19 0.307 0.62 %
M14 1.85 0.12 intermedio 0.22 0.22 0.411 0.82 %
M28 2.20 0.12 intermedio 0.26 0.26 0.581 117 %
M33 1.60 0.12 esbelto 0.19 0.19 0.307 0.62 %
N3 2.50 0.12 intermedio 0.30 0.30 0.750 1.51 %
N29 2.50 0.12 intermedio 0.30 0.30 0.750 1.51 %
08 2.05 0.12 intermedio 0.25 0.25 0.504 1.01 %
o1 2.05 0.12 intermedio 0.25 0.25 0.504 1.01 %
021 2.05 0.12 intermedio 0.25 0.25 0.504 1.01 %
025 2.05 0.12 intermedio 0.25 0.25 0.504 1.01 %

Nota. Relacién de esbeltez Ar y estimacién del corte de muros en X. Disefio inicial caso sin

aislacién. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 4.
Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en Y

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacién Area Area Tw'Lw? Tu'Lu?
muro Lw (M) (m) segun A Ay xy (M?) A xy (m?) STw'Lw?
1C 3.50 0.12 intermedio 0.42 0.42 1.470 1.44 %
1L 3.80 0.14 intermedio 0.53 0.53 2.022 1.99 %
2B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
2F 5.00 0.16 corto 0.80 0.80 4.000 3.93 %
2N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
3F 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
3K 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
4B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
4N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
5F 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
5J 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
6B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
6N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
7B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 5.66 %
7J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 7.49 %
8K 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
90 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
10A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
10E 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
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Continuacién del apéndice 4.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tu*Luw?
muro Lw (M) (m) seglin A Ay xy (M?) Ay xy (m?) TTw'Lw?
110 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
12A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
12E 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
13K 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
14A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
14J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 7.49 %
15E 1.40 0.12 esbelto 0.17 0.17 0.235 0.23 %
16N 1.40 0.12 esbelto 0.17 0.17 0.235 0.23%
17B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 5.66 %
18N 3.20 0.12 intermedio 0.38 0.38 1.229 1.21%
19E 1.40 0.12 esbelto 0.17 0.17 0.235 0.23 %
20A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
20J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 7.49 %
21K 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
22A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
22E 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
230 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
24A 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
24E 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
250 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
26K 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
27B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 5.66 %
27TM 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 7.49 %
28B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
28N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
29F 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
29K 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
30B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
30N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
31F 1.90 0.12 intermedio 0.23 0.23 0.433 0.43 %
31K 1.80 0.12 esbelto 0.22 0.22 0.389 0.38 %
32B 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
32F 5.00 0.16 corto 0.80 0.80 4.000 3.93%
32N 3.40 0.12 intermedio 0.41 0.41 1.387 1.36 %
33C 3.50 0.12 intermedio 0.42 0.42 1.470 1.44 %
33L 3.80 0.14 intermedio 0.53 0.53 2.022 1.99 %

Nota. Relacién de esbeltez Ar y estimacién del corte de muros en Y. Disefio inicial caso sin

aislacion. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 5.
Clasificacion y calculo de area de muros, segun Ar en la direccion X

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar > 16 0.00 0.00
18 esbelto 9 < Ar <16 3.34 0.20
41 intermedio 4 <Ar<9 12.24 0.72
0 corto 2 <Ar<4 0.00 0.00
1 muy corto Ar < 2 1.36 0.08

Nota. Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar, en la direccion X. Disefo inicial, caso

sin aislacién. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 6.
Clasificacion y calculo de area de muros, segun Ar en la direccion Y

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar > 16 0.00 0.00
11 esbelto 9 < Ar <16 2.23 0.09
35 intermedio 4 <Ar<9 13.09 0.54
9 corto 2 <Ar<4 8.90 0.37
0 muy corto Ar < 2 0.00 0.00

Area minima de muros Aptyy, seguin 4.5.1-1

2A x (M?) Aptxy = 1.50*Na/f'c >Tw*Lw?en x
16.93 24.02 49.81
2Avy (m?) 0.40*ApTxy STw*Lweny
24.22 9.61 101.76
0.03*NO01a
17.25
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Continuacién del apéndice 6.

Chequeo YAvx (16.93) 2 0.40*Aptxy (9.61) = Ok
Chequeo YAvx (16.93) 2 0.03*N01a (17.25) = Revisar
Chequeo YAvy(24.22) 2 0.40*ApTxy (9.61) = Ok

Chequeo YAvy (24.22) 2 0.03*N01a (17.25) = Ok

Nota. Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar, en la direccion Y. Disefio inicial, caso

sin aislacién. Elaboracién propia, realizado en Excel.

Apéndice 7.

Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en X

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte

del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tw'Lu?
Muro Lw (m) (m) seguin Ar Ay xy (M?) Ay xy (M?) FTw Lu?
A12 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
A22 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %

B3 2.50 0.12 intermedio 0.45 0.45 1.125 1.58 %

B7 2.80 0.12 intermedio 0.50 0.50 1.411 1.99 %
B16 3.10 0.12 intermedio 0.56 0.56 1.730 2.44 %
B26 2.80 0.12 intermedio 0.50 0.50 1.411 1.99 %
B29 2.50 0.12 intermedio 0.45 0.45 1.125 1.58 %
C1 1.60 0.12 esbelto 0.29 0.29 0.461 0.65 %
C33 1.60 0.12 esbelto 0.29 0.29 0.461 0.65 %
D10 1.30 0.12 esbelto 0.23 0.23 0.304 0.43 %
D14 1.30 0.12 esbelto 0.23 0.23 0.304 0.43 %
D20 1.30 0.12 esbelto 0.23 0.23 0.304 0.43 %
D24 1.30 0.12 esbelto 0.23 0.23 0.304 0.43 %
E2 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %
E5 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
E9 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
E13 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
E16 2.50 0.12 intermedio 0.45 0.45 1.125 1.58 %
E19 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
E23 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
E28 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
E32 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %

F1 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
F12 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85 %
F19 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85 %
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Continuacién del apéndice 7.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tu*lw?
Muro Lw (m) (m) seguin Ar Ay xy (M?) Ay xy (M?) STw'Lw?
F33 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
G1 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85%
G8 2.90 0.12 intermedio 0.52 0.52 1.514 213 %
G16 9.70 0.14 muy corto 1.75 1.75 16.936 23.86 %
G24 2.90 0.12 intermedio 0.52 0.52 1.514 213 %
G32 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85%
H2 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %
H15 3.90 0.14 intermedio 0.70 0.70 2.738 3.86 %
H28 3.90 0.14 intermedio 0.70 0.70 2.738 3.86 %
H31 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %
il 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85%
19 2.90 0.12 intermedio 0.52 0.52 1.514 213 %
115 1.85 0.12 intermedio 0.33 0.33 0.616 0.87 %
124 2.90 0.12 intermedio 0.52 0.52 1.514 213 %
132 2.70 0.12 intermedio 0.49 0.49 1.312 1.85 %
J1 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
J33 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.92 %
K2 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %
K5 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
K28 2.30 0.12 intermedio 0.41 0.41 0.952 1.34 %
K32 1.50 0.12 esbelto 0.27 0.27 0.405 0.57 %
L7 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.82 %
L13 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.82 %
L20 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.82 %
L26 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.82 %
M1 1.60 0.12 esbelto 0.29 0.29 0.461 0.65 %
M14 1.85 0.12 intermedio 0.33 0.33 0.616 0.87 %
M28 2.20 0.12 intermedio 0.40 0.40 0.871 1.23%
M33 1.60 0.12 esbelto 0.29 0.29 0.461 0.65 %
N3 2.50 0.12 intermedio 0.45 0.45 1.125 1.58 %
N29 2.50 0.12 intermedio 0.45 0.45 1.125 1.58 %
08 2.05 0.12 intermedio 0.37 0.37 0.756 1.07 %
o11 2.05 0.12 intermedio 0.37 0.37 0.756 1.07 %
021 2.05 0.12 intermedio 0.37 0.37 0.756 1.07 %
025 2.05 0.12 intermedio 0.37 0.37 0.756 1.07 %

Nota. Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en X. Disefio final caso sin

aislacién. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 8.
Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en Y

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area wlw? Tu*Lw?
muro Lw (m) (m) segun A Ay xy (M?) Ay xy (m?) STwlw?
1C 3.50 0.12 intermedio 0.63 0.63 2.205 1.68%
1L 3.80 0.14 intermedio 0.68 0.68 2.599 1.99%
2B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
2F 5.00 0.16 corto 0.90 0.90 4.500 3.44%
2N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
3F 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
3K 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
4B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
4N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
5F 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
5J 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
6B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
6N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
7B 6.00 0.16 corto 1.08 1.08 6.480 4.95%
7J 6.90 0.16 corto 1.24 1.24 8.570 6.55%
8K 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
90 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
10A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
10E 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
110 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
12A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
12E 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
13K 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
14A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
14J 6.90 0.16 corto 1.24 1.24 8.570 6.55%
15E 1.40 0.12 esbelto 0.25 0.25 0.353 0.27%
16N 1.40 0.12 esbelto 0.25 0.25 0.353 0.27%
17B 6.00 0.16 corto 1.08 1.08 6.480 4.95%
18N 3.20 0.12 intermedio 0.58 0.58 1.843 1.41%
19E 1.40 0.12 esbelto 0.25 0.25 0.353 0.27%
20A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
20J 6.90 0.16 corto 1.24 1.24 8.570 6.55%
21K 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
22A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
22E 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
230 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
24A 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
24E 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
250 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
26K 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
27B 6.00 0.16 corto 1.08 1.08 6.480 4.95%
27M 6.90 0.16 corto 1.24 1.24 8.570 6.55%
28B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
28N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
29F 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
29K 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
30B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
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Continuacién del apéndice 8.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tu*Lw?
muro Lw (M) (m) seglin A Ay xy (m?) Avxy (M?) STw'Lw?
30N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
31F 1.90 0.12 intermedio 0.34 0.34 0.650 0.50%
31K 1.80 0.12 esbelto 0.32 0.32 0.583 0.45%
32B 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
32F 5.00 0.16 corto 0.90 0.90 4.500 3.44%
32N 3.40 0.12 intermedio 0.61 0.61 2.081 1.59%
33C 3.50 0.12 intermedio 0.63 0.63 2.205 1.68%
33L 3.80 0.14 intermedio 0.68 0.68 2.599 1.99%

Nota. Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en Y. Disefio final caso sin

aislacion. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 9.

Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar en la direccion X

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar> 16 0.00 0.00
18 esbelto 9 <Ar< 16 5.00 0.20
41 intermedio 4 <Ar< 9 18.13 0.73
0 corto2<Ar<4 0.00 0.00
1 muy corto Ar < 2 1.75 0.07

Nota. Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar, en la direccidon X. Disefio final, caso sin

aislacién. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 10.

Clasificacion y calculo de area de muros, segun Ar en la direccion Y

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar> 16 0.00 0.00
11 esbelto 9 <Ar< 16 3.35 0.10
35 intermedio 4 < Ar< 9 19.40 0.59
9 corto2<Ar<4 10.01 0.31
0 muy corto Ar < 2 0.00 0.00

Area minima de muros Aptxy, S€QUN 4.5.1-1

2Avx (m?) Apxy = 1.50*Na/f'c TTw*Lu?en x
24.88 24.02 70.99
2Av y (m2) 0.40*ApTxy ZTW*LWZ eny
32.76 9.61 130.87
0.03*N01a
17.25

Chequeo YA« (24.88) 2 0.40*ApTxy (9.61) = Ok
Chequeo Y Avx (24.88) 2 0.03*N01a (17.25) = Ok
Chequeo YAvy(32.76) 2 0.40*Apxy (9.61) = Ok

Chequeo SAy (32.76) = 0.03*NO1a (17.25) = Ok

Nota. Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar, en la direccién Y. Disefio final, caso sin
aislacién. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 11.

Revision de corte por muro en la direccion X. Disefio final caso sin aislacion

Nomenclatura de muros Corte en toneladas Porcentaje de corte %
A12 11.92 1.1
A22 12.02 1.12

B3 13.00 1.21
B7 21.86 2.04
B16 24.00 224
B26 22.03 2.06
B29 13.08 1.22
Cc1 8.26 0.77
C33 8.41 0.78
D10 6.15 0.57
D14 6.10 0.57
D20 6.09 0.57
D24 6.16 0.57
E2 8.10 0.76
E5 12.42 1.16
E9 13.51 1.26
E13 8.40 0.78
E16 18.28 1.71
E19 8.42 0.79
E23 13.58 1.27
E28 12.50 1.17
E32 8.05 0.75
F1 9.54 0.89
F12 33.76 3.15
F19 33.92 3.16
F33 9.41 0.88
G1 2417 2.25
G8 22.03 2.05
G16 182.31 17.01
G24 22.18 2.07
G32 24.08 2.25
H2 9.80 0.91
H15 27.75 2.59
H28 27.91 2.60
H31 9.77 0.91

I 24.05 224

19 23.03 2.15
115 13.40 1.25
124 23.29 217
132 24.24 2.26
J1 9.30 0.87
J33 9.48 0.88
K2 7.99 0.75
K5 12.76 1.19
K28 12.84 1.20
K32 8.09 0.75
L7 12.99 1.21
L13 13.58 1.27
L20 14.86 1.39

221



Continuacién del apéndice 11.

Nomenclatura de muros Corte en toneladas Porcentaje de corte %
L26 13.02 1.21
M1 8.88 0.83
M14 13.83 1.29
M28 37.32 3.48
M33 8.81 0.82
N3 13.40 1.25
N29 13.48 1.26
08 13.72 1.28
o1 13.39 1.25
021 13.02 1.21
025 13.86 1.29

Nota. Corte de muros en la direccion X. Disefio final caso sin aislaciéon. Elaboracién propia,

realizado en Excel.

Apéndice 12.

Revision de corte por muro en la direccion Y. Disefio final caso sin aislacion

Nomenclatura de muros Corte en toneladas Porcentaje de corte %
1C 25.60 2.26
1L 28.23 2.49
2B 19.39 1.71
2F 36.16 3.19
2N 19.11 1.69
3F 3.41 0.30
3K 3.01 0.27
4B 20.29 1.79
4N 19.88 1.76
5F 3.43 0.30
5J 3.09 0.27
6B 19.40 1.71
6N 18.24 1.61
7B 53.86 4.76
7J 51.27 4.53
8K 5.15 0.46
90 21.16 1.87
10A 18.10 1.60
10E 5.58 0.49
110 21.14 1.87
12A 21.37 1.89
12E 5.98 0.53
13K 4.90 0.43
14A 19.54 1.73
14J 64.22 5.67
15E 6.56 0.58
16N 2.10 0.19
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Continuacién del apéndice 12.

Nomenclatura de muros Corte en toneladas Porcentaje de corte %
178 74.51 6.58
18N 23.67 2.09
19 6.46 0.57
20A 19.35 1.71
20J 55.20 4.88
21K 4.70 0.42
22A 21.27 1.88
22E 6.02 0.53
230 20.82 1.84
24A 18.08 1.60
24E 5.59 0.49
250 21.04 1.86
26K 5.06 0.45
27B 54.21 4.79
27M 51.72 4.57
288 19.65 1.74
28N 18.51 1.64
29F 3.52 0.31
29K 3.15 0.28
308 20.65 1.82
30N 20.23 1.79
31F 3.48 0.31
31K 3.08 0.27
328 19.87 1.75
32F 37.08 3.28
32N 19.47 1.72
33C 26.40 2.33
33L 29.01 2.56

Nota. Corte de muros en la direccién Y. Disefio final caso sin aislacion. Elaboracion propia,

realizado en Excel.
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Apéndice 13.

Refuerzo de muros en la direccion X. Diseno final caso sin aislacion

Acero de refuerzo en extremo izquierdo

Acero de refuerzo en extremo derecho

Muro Cantidad  Diametro Asizq fy Tipo de # .de Asdistribuido fy Cantidad  Diametro  Asger fy Asreq 'A.s As
varillas Etabs minima total
de dela de dela

varillas varilla (i) (KSI)  refuerzo  enLy (in?) (KS) ias varia @) (KS)  (in2) 0.002 (i’

A12 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 3 3 0.33 70 2.05 1.28 4.33
A22 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 3 3 0.33 70 2.12 1.28 4.33
B3 2 3 0.22 70 6x62/2 16 1.721 70 3 3 0.33 70 2.09 1.4 4.54
B7 4 4 0.8 70 6x62/2 18 1.936 70 4 4 0.8 60 3.05 1.56 7.07
B16 4 4 0.8 70 6x62/2 20 2.151 70 4 4 0.8 60 4.24 1.73 7.50
B26 4 4 0.8 70 6x62/2 18 1.936 70 4 4 0.8 60 3.12 1.56 7.07
B29 2 3 0.22 70 6x62/2 16 1.721 70 2 3 0.22 70 2.09 14 4.32
C1 2 3 0.22 70 6x62/2 10 1.076 70 2 3 0.22 70 174 0.89 3.03
C33 2 3 0.22 70 6x62/2 10 1.076 70 2 3 0.22 70 179 0.89 3.03
D10 2 3 0.22 70 6x62/2 8 0.861 70 2 3 0.22 70 112 0.73 2.60
D14 2 3 0.22 70 6x62/2 8 0.861 70 2 3 0.22 70 138 0.73 2.60
D20 2 3 0.22 70 6x62/2 8 0.861 70 2 3 0.22 70 138 0.73 2.60
D24 2 3 0.22 70 6x62/2 8 0.861 70 2 3 0.22 70 112 0.73 2.60
E2 2 3 0.22 70 6x62/2 9 0.968 70 2 3 0.22 70 172 0.84 2.82
E5 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 2 3 0.22 70 1.6 1.28 4.1
E9 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 2 3 0.22 70 1.6 1.28 4.1
E13 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
E16 2 3 0.22 70 6x62/2 16 1.721 70 2 3 0.22 70 174 1.4 4.32
E19 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
E23 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 2 3 0.22 70 1.6 1.28 4.1
E28 2 3 0.22 70 6x62/2 15 1.614 70 2 3 0.22 70 1.6 1.28 4.1
E32 2 3 0.22 70 6x62/2 9 0.968 70 2 3 0.22 70 172 0.84 2.82
F1 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.54 1.06 3.46
F12 2 3 0.22 70 6x62/2 17 1.829 70 2 3 0.22 70 2.49 151 4.54
F19 2 3 0.22 70 6x62/2 17 1.829 70 2 3 0.22 70 2.56 151 4.54
F33 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.48 1.06 3.46
G1 4 4 0.8 70 6x62/2 17 1.829 70 4 4 0.8 70 4.67 151 6.86
G8 4 4 0.8 70 6x62/2 19 2.044 70 4 4 0.8 70 2.35 1.62 7.29
G16 8 4 1.6 70 6x62/2 63 6.777 70 8 4 1.6 70 13.8 5.41 19.95
G24 4 4 0.8 70 6x62/2 19 2.044 70 4 4 0.8 70 2.35 1.62 7.29
G32 4 4 0.8 70 6x62/2 17 1.829 70 4 4 0.8 70 4.6 151 6.86
H2 4 4 0.8 70 6x62/2 9 0.968 70 4 4 0.8 70 3.1 0.84 5.14
H15 4 4 0.8 70 6x62/2 25 2.689 70 4 4 0.8 70 2.72 2.18 8.58
H28 4 4 0.8 70 6x62/2 25 2.689 70 4 4 0.8 70 2.72 2.18 8.58
H31 4 4 0.8 70 6x62/2 9 0.968 70 4 4 0.8 70 31 0.84 5.14
1 4 4 0.8 70 6x62/2 17 1.829 70 4 4 0.8 70 4.6 151 6.86
19 4 4 0.8 70 6x62/2 19 2.044 70 4 4 0.8 70 2.83 1.62 7.29
115 4 4 0.8 70 6x62/2 12 1.291 70 4 4 0.8 70 2.58 1.03 5.78
124 4 4 0.8 70 6x62/2 19 2.044 70 4 4 0.8 70 291 1.62 7.29
132 4 4 0.8 70 6x62/2 17 1.829 70 4 4 0.8 70 4.67 151 6.86
J1 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.48 1.06 3.46
J33 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.54 1.06 3.46
K2 2 3 0.22 70 6x62/2 9 0.968 70 2 3 0.22 70 172 0.84 2.82
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Continuacién del apéndice 13.

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho

) " . #de . " As req As As

Muro Cantidad  Diametro Asizq f, Tipo de ) Asuistribuido fy Cantidad ~ Didmetro  Asger fy -
varillas Etabs minima total

de dela de dela
(in)  (KSI) refuerzo enL, (in?) (KSI) (i) (KSI) (in2) 0.002 (in?)
varillas varilla varillas varilla

K5 4 4 0.8 60 6x62/2 15 1.614 60 4 4 0.8 60 1.6 1.28 6.43
K28 4 4 0.8 60 6x62/2 15 1.614 60 4 4 0.8 60 1.6 1.28 6.43
K32 2 3 0.22 70 6x62/2 9 0.968 70 2 3 0.22 70 172 0.84 2.82
L7 4 4 0.8 60 6x62/2 11 1.183 60 4 4 0.8 60 2.31 1 5.57
L13 4 4 0.8 60 6x62/2 11 1.183 60 4 4 0.8 60 3.11 1 5.57
L20 4 4 0.8 60 6x62/2 11 1.183 60 4 4 0.8 60 3.72 1 5.57
L26 4 4 0.8 60 6x62/2 11 1.183 60 4 4 0.8 60 2.31 1 5.57
M1 2 3 0.22 70 6x62/2 10 1.076 70 2 3 0.22 70 1.83 0.89 3.03
M14 4 4 0.8 60 6x62/2 12 1.291 60 4 4 0.8 60 3.05 1.03 5.78
M28 2 3 0.22 70 6x62/2 14 1.506 70 2 3 0.22 70 2.33 1.23 3.89
M33 2 3 0.22 70 6x62/2 10 1.076 70 2 3 0.22 70 1.92 0.89 3.03
N3 2 3 0.22 70 6x62/2 16 1.721 70 2 3 0.22 70 2.16 14 4.32
N29 2 3 0.22 70 6x62/2 16 1.721 70 2 3 0.22 70 2.23 14 4.32
08 4 4 0.8 60 6x62/2 13 1.398 60 4 4 0.8 60 1.94 114 6.00
o111 4 4 0.8 60 6x62/2 13 1.398 60 4 4 0.8 60 1.94 114 6.00
021 4 4 0.8 60 6x62/2 13 1.398 60 4 4 0.8 60 177 114 6.00
025 4 4 0.8 60 6x62/2 13 1.398 60 4 4 0.8 60 2 114 6.00

Nota. Refuerzo de muros en la direccidon X. Disefio final caso sin aislacion. Elaboracion propia,

realizado en Excel.

Apéndice 14.

Refuerzo de muros en la direcciéon Y. Diseno final caso sin aislacion

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho
#de As req As As
Muro Cantidad  Diametro Asizq f, Tipo de Asudistribuido fy Cantidad ~ Diametro  Asger fy
varillas Etabs minima total
de dela de dela
(i) (KSl) refuerzo  enL. (in?) (Ksl) (i) (KSI) (in2) 0.002 (in?)
varillas varilla varillas varilla

1C 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 3.03 1.95 5.61
1L 2 3 0.22 70 6x62/72 24 2.582 70 2 3 0.22 70 3.07 212 6.04
2B 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.56 1.9 5.61
2F 2 3 0.22 70 6x62/72 32 3.442 70 2 3 0.22 70 3.49 2.79 7.76
2N 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.47 19 5.61
3F 2 3 0.22 70 6x62/2 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
3K 2 3 0.22 70 6x62/2 1" 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
4B 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
4N 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
5F 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
5J 2 3 0.22 70 6x62/72 11 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
6B 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
6N 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
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Continuacién del apéndice 14.

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho
Muro  Cantidad  Didmetro  Asig f, Tipode "% Aswum  f  Cantidad  Didmetro  Asw  f Asreq As As
varillas Etabs minima total
de dela de dela
varillas varilla (i) (KSI)  refuerzo  enL., (in?) KSh i) (kS) in2) 0.002 (i}
7B 2 3 0.22 70 6x62/72 39 4.195 70 2 3 0.22 70 4.19 3.35 9.27
7 2 3 0.22 70 6x62/72 45 4.841 70 2 3 0.22 70 4.81 3.85 10.56
8K 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
90 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
10A 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
10E 2 3 0.22 70 6x62/72 1 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
110 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
12A 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
12E 2 3 0.22 70 6x62/2 1 1.183 70 2 3 0.22 70 3.67 1 3.25
13K 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.33 1.06 3.46
14A 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
14J 2 3 0.22 70 6x62/72 45 4.841 70 2 3 0.22 70 4.81 3.85 10.56
15E 2 3 0.22 70 6x62/72 9 0.968 70 2 3 0.22 70 1.87 0.78 2.82
16N 2 3 0.22 70 6x62/72 9 0.968 70 2 3 0.22 70 0.98 0.78 2.82
17B 2 3 0.22 70 6x62/2 39 4.195 70 2 3 0.22 70 4.19 3.35 9.27
18N 2 3 0.22 70 6x62/2 20 2.151 70 2 3 0.22 70 4.55 1.79 5.18
19E 2 3 0.22 70 6x62/72 9 0.968 70 2 3 0.22 70 1.87 0.78 2.82
20A 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
20J 2 3 0.22 70 6x62/72 45 4.841 70 2 3 0.22 70 4.81 3.85 10.56
21K 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
22A 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
22E 2 3 0.22 70 6x62/2 1 1.183 70 2 3 0.22 70 3.67 1 3.25
230 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
24A 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
24E 2 3 0.22 70 6x62/72 11 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
250 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
26K 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 133 1.06 3.46
278 2 3 0.22 70 6x62/72 39 4.195 70 2 3 0.22 70 4.19 3.35 9.27
27M 2 3 0.22 70 6x62/72 45 4.841 70 2 3 0.22 70 4.81 3.85 10.56
28B 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
28N 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 1.9 5.61
29F 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.33 1.06 3.46
29K 2 3 0.22 70 6x62/72 11 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
30B 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
30N 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.37 19 5.61
31F 2 3 0.22 70 6x62/72 12 1.291 70 2 3 0.22 70 1.33 1.06 3.46
31K 2 3 0.22 70 6x62/2 1 1.183 70 2 3 0.22 70 1.26 1 3.25
32B 2 3 0.22 70 6x62/2 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.75 1.9 5.61
32F 2 3 0.22 70 6x62/2 32 3.442 70 2 3 0.22 70 3.49 2.79 7.76
32N 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 2.66 1.9 5.61
33C 2 3 0.22 70 6x62/72 22 2.367 70 2 3 0.22 70 3.03 1.95 5.61
33L 2 3 0.22 70 6x62/72 24 2.582 70 2 3 0.22 70 3.07 2.12 6.04

Nota. Refuerzo de muros en la direccion Y. Disefio final, caso sin aislacion. Elaboracion propia,

realizado en Excel.
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Apéndice 15.

Diseno de muros en el sentido X, caso sin aislacion

Deformacién

Muro Pu (kip) M.y (kip-ft) V. (kip) Elastica Variables An en funcién fy
& (in) A A As As As

A12 217.39 418.48 26.28 0.63 0.075 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
A22 218.08 416.63 26.06 0.63 0.076 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
B3 217.77 469.73 28.66 0.63 0.069 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
B7 244.96 909.59 48.20 0.63 0.070 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
B16 201.66 977.50 52.80 0.63 0.052 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
B26 241.90 901.37 46.60 0.63 0.069 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
B29 220.65 462.04 27.72 0.63 0.070 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
C1 161.56 158.50 18.19 0.63 0.067 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
C33 164.76 152.15 17.79 0.63 0.068 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
D10 107.08 86.04 13.19 0.63 0.053 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
D14 100.17 85.63 13.32 0.63 0.049 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
D20 100.18 86.50 13.43 0.63 0.049 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
D24 107.75 85.26 13.58 0.63 0.053 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E2 97.59 117.07 17.85 0.63 0.037 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E5 190.07 380.58 27.38 0.63 0.066 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E9 116.32 443.58 26.20 0.63 0.040 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E13 94.51 178.53 18.53 0.63 0.030 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E16 112.72 487.96 40.30 0.63 0.036 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E19 94.51 177.26 18.16 0.63 0.030 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E23 116.39 445.81 29.95 0.63 0.040 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E28 191.17 368.29 23.35 0.63 0.066 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
E32 98.61 112.37 16.27 0.63 0.037 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
F1 124.09 160.09 20.72 0.63 0.039 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
F12 185.47 506.45 74.42 0.63 0.044 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
F19 185.90 504.18 72.14 0.63 0.045 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
F33 126.40 152.27 17.62 0.63 0.040 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
G1 161.24 525.07 53.28 0.63 0.039 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
G8 209.39 780.44 48.56 0.63 0.058 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
G16 88.51 13488.28 401.91 0.63 0.007 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G24 210.61 770.13 47.72 0.63 0.058 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G32 163.29 506.38 48.50 0.63 0.039 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
H2 88.38 112.41 21.14 0.63 0.033 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
H15 175.85 1073.61 61.17 0.63 0.036 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
H28 175.94 1051.38 54.22 0.63 0.036 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
H31 87.97 113.04 21.55 0.63 0.033 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
il 161.87 527.13 53.03 0.63 0.039 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
19 215.75 785.36 50.77 0.63 0.059 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
115 87.89 217.95 29.26 0.63 0.028 0.00588 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
124 215.61 775.05 45.38 0.63 0.059 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
132 162.33 508.66 49.20 0.63 0.039 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
J1 132.14 161.36 20.23 0.63 0.042 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
J33 134.18 153.46 18.30 0.63 0.042 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537

227



Continuacién del apéndice 15.

Deformacion

Muro Py (kip) My (kip-ft)  Vu (kip) Elastica Variables A, en funcién fy
8 (in) A Az As As As
K2 100.95 118.43 17.61 0.63 0.038 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
K5 139.22 385.16 28.13 0.63 0.048 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
K28 137.76 370.88 23.53 0.63 0.048 0.00588 1413 2468 1.391 4725 15.343
K32 101.24 113.28 16.64 0.63 0.038 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
L7 105.19 190.31 27.90 0.63 0.035 0.00588 1413 2468 1.391 4725 15.343
L13 107.19 191.65 29.08 0.63 0.035 0.00588 1413 2468 1.391 4725 15.343
L20 124.05 190.78 32.76 0.63 0.041 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
L26 105.21 191.21 28.70 0.63 0.035 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
M1 164.14 160.75 19.58 0.63 0.059 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
M14 154.46 208.97 30.49 0.63 0.050 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
M28 200.86 279.78 46.56 0.63 0.057 0.00588 1576 3.161 1.496 5895 22.537
M33 167.85 153.30 17.98 0.63 0.060 0.00588 1576 3.161 1.496 5895 22.537
N3 213.98 477.25 29.55 0.63 0.068 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
N29 216.70 466.36 28.43 0.63 0.069 0.00588 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
08 132.03 373.95 30.24 0.63 0.051 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
o11 129.71 375.37 27.75 0.63 0.050 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
021 130.50 362.59 28.69 0.63 0.051 0.00588 1.413 2468 1.391 4725 15.343
025 131.43 365.65 26.26 0.63 0.051 0.00588 1413 2468 1.391 4725 15.343
Deriva equivalente de la metodologia de
Muro Priestley Chequeo
s ku € Kumax
A12 0.01129 0.51183 0.18526 0.19395 ok
A22 0.01129 0.51183 0.18552 0.19403 ok
B3 0.01064 0.48688 0.17653 0.19556 ok
B7 0.00969 0.45614 0.18882 0.20084 ok
B16 0.00917 0.43135 0.16669 0.20037 ok
B26 0.00970 0.45614 0.18790 0.20055 ok
B29 0.01063 0.48688 0.17438 0.19586 ok
C1 0.01569 0.64825 0.16514 0.17765 ok
C33 0.01565 0.64825 0.16664 0.17809 ok
D10 0.01942 0.75169 0.14997 0.16673 ok
D14 0.01954 0.75169 0.14615 0.16569 ok
D20 0.01954 0.75169 0.14615 0.16569 ok
D24 0.01941 0.75169 0.15034 0.16684 ok
E2 0.01755 0.67813 0.11982 0.16620 ok
E5 0.01148 0.51183 0.17149 0.19080 ok
E9 0.01196 0.51183 0.14331 0.18310 ok
E13 0.01436 0.57747 0.11401 0.17250 ok
E16 0.01121 0.48688 0.13620 0.18558 ok
E19 0.01436 0.57747 0.11401 0.17250 ok
E23 0.01196 0.51183 0.14334 0.18311 ok
E28 0.01147 0.51183 0.17191 0.19092 ok
E32 0.01754 0.67813 0.12026 0.16631 ok
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Continuacién del apéndice 15.

Deriva equivalente de la metodologia de

Muro Priestley Chequeo
s ku < Kumax
F1 0.01415 0.57747 0.12480 0.17509 ok

F12 0.01038 0.46563 0.13065 0.19150 ok
F19 0.01038 0.46563 0.13076 0.19152 ok
F33 0.01413 0.57747 0.12564 0.17530 ok
G1 0.01047 0.46563 0.15212 0.18990 ok
G8 0.00960 0.44731 0.18748 0.19872 ok

G16 0.00415 0.27394 0.11835 0.14895 ok

G24 0.00959 0.44731 0.18783 0.19882 ok

G32 0.01046 0.46563 0.15264 0.19003 ok
H2 0.01765 0.67813 0.15921 0.16523 ok

H15 0.00779 0.38390 0.15433 0.20873 ok

H28 0.00779 0.38390 0.15435 0.20874 ok

H31 0.01766 0.67813 0.15905 0.16518 ok
i 0.01046 0.46563 0.15228 0.18994 ok
19 0.00957 0.44731 0.18927 0.19925 ok
115 0.01474 0.58768 0.15130 0.17109 ok
124 0.00957 0.44731 0.18923 0.19924 ok
132 0.01046 0.46563 0.15240 0.18997 ok
J1 0.01409 0.57747 0.12774 0.17582 ok

J33 0.01408 0.57747 0.12848 0.17600 ok
K2 0.01751 0.67813 0.12128 0.16656 ok
K5 0.01075 0.51183 0.17406 0.20370 ok

K28 0.01076 0.51183 0.17354 0.20356 ok

K32 0.01751 0.67813 0.12141 0.16659 ok
L7 0.01356 0.59844 0.14413 0.18949 ok

L13 0.01355 0.59844 0.14483 0.18966 ok
L20 0.01344 0.59844 0.15082 0.19113 ok
L26 0.01356 0.59844 0.14413 0.18949 ok
M1 0.01593 0.64825 0.14713 0.17496 ok

M14 0.01296 0.58768 0.16179 0.19467 ok

M28 0.01211 0.52600 0.14530 0.18604 ok

M33 0.01589 0.64825 0.14866 0.17538 ok
N3 0.01066 0.48688 0.17202 0.19516 ok

N29 0.01065 0.48688 0.17298 0.19545 ok
08 0.01182 0.54985 0.18096 0.19939 ok

[eXK] 0.01184 0.54985 0.18004 0.19914 ok

021 0.01183 0.54985 0.18035 0.19922 ok

025 0.01182 0.54985 0.18072 0.19932 ok

Nota. Disefio de muros en el sentido X, caso sin aislacion. Elaboracién propia, realizado en Excel.
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Apéndice 16.

Diseno de muros en el sentido Y, caso sin aislacion

Deformacién

Muro Pu (kip) M, (kip-ft) V. (kip) Elastica Variables A, en funcion fy
8 (in) Aq A As A4 As
1C 311.63 470.16 56.45 0.33 0.060 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
1L 329.45 567.80 59.13 0.33 0.059 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
2B 209.26 501.80 42.75 0.33 0.041 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
2F 362.53 1312.76 79.71 0.33 0.058 0.00308 1.576 3.161 1496 5895 22.537
2N 200.06 488.23 38.02 0.33 0.040 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
3F 114.04 84.96 7.52 0.33 0.048 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
3K 109.74 7111 6.64 0.33 0.049 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
4B 142.07 477.37 43.86 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
4N 143.79 479.14 39.22 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
5F 118.05 84.71 7.53 0.33 0.037 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
5J 114.73 71.66 6.82 0.33 0.038 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
6B 203.41 497.44 42.78 0.33 0.040 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
6N 224.53 472.98 39.52 0.33 0.044 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
7B 365.89 1923.26 115.74 0.33 0.044 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
7J 497.06 3175.30 109.24 0.33 0.057 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
8K 113.79 118.87 10.92 0.33 0.036 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
90 265.10 495.66 37.11 0.33 0.052 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
10A 242.56 518.71 39.90 0.33 0.048 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
10E 86.10 76.17 11.50 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
110 271.42 499.20 37.44 0.33 0.054 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
12A 139.92 491.76 46.08 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1.496 5895 22.537
12E 162.00 81.16 9.94 0.33 0.072 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
13K 144.04 116.35 9.18 0.33 0.045 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
14A 198.47 530.36 43.07 0.33 0.039 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
14J 336.10 2835.97 133.13 0.33 0.036 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
15E 157.66 53.56 14.46 0.33 0.062 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
16N 82.99 52.58 3.60 0.33 0.047 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
17B 261.64 1489.28 162.36 0.33 0.031 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
18N 435.84 416.72 5.65 0.33 0.091 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
19E 157.02 53.27 14.24 0.33 0.062 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
20A 200.55 530.59 42.66 0.33 0.040 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
20J 497.82 3304.51 92.86 0.33 0.057 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
21K 153.61 112.25 8.45 0.33 0.048 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
22A 140.52 492.77 45.86 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
22E 162.67 80.60 9.92 0.33 0.072 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
230 280.99 491.65 35.37 0.33 0.056 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
24A 240.39 520.96 39.86 0.33 0.048 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
24E 87.37 76.21 11.40 0.33 0.029 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
250 265.34 498.33 36.31 0.33 0.053 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
26K 114.76 118.94 10.77 0.33 0.036 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
27B 369.15 1949.20 116.47 0.33 0.044 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
27M 498.84 3218.49 110.02 0.33 0.058 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
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Continuacién del apéndice 16.

Deformacion

Muro Pu (kip) My (kip-ft)  Vu (kip) Elastica Variables A en funcién fy
8 (in) Aq A; Az Ay As
28B 206.37 506.04 43.33 0.33 0.041 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
28N 222.23 481.41 40.17 0.33 0.044 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
29F 119.41 86.55 7.73 0.33 0.038 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
29K 114.15 73.16 6.95 0.33 0.038 0.00308 1576 3.161 1.496 5895 22.537
30B 142.22 487.77 44.64 0.33 0.028 0.00308 1576 3.161 1.496 5895 22.537
30N 144.02 490.09 40.12 0.33 0.029 0.00308 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
31F 113.77 86.89 7.68 0.33 0.048 0.00308 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
31K 109.58 72.79 6.79 0.33 0.049 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
32B 206.20 514.35 43.80 0.33 0.041 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
32F 361.94 1348.01 81.76 0.33 0.058 0.00308 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
32N 203.76 502.33 38.93 0.33 0.040 0.00308 1576 3.161 1.496 5895 22.537
33C 310.81 484.60 58.17 0.33 0.060 0.00308 1576 3.161 1496 5895 22.537
33L 33131 586.10 61.20 0.33 0.060 0.00308 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
Deriva equivalente de la metodologia de
Muro Priestley Chequeo
s ku < Kumax
1C 0.00822 0.40491 0.14871 0.20914 ok
1L 0.00772 0.38874 0.14791 0.21338 ok
2B 0.00863 0.41094 0.12845 0.20238 ok
2F 0.00630 0.34344 0.15366 0.19261 ok
2N 0.00865 0.41094 0.12635 0.20191 ok
3F 0.01395 0.57747 0.15300 0.17762 ok
3K 0.01461 0.59844 0.15313 0.17586 ok
4B 0.00877 0.41094 0.11311 0.19906 ok
4N 0.00877 0.41094 0.11351 0.19914 ok
5F 0.01419 0.57747 0.12260 0.17455 ok
5J 0.01488 0.59844 0.12170 0.17268 ok
6B 0.00864 0.41094 0.12711 0.20208 ok
6N 0.00860 0.41094 0.13193 0.20317 ok
7B 0.00562 0.31953 0.13163 0.17804 ok
7J 0.00505 0.30394 0.15235 0.16836 ok
8K 0.01423 0.57747 0.12104 0.17417 ok
90 0.00850 0.41094 0.14119 0.20537 ok
10A 0.00855 0.41094 0.13605 0.20414 ok
10E 0.01511 0.59844 0.11079 0.17008 ok
110 0.00849 0.41094 0.14263 0.20572 ok
12A 0.00878 0.41094 0.11262 0.19895 ok
12E 0.01402 0.59844 0.17860 0.18324 ok
13K 0.01401 0.57747 0.13208 0.17691 ok
14A 0.00865 0.41094 0.12598 0.20182 ok
14J 0.00513 0.30394 0.12212 0.16836 ok
15E 0.01784 0.71229 0.15203 0.17184 ok
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Continuacién del apéndice 16.

Deriva equivalente de la metodologia de

Muro Priestley Chequeo
s Ku £ Kumax
16N 0.01833 0.71229 0.15948 0.16721 ok
17B 0.00567 0.31953 0.11719 0.17804 ok
18N 0.00841 0.42413 0.18390 0.21456 ok
19E 0.01785 0.71229 0.15174 0.17176 ok
20A 0.00865 0.41094 0.12646 0.20193 ok
20J 0.00505 0.30394 0.15245 0.16836 ok
21K 0.01393 0.57747 0.13557 0.17781 ok
22A 0.00878 0.41094 0.11276 0.19898 ok
22E 0.01401 0.59844 0.17892 0.18334 ok
230 0.00847 0.41094 0.14482 0.20626 ok
24A 0.00856 0.41094 0.13555 0.20402 ok
24E 0.01510 0.59844 0.11127 0.17019 ok
250 0.00850 0.41094 0.14125 0.20538 ok
26K 0.01422 0.57747 0.12140 0.17426 ok
27B 0.00561 0.31953 0.13208 0.17804 ok
27M 0.00505 0.30394 0.15259 0.16836 ok
28B 0.00864 0.41094 0.12779 0.20223 ok
28N 0.00860 0.41094 0.13141 0.20305 ok
29F 0.01418 0.57747 0.12309 0.17467 ok
29K 0.01488 0.59844 0.12148 0.17263 ok
30B 0.00877 0.41094 0.11315 0.19906 ok
30N 0.00877 0.41094 0.11356 0.19915 ok
31F 0.01395 0.57747 0.15288 0.17758 ok
31K 0.01461 0.59844 0.15306 0.17584 ok
32B 0.00864 0.41094 0.12775 0.20222 ok
32F 0.00630 0.34344 0.15355 0.19261 ok
32N 0.00864 0.41094 0.12719 0.20210 ok
33C 0.00822 0.40491 0.14853 0.20909 ok
33L 0.00772 0.38874 0.14829 0.21348 ok
1Cc 0.00822 0.40491 0.14871 0.20914 ok
1L 0.00772 0.38874 0.14791 0.21338 ok
2B 0.00863 0.41094 0.12845 0.20238 ok
2F 0.00630 0.34344 0.15366 0.19261 ok
2N 0.00865 0.41094 0.12635 0.20191 ok

Nota. Disefio de muros en el sentido Y, caso sin aislacion. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 17.

Configuracion y determinacion de aisladores

Diametro Capacidad
Aislador Posicién global XY Distancia-s al centro x2 +y? Combinaciones CR6 y CR7 del aislador  del aislador
al centro del aislador
propuesto propuesto Relacion
segun Pmax  segun Pmax ~ demanda/
distancia distanci distancia distancia (mm?) P (kN) V2 (kN) V3 (kN) del del capacidad
x(mm) ay(mm) X (mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS
K1 0.00 2200.00 21091.88 5309.15 473054284  -411.49 -44.02 -13.46 405 585.57 -0.70
K2 0.00 5600.00 21091.88 1909.15 448512052  -357.11 -44.19 -13.46 405 585.57 -0.61
K3 0.00 6900.00 21091.88 609.15 445238257  -335.18 -44.29 -13.46 405 585.57 -0.57
K4 0.00 8700.00 21091.88 1190.85 446285310  -328.98 -44.37 -13.46 405 585.57 -0.56
K5 0.00 10000.00 21091.88 2490.85 451071516 -340.25 -44.41 -13.46 405 585.57 -0.58
K6 0.00 13700.00 21091.88 6190.85 483193793  -232.97 -44.59 -13.46 405 585.57 -0.40
K7 1600.00  2200.00 19491.88 5309.15 408120284  -200.77 -44.05 -13.43 405 585.57 -0.34
K8 1600.00  5600.00 19491.88 1909.15 383578052  -140.34 -44.21 -13.43 405 585.57 -0.24
K9 1600.00 10000.00 19491.88 2490.85 386137516  -110.91 -44.43 -13.43 405 585.57 -0.19
K10 1600.00  13700.00 19491.88 6190.85 418259793  -113.30 -44.62 -13.43 405 585.57 -0.19
K11 2600.00 1000.00  18491.88 6509.15 384318498  -239.40 -44.02 -13.42 405 585.57 -0.41
K12 2600.00  2200.00 18491.88 5309.15 370136534 -161.92 -44.06 -13.42 405 585.57 -0.28
K13 2600.00 4300.00 18491.88 3209.15 352248096  -125.14 -44.15 -13.42 405 585.57 -0.21
K14 2600.00 5300.00 18491.88 2209.15 346829793 -74.88 -44.19 -13.42 405 585.57 -0.13
K15 2600.00 6900.00 18491.88 609.15 342320507 -80.67 -44.27 -13.42 405 585.57 -0.14
K16 2600.00 7800.00 18491.88 290.85 342034034 -71.59 -44.32 -13.42 405 585.57 -0.12
K17 2600.00 8700.00 18491.88 1190.85 343367560 -80.86 -44.36 -13.42 405 585.57 -0.14
K18 2600.00 10200.00 18491.88 2690.85 349190105 -75.77 -44.43 -13.42 405 585.57 -0.13
K19 2600.00 11200.00 18491.88 3690.85 355571802 -94.64 -44.49 -13.42 405 585.57 -0.16
K20 2600.00 13700.00 18491.88 6190.85 380276043 -97.58 -44.63 -13.43 405 585.57 -0.17
K21 2600.00 14500.00 18491.88 6990.85 390821400 -97.74 -44.68 -13.42 405 585.57 -0.17
K22 3800.00 1000.00  17291.88 6509.15 341377998  -197.55 -44.02 -13.40 405 585.57 -0.34
K23 3800.00 14500.00 17291.88 6990.85 347880900  -113.35 -44.68 -13.40 405 585.57 -0.19
K24 4000.00  4300.00 17091.88 3209.15 302430846 -71.96 -44.18 -13.41 405 585.57 -0.12
K25 4000.00 5300.00 17091.88 2209.15 297012543 -72.57 -44.20 -13.40 405 585.57 -0.12
K26 4000.00 6900.00 17091.88 609.15 292503257 -84.99 -44.28 -13.40 405 585.57 -0.15
K27 4000.00 7800.00 17091.88 290.85 292216784 -93.14 -44.36 -13.40 405 585.57 -0.16
K28 4000.00 8700.00 17091.88 1190.85 293550310 -83.67 -44.37 -13.40 405 585.57 -0.14
K29 4000.00 10200.00 17091.88 2690.85 299372855 -72.18 -44.43 -13.40 405 585.57 -0.12
K30 4000.00 11200.00 17091.88 3690.85 305754552 -72.94 -44.51 -13.40 405 585.57 -0.12
K31 5000.00 1000.00  16091.88 6509.15 301317498  -180.64 -44.00 -13.39 405 585.57 -0.31
K32 5000.00  4300.00 16091.88 3209.15 269247096 -62.28 -44.20 -13.40 405 585.57 -0.11
K33 5000.00 11200.00 16091.88 3690.85 272570802 -58.31 -44.53 -13.39 405 585.57 -0.10
K34 5000.00 14500.00 16091.88 6990.85 307820400  -110.00 -44.66 -13.39 405 585.57 -0.19
K35 6000.00  4300.00 15091.88 3209.15 238063346 -97.29 -44.18 -13.38 405 585.57 -0.17
K36 6000.00 5300.00 15091.88 2209.15 232645043 -99.33 -44.21 -13.38 405 585.57 -0.17
K37 6000.00 6900.00 15091.88 609.15 228135757  -126.99 -44.30 -13.38 405 585.57 -0.22
K38 6000.00 7800.00 15091.88 290.85 227849284  -150.02 -44.38 -13.38 405 585.57 -0.26
K39 6000.00 8700.00 15091.88 1190.85 229182810  -140.00 -44.39 -13.38 405 585.57 -0.24
K40 6000.00 10200.00 15091.88 2690.85 235005355  -106.49 -44.45 -13.38 405 585.57 -0.18
K41 6000.00 11200.00 15091.88 3690.85 241387052 -85.90 -44.52 -13.38 405 585.57 -0.15
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Continuacién del apéndice 17.

. i i Diametro Capacidad
Aislador Posicién global XY Dlstanma-s al centro x2 +y? Combinaciones CR6 y CR7 del aislador  del aislador
al centro del aislador
propuesto propuesto Relacion
P(kN) V2(kN) V3(kN) seginPmax  seginPmax  demanda/
distanci  distanci distancia distancia (mm) del del capacidad
ax(mm) ay(mm) X (mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS
K42 6200.00 1000.00 14891.88  6509.15 264136998  -149.27  -44.02 -13.38 405 585.57 -0.25
K43 6200.00 14500.00 14891.88  6990.85 270639900  -128.48  -44.68 -13.38 405 585.57 -0.22
K44 7200.00  1000.00 13891.88  6509.15 235353248  -173.32  -44.05 -13.38 405 585.57 -0.30
K45 7200.00  4300.00 13891.88  3209.15 203282846 -93.47 -44.17 -13.37 405 585.57 -0.16
K46 7200.00 11200.00 13891.88  3690.85 206606552  -101.18  -44.50 -13.36 405 585.57 -0.17
K47 7200.00 14500.00 13891.88  6990.85 241856150  -127.26  -44.69 -13.38 405 585.57 -0.22
K48 8200.00  4300.00 12891.88  3209.15 176499096  -121.64  -44.19 -13.36 405 585.57 -0.21
K49 8200.00 11200.00 12891.88  3690.85 179822802  -117.66  -44.53 -13.35 405 585.57 -0.20
K50 9300.00  1000.00 11791.88  6509.15 181417373  -282.78  -44.02 -13.35 405 585.57 -0.48
K51 9300.00  7800.00 11791.88 290.85 139132909  -101.72  -44.39 -13.36 405 585.57 -0.17
K52 10300.00 1000.00 10791.88  6509.15 158833623  -221.22  -44.00 -13.35 405 585.57 -0.38
K53 10300.00 4300.00 10791.88  3209.15 126763221 -159.60  -44.21 -13.34 405 585.57 -0.27
K54 10300.00  6900.00 10791.88 609.15 116835632  -100.32  -44.34 -13.36 405 585.57 -0.17
K55 10300.00 7800.00 10791.88 290.85 116549159 -70.24 -44.39 -13.36 405 585.57 -0.12
K56 10300.00 8700.00 10791.88 1190.85 117882685  -130.25  -44.42 -13.36 405 585.57 -0.22
K57 10300.00 11200.00 10791.88  3690.85 130086927  -141.65  -44.52 -13.34 405 585.57 -0.24
K58 10300.00 12200.00 10791.88  4690.85 138468623  -127.76  -44.56 -13.34 405 585.57 -0.22
K59 10300.00 14500.00 10791.88  6990.85 165336525  -134.13  -44.68 -13.36 405 585.57 -0.23
K60 10300.00 15500.00 10791.88  7990.85 180318221 -126.69  -44.74 -13.35 405 585.57 -0.22
K61 11200.00 6900.00  9891.88 609.15 98220257 -126.72  -44.34 -13.35 405 585.57 -0.22
K62 11300.00 15500.00 9791.88 7990.85 159734471 -130.67  -44.74 -13.34 405 585.57 -0.22
K63 12000.00 1000.00  9091.88 6509.15 125031248  -137.75  -44.04 -13.33 405 585.57 -0.24
K64 12000.00 8700.00  9091.88 1190.85 84080310 -142.72  -44.40 -13.33 405 585.57 -0.24
K65 12000.00  9400.00  9091.88 1890.85 86237498 -118.68  -44.41 -13.33 405 585.57 -0.20
K66 12000.00 11200.00 9091.88 3690.85 96284552 -78.77 -44.49 -13.33 405 585.57 -0.13
K67 12000.00 12200.00  9091.88 4690.85 104666248  -115.28  -44.56 -13.33 405 585.57 -0.20
K68 13000.00  4300.00  8091.88 3209.15 75777096 -20401  -44.19 -13.32 405 585.57 -0.35
K69 13000.00 12200.00 8091.88 4690.85 87482498 -12404  -44.59 -13.33 405 585.57 -0.21
K70 13000.00 15500.00 8091.88 7990.85 129332096  -163.70  -44.74 -13.33 405 585.57 -0.28
K71 14100.00 0.00 6991.88 7509.15 105273677  -200.24  -43.98 -13.32 405 585.57 -0.34
K72 14100.00  1000.00  6991.88 6509.15 91255373 -195.83  -44.03 -13.32 405 585.57 -0.33
K73 14100.00 3300.00  6991.88 4209.15 66603275 -172.04  -44.12 -13.32 405 585.57 -0.29
K74 14100.00  4300.00  6991.88 3209.15 59184971 -141.25  -44.17 -13.32 405 585.57 -0.24
K75 14100.00 5850.00  6991.88 1659.15 51639101 -90.09 -44.26 -13.32 405 585.57 -0.15
K76 14100.00 6900.00  6991.88 609.15 49257382 -95.69 -44.36 -13.32 405 585.57 -0.16
K77 14900.00 8700.00 6191.88 1190.85 39757435 -154.75  -44.44 -13.31 405 585.57 -0.26
K78 15150.00 0.00 5941.88 7509.15 91693239 -223.14  -43.97 -13.31 405 585.57 -0.38
K79 15350.00 3300.00  5741.88 4209.15 50686087 -97.34 -44.14 -13.31 405 585.57 -0.17
K80 15350.00 4300.00  5741.88 3209.15 43267784 -100.87  -44.21 -13.31 405 585.57 -0.17
K81 15800.00 12200.00 5291.88 4690.85 50007998 -202.53  -44.60 -13.32 405 585.57 -0.35
K82 15800.00 15500.00 5291.88 7990.85 91857596 -186.26  -44.75 -13.32 405 585.57 -0.32
K83 16300.00 0.00 4791.88 7509.15 79349427 -182.53  -43.94 -13.31 405 585.57 -0.31
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Continuacion del apéndice 17.

L, . . Diametro Capacidad
Posicion global XY Distancias al centro

Aislador al centro del aislador x2+y? Combinaciones CR6 y CR7 del aislador  del aislador
propuesto propuesto Relacion
segin Pmax  segln Pmax  demanda/

distanci  distanci distancia distancia (mm) P (kN) V2 (kN) V3 (kN) del del capacidad
ax(mm) ay(mm) X (mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS
K84 16300.00 3300.00  4791.88 4209.15 40679025 -11457  -44.15 -13.32 405 585.57 -0.20
K85 16300.00 4300.00  4791.88 3209.15 33260721 -158.61  -44.21 -13.31 405 585.57 -0.27
K86 16300.00 5600.00  4791.88 1909.15 26606927 -27492  -44.28 -13.31 405 585.57 -0.47
K87 16300.00 6900.00  4791.88 609.15 23333132 -332.67  -44.38 -13.32 405 585.57 -0.57
K88 16800.00 8700.00  4291.88 1190.85 19838310 -97.92 -44.44 -13.31 405 585.57 -0.17
K89 16800.00 9400.00  4291.88 1890.85 21995498 -121.91  -44.45 -13.32 405 585.57 -0.21
K90 16800.00 11200.00 4291.88 3690.85 32042552 -168.39  -44.51 -13.31 405 585.57 -0.29
K91 16800.00 12200.00 4291.88 4690.85 40424248 -211.07  -44.58 -13.31 405 585.57 -0.36
K92 17250.00 3300 3841.88 4209.15 32476962 -128.38  -44.14 -13.31 405 585.57 -0.22
K93 17250.00 4300 3841.88 3209.15 25058659 -159.01  -44.19 -13.31 405 585.57 -0.27
K94 17450.00 0 3641.88 7509.15 69650614 -155.25  -43.96 -13.31 405 585.57 -0.27
K95 17500.00 15500 3591.88 7990.85 76755221 -117.90  -44.75 -13.31 405 585.57 -0.20
K96 18500.00 0 2591.88 7509.15 63105177 -187.17  -43.97 -13.31 405 585.57 -0.32
K97 18500.00 1000 2591.88 6509.15 49086873 -137.04  -44.03 -1331 405 585.57 -0.23
K98 18500.00 3300 2591.88 4209.15 24434775 -95.24 -44.13 -13.31 405 585.57 -0.16
K99 18500.00 6900 2591.88 609.15 7088882 -246.78  -44.31 -13.32 405 585.57 -0.42
K100 18500.00 8700 2591.88 1190.85 8135935 -202.78  -44.41 -13.32 405 585.57 -0.35
K101 18500.00 12200 2591.88 4690.85 28721873 -126.03  -44.55 -13.31 405 585.57 -0.22
K102 18500.00 13700 2591.88 6190.85 45044418 -127.74  -44.64 -13.31 405 585.57 -0.22
K103 18500.00 15500 2591.88 7990.85 70571471 -111.66  -44.74 -13.32 405 585.57 -0.19
K104 18900.00 4300 2191.88 3209.15 15102971 -81.46 -44.19 -13.31 405 585.57 -0.14
K105 18900.00 5600 2191.88 1909.15 8449177 -100.02  -44.25 -1331 405 585.57 -0.17
K106 19500.00 1000 1591.88 6509.15 44903123 -209.90  -44.04 -13.31 405 585.57 -0.36
K107 19900.00 4300 1191.88 3209.15 11719221 -110.53  -44.21 -13.30 405 585.57 -0.19
K108 20270.00 8700 821.88 1190.85 2093598 -97.49 -44.42 -13.31 405 585.57 -0.17
K109 20270.00 10500 821.88 2990.85 9620652 -95.17 -44.45 -13.31 405 585.57 -0.16
K110 20270.00 11900 821.88 4390.85 19955027 -79.27 -44.53 -13.31 405 585.57 -0.14
K111 20270.00 13700 821.88 6190.85 39002080 -104.66 ~ -44.68 -13.30 405 585.57 -0.18
K112 21100.00 1000 8.13 6509.15 42369123 -250.33  -44.00 -13.32 405 585.57 -0.43
K113 21100.00 4300 8.13 3209.15 10298721 -96.08 -44.19 -13.30 405 585.57 -0.16
K114 21100.00 6900 8.13 609.15 371132 -127.70 -44.33 -13.31 405 585.57 -0.22
K115 21600.00 8700 508.13 1190.85 1676310 -90.53 -44.42 -13.32 405 585.57 -0.15
K116 21600.00 10550 508.13 3040.85 9504949 -221.16  -44.48 -13.32 405 585.57 -0.38
K117 21600.00 13700 508.13 6190.85 38584793 -164.01  -44.69 -13.31 405 585.57 -0.28
K118 22300.00 4300 1208.13 3209.15 11758221 -149.42  -44.04 -13.31 405 585.57 -0.26
K119 22700.00 1000 1608.13 6509.15 44955123 -94.38 -44.21 -13.30 405 585.57 -0.16
K120 23300.00 4300 2208.13 3209.15 15174471 -74.12 -44.19 -13.31 405 585.57 -0.13
K121 23300 5600 2208.13 1909.15 8520677 -103.52  -44.25 -13.32 405 585.57 -0.18
K122 23700 0 2608.13 7509.15 63189677 -195.18  -43.97 -13.32 405 585.57 -0.33
K123 23700 1000 2608.13 6509.15 49171373 -98.67 -44.03 -13.32 405 585.57 -0.17
K124 23700 3300 2608.13 4209.15 24519275 -75.62 -44.13 -13.31 405 585.57 -0.13
K125 23700 6900 2608.13 609.15 7173382 -203.13  -44.32 -13.32 405 585.57 -0.35
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Continuacién del apéndice 17.

. i i Diametro Capacidad
Aislador Posicién global XY Dlstanma-s al centro x2 +y? Combinaciones CR6 y CR7 del aislador  del aislador
al centro del aislador

propuesto propuesto Relacion

seglin Pmax  segun Pmax  demanda/

distanci  distanci distancia distancia (mm) P (kN) V2 (kN) V3 (kN) del del capacidad

ax(mm) ay(mm) X (mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS

K126 23700 8700 2608.13 1190.85 8220435 -126.90  -44.42 -13.33 405 585.57 -0.22
K127 23700 12200 2608.13 4690.85 28806373 -135.61  -44.56 -13.31 405 585.57 -0.23
K128 23700 13700 2608.13 6190.85 45128918 -151.85  -44.63 -13.32 405 585.57 -0.26
K129 23700 15500 2608.13 7990.85 70655971 -115.98  -44.74 -13.33 405 585.57 -0.20
K130 24700 15500 3608.13 7990.85 76872221 -165.92  -43.96 -13.31 405 585.57 -0.28
K131 24750 0 3658.13 7509.15 69769239 -120.01  -44.75 -13.32 405 585.57 -0.20
K132 24950 3300 3858.13 4209.15 32602087 -10045  -44.14 -13.31 405 585.57 -0.17
K133 24950 4300 3858.13 3209.15 25183784 -122.70  -44.19 -13.31 405 585.57 -0.21
K134 25400 8700.00  4308.13 1190.85 19978060 -64.81 -44.44 -13.32 405 585.57 -0.11
K135 25400 9400.00  4308.13 1890.85 22135248 -79.83 -44.45 -13.33 405 585.57 -0.14
K136 25400 11200.00  4308.13 3690.85 32182302 -129.01  -44.52 -13.32 405 585.57 -0.22
K137 25400 12200.00  4308.13 4690.85 40563998 -176.26  -44.59 -13.32 405 585.57 -0.30
K138 25900 0.00 4808.13 7509.15 79505427 -151.27  -43.95 -13.32 405 585.57 -0.26
K139 25900 3300.00 4808.13 4209.15 40835025 -90.88 -44.15 -13.32 405 585.57 -0.16
K140 25900 4300.00  4808.13 3209.15 33416721 -121.78  -44.21 -13.32 405 585.57 -0.21
K141 25900 5600.00  4808.13 1909.15 26762927 -213.64  -44.28 -13.32 405 585.57 -0.36
K142 25900 6900.00  4808.13 609.15 23489132 -252.25  -44.38 -13.32 405 585.57 -0.43
K143 26400 12200.00 5308.13 4690.85 50180248 -158.84  -44.60 -13.33 405 585.57 -0.27
K144 26400 15500.00  5308.13 7990.85 92029846 -192.55  -44.75 -13.33 405 585.57 -0.33
K145 26850 3300.00 5758.13 4209.15 50872962 -80.25 -44.14 -13.32 405 585.57 -0.14
K146 26850 4300.00  5758.13 3209.15 43454659 -84.33 -44.21 -13.32 405 585.57 -0.14
K147 27050 0.00 5958.13 7509.15 91886614 -128.40  -43.97 -13.32 405 585.57 -0.22
K148 27300 8700.00  6208.13 1190.85 39958935 -228.02  -44.44 -13.32 405 585.57 -0.39
K149 28100 0.00 7008.13 7509.15 105501177  -14432  -43.98 -13.33 405 585.57 -0.25
K150 28100 1000.00  7008.13 6509.15 91482873 -119.59  -44.04 -13.34 405 585.57 -0.20
K151 28100 3300.00  7008.13 4209.15 66830775 -131.63  -44.12 -13.33 405 585.57 -0.22
K152 28100 4300.00  7008.13 3209.15 59412471 -117.40  -44.17 -13.33 405 585.57 -0.20
K153 28100 5850.00  7008.13 1659.15 51866601 -91.46 -44.26 -13.33 405 585.57 -0.16
K154 28100 6900.00  7008.13 609.15 49484882 -94.97 -44.36 -13.33 405 585.57 -0.16
K155 29200 4300.00  8108.13 3209.15 76040346 -159.75  -44.19 -13.33 405 585.57 -0.27
K156 29200 12200.00 8108.13 4690.85 87745748 -147.18  -44.59 -13.35 405 585.57 -0.25
K157 29200 15500.00 8108.13 7990.85 129595346  -162.52  -44.75 -13.35 405 585.57 -0.28
K158 30200 1000.00  9108.13 6509.15 125326998  -213.24  -44.04 -13.35 405 585.57 -0.36
K159 30200 8700.00  9108.13 1190.85 84376060 -105.79  -44.40 -13.35 405 585.57 -0.18
K160 30200 9400.00  9108.13 1890.85 86533248 -92.05 -44.42 -13.35 405 585.57 -0.16
K161 30200 11200.00 9108.13 3690.85 96580302 -79.06 -44.49 -13.35 405 585.57 -0.14
K162 30200 12200.00 9108.13 4690.85 104961998  -115.25  -44.56 -13.35 405 585.57 -0.20
K163 30900 15500.00  9808.13 7990.85 160052971 -132.01  -44.75 -13.36 405 585.57 -0.23
K164 31000 6900.00  9908.13 609.15 98542007 -127.06  -44.34 -13.36 405 585.57 -0.22
K165 31900 1000.00 10808.13  6509.15 159184623  -196.59  -44.00 -13.37 405 585.57 -0.34
K166 31900 4300.00 10808.13  3209.15 127114221 -131.21 -4421 -13.36 405 585.57 -0.22
K167 31900 6900.00 10808.13 609.15 117186632  -101.28  -44.34 -13.38 405 585.57 -0.17
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Continuacién del apéndice 17.

i . Diametro Capacidad
Posicion global XY Distancias al centro

x2+y? Combinaciones CR6 y CR7  del aislador  del aislador
Aislador al centro del aislador propuesto propuesto Relacién
segun Pmax seguin Pmax  demanda/
distanci  distanci distancia distancia (mm) P (kN) V2 (kN) V3 (kN) del del capacidad
ax(mm) ay(mm) x(mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS
K168 31900 7800.00 10808.13 290.85 116900159 -60.85 -44.39 -13.38 405 585.57 -0.10
K169 31900 8700.00 10808.13 1190.85 118233685 -90.42 -44.42 -13.38 405 585.57 -0.15
K170 31900 11200.00 10808.13 3690.85 130437927 -113.76 -44.52 -13.36 405 585.57 -0.19
K171 31900 12200.00 10808.13  4690.85 138819623  -128.89  -44.56 -13.36 405 585.57 -0.22
K172 31900 14500.00 10808.13  6990.85 165687525  -135.97  -44.68 -13.38 405 585.57 -0.23
K173 31900 15500.00 10808.13  7990.85 180669221 -12838  -44.74 -13.37 405 585.57 -0.22
K174 32900 1000.00 11808.13  6509.15 181800873  -169.49  -44.02 -13.38 405 585.57 -0.29
K175 32900 7800.00 11808.13 290.85 139516409  -115.47 -44.39 -13.38 405 585.57 -0.20
K176 34000 4300.00 12908.13 3209.15 176918346 -134.89 -44.19 -13.38 405 585.57 -0.23
K177 34000 11200.00 12908.13 3690.85 180242052 -142.92 -44.53 -13.37 405 585.57 -0.24
K178 35000 1000.00  13908.13  6509.15 235804998  -178.58  -44.05 -13.40 405 585.57 -0.30
K179 35000 4300.00 13908.13  3209.15 203734596 -95.65 -44.17 -13.39 405 585.57 -0.16
K180 35000 11200.00 13908.13  3690.85 207058302  -117.90  -44.51 -13.39 405 585.57 -0.20
K181 35000 14500.00 13908.13  6990.85 242307900  -126.15  -44.70 -13.41 405 585.57 -0.22
K182 36000 1000.00  14908.13 6509.15 264621248  -183.09 -44.02 -13.41 405 585.57 -0.31
K183 36000 14500.00 14908.13 6990.85 271124150 -84.59 -44.18 -13.41 405 585.57 -0.14
K184 36200 4300.00 15108.13 3209.15 238554096 -85.84 -44.21 -13.41 405 585.57 -0.15
K185 36200 5300.00 15108.13 2209.15 233135793 -103.68 -44.30 -13.41 405 585.57 -0.18
K186 36200 6900.00 15108.13 609.15 228626507  -113.04  -44.38 -13.41 405 585.57 -0.19
K187 36200 7800.00 15108.13 290.85 228340034 -99.55 -44.39 -13.41 405 585.57 -0.17
K188 36200 8700.00 15108.13 1190.85 229673560 -80.64 -44.45 -13.41 405 585.57 -0.14
K189 36200 10200.00 15108.13  2690.85 235496105 -79.37 -44.52 -13.41 405 585.57 -0.14
K190 36200 11200.00 15108.13 3690.85 241877802  -127.22 -44.68 -13.41 405 585.57 -0.22
K191 37200 1000.00  16108.13 6509.15 301840748 -178.59 -44.00 -13.42 405 585.57 -0.30
K192 37200 4300.00 16108.13 3209.15 269770346 -58.57 -44.20 -13.43 405 585.57 -0.10
K193 37200 11200.00 16108.13  3690.85 273094052 -58.38 -44.53 -13.42 405 585.57 -0.10
K194 37200 14500.00 16108.13  6990.85 308343650  -110.21  -44.66 -13.42 405 585.57 -0.19
K195 38200 4300.00 17108.13  3209.15 302986596  -153.97  -44.02 -13.43 405 585.57 -0.26
K196 38200 5300.00 17108.13  2209.15 297568293 -93.65 -44.18 -13.44 405 585.57 -0.16
K197 38200 6900.00 17108.13 609.15 293059007 -99.21 -44.20 -13.43 405 585.57 -0.17
K198 38200 7800.00 17108.13 290.85 292772534 -110.18 -44.29 -13.43 405 585.57 -0.19
K199 38200 8700.00 17108.13 1190.85 294106060 -118.92 -44.36 -13.43 405 585.57 -0.20
K200 38200 10200.00 17108.13 2690.85 299928605 -106.47 -44.37 -13.43 405 585.57 -0.18
K201 38200 11200.00 17108.13  3690.85 306310302 -79.85 -44.44 -13.43 405 585.57 -0.14
K202 38400 1000.00  17308.13 6509.15 341940248 -72.53 -44.51 -13.43 405 585.57 -0.12
K203 38400 14500.00 17308.13 6990.85 348443150 -114.68 -44.68 -13.44 405 585.57 -0.20
K204 39600 1000.00  18508.13 6509.15 384919748  -196.19 -44.02 -13.45 405 585.57 -0.34
K205 39600 2200.00 18508.13  5309.15 370737784  -121.59  -44.06 -13.45 405 585.57 -0.21
K206 39600 4300.00 18508.13 3209.15 352849346 -87.33 -44.15 -13.46 405 585.57 -0.15
K207 39600 5300.00 18508.13 2209.15 347431043 -96.58 -44.20 -13.45 405 585.57 -0.16
K208 39600 6900.00 18508.13 609.15 342921757 -99.47 -44.27 -13.45 405 585.57 -0.17
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Continuacién del apéndice 17.

Posicién global XY Distancias al centro 2.2 . Diér-netro Cap:j\cidad
. +y Combinaciones CR6 y CR7  del aislador  del aislador

Aislador al centro del aislador propuesto propuesto Relacion

segun Pmax  seglin Pmax  demanda/

distanci  distanci distancia distancia (mm) P (kN) V2 (kN) V3 (kN) del del capacidad

ax(mm) ay(mm) X (mm) y (mm) fabricante fabricante
DIS DIS

K208 39600 6900.00 18508.13 609.15 342921757 -99.47 -44.27 -13.45 405 585.57 -0.17
K209 39600 7800.00 18508.13 290.85 342635284 -75.38 -44.32 -13.45 405 585.57 -0.13
K210 39600 8700.00 18508.13  1190.85 343968810 -80.56 -44.36 -13.45 405 585.57 -0.14
K211 39600 10200.00 18508.13  2690.85 349791355 -75.45 -44.44 -13.46 405 585.57 -0.13
K212 39600 11200.00 18508.13  3690.85 356173052 -95.45 -44.49 -13.46 405 585.57 -0.16
K213 39600 13700.00 18508.13  6190.85 380877293 -98.88 -44.63 -13.46 405 585.57 -0.17
K214 39600 14500.00 18508.13  6990.85 391422650 -99.05 -44.68 -13.46 405 585.57 -0.17
K215 40600 2200.00 19508.13  5309.15 408754034  -154.16  -44.06 -13.46 405 585.57 -0.26
K216 40600 5600.00 19508.13  1909.15 384211802 -95.13 -44.21 -13.46 405 585.57 -0.16
K217 40600 10000.00 19508.13  2490.85 386771266 -98.74 -44.43 -13.46 405 585.57 -0.17
K218 40600 13700.00 19508.13  6190.85 418893543  -115.14  -44.62 -13.47 405 585.57 -0.20
K219 42200 2200.00 21108.13  5309.15 473740034  -230.44  -44.02 -13.50 405 585.57 -0.39
K220 42200 5600.00 21108.13  1909.15 449197802  -241.51  -44.20 -13.50 405 585.57 -0.41
K221 42200 6900.00 21108.13 609.15 445924007  -233.86  -44.29 -13.50 405 585.57 -0.40
K222 42200 8700.00 21108.13  1190.85 446971060  -236.48  -44.37 -13.49 405 585.57 -0.40
K223 42200 10000.00 21108.13  2490.85 451757266 ~ -248.87  -44.41 -13.50 405 585.57 -0.43
K224 42200 13700.00 21108.13  6190.85 483879543  -235.64  -44.59 -13.50 405 585.57 -0.40

Nota. Configuracion y determinacion de aisladores del fabricante DIS a utilizar en el sistema de

aislacién y revision de su capacidad de compresion. Elaboracién propia, realizado en Excel.

Apéndice 18.

Propiedades de los aisladores de Dynamic Isolator Systems de 405 mm

Seleccion Ingrese Valores limites para H
de Dy para capacidad Altura de Altura total segun DI seleccionado
Valor limite Chequeo Ingrese % de Chequeo
disefio maxima de elastémeros t segun D, calculada (mm)
de Dm para Dy para Dm tension al - paraH
desplazamiento h calculada seleccionado  del aislador
seleccionado deseado corte calculada
(mm) Dm deseada en (mm) H (mm) minimo méximo
mm
405 200 200 ok 90.909% 220 25 270 175 330 ok
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Continuacién del apéndice 18.

Seleccione Parametro Ingrese Chequeo
Chequeo Chequeo Qd limite Ingrese médulo
didametro maximo para modulo de Qad para Qd,
paraD. paraG seguin DL de corte del Chequeo para G
para nucleo D, seglin D; corte del calculado segun D,
seleccionad seleccionad seleccionado caucho G seleccionado
de plomo D, seleccionado plomo G (kN) seleccionad
o o (kN) (N/mm?)
(mm) (mm) (N/mm?2) o
55 125 ok 10 ok 23.76 110 ok 0.4 Ok
F
Rigidez Rigidez Factor
maxima Rigidez a Rigidez
plastica Limites para calculo  Chequeo para elastica ke Dy Fy de
para Beff Ec compresion efectiva Ceff
calculada, de Kd (kN/mm) kd calculada calculada  calculada calculada forma
DM vertical Kv keff
kd (kN/mm) S
deseado
(kN/mm)
minimo  maximo mm kN kN kN/mm
0.23 0.3 1.6 kd muy baja 2.3 11.48 26.4 69.76  3.28% 12.66 1.00 585.57 0.35 0.009

t de ldmina de caucho asumida 8 mm

k asumido de 2000 Mpa

Nota. Calculo de propiedades de los aisladores de Dynamic Isolator Systems de 405 mm

disefiados. Elaboracion propia, realizado en Excel.

Apéndice 19.
Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en X

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lu? Tw'L?
Muro Lw (M) (m) segun A, Ay xy (M?) Ay xy (m?) 2Tw'L?
A12 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
A22 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
B3 2.50 0.16 intermedio 0.40 0.40 1.000 1.58 %
B7 2.80 0.16 intermedio 0.45 0.45 1.254 1.99 %
B16 3.10 0.16 intermedio 0.50 0.50 1.538 244 %
B26 2.80 0.16 intermedio 0.45 0.45 1.254 1.99 %
B29 2.50 0.16 intermedio 0.40 0.40 1.000 1.58 %
Cc1 1.60 0.16 esbelto 0.26 0.26 0.410 0.65 %
C33 1.60 0.16 esbelto 0.26 0.26 0.410 0.65 %
D10 1.30 0.16 esbelto 0.21 0.21 0.270 0.43 %
D14 1.30 0.16 esbelto 0.21 0.21 0.270 0.43 %
D20 1.30 0.16 esbelto 0.21 0.21 0.270 0.43 %
D24 1.30 0.16 esbelto 0.21 0.21 0.270 0.43 %
E2 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
E5 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
E9 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
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Continuacién del apéndice 19.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lu? T2
Muro Lw (M) (m) segun Ar Ay xy (M?) Ay xy (M?) 2Tu*Lu?
E13 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
E16 2.50 0.16 intermedio 0.40 0.40 1.000 1.58 %
E19 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
E23 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
E28 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
E32 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
F1 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
F12 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85 %
F19 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85 %
F33 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
G1 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85%
G8 2.90 0.16 intermedio 0.46 0.46 1.346 213 %
G16 9.70 0.16 muy corto 1.55 1.55 15.054 23.86 %
G24 2.90 0.16 intermedio 0.46 0.46 1.346 213 %
G32 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85 %
H2 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
H15 3.90 0.16 intermedio 0.62 0.62 2434 3.86 %
H28 3.90 0.16 intermedio 0.62 0.62 2.434 3.86 %
H31 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
1 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85%
19 2.90 0.16 intermedio 0.46 0.46 1.346 213 %
115 1.85 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.548 0.87 %
124 2.90 0.16 intermedio 0.46 0.46 1.346 213 %
132 2.70 0.16 intermedio 0.43 0.43 1.166 1.85%
J1 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
J33 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.92 %
K2 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
K5 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
K28 2.30 0.16 intermedio 0.37 0.37 0.846 1.34 %
K32 1.50 0.16 esbelto 0.24 0.24 0.360 0.57 %
L7 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.82 %
L13 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.82 %
L20 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.82 %
L26 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.82 %
M1 1.60 0.16 esbelto 0.26 0.26 0.410 0.65 %
M14 1.85 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.548 0.87 %
M28 2.20 0.16 intermedio 0.35 0.35 0.774 1.23%
M33 1.60 0.16 esbelto 0.26 0.26 0.410 0.65 %
N3 2.50 0.16 intermedio 0.40 0.40 1.000 1.58 %
N29 2.50 0.16 intermedio 0.40 0.40 1.000 1.58 %
08 2.05 0.16 intermedio 0.33 0.33 0.672 1.07 %
o1 2.05 0.16 intermedio 0.33 0.33 0.672 1.07 %
021 2.05 0.16 intermedio 0.33 0.33 0.672 1.07 %
025 2.05 0.16 intermedio 0.33 0.33 0.672 1.07 %

Nota. Relacion de esbeltez y estimacion del corte de muros en X. Disefio Aislado. Elaboracion

propia, realizado en Excel.
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Apéndice 20.

Relacion de esbeltez Ary estimacion del corte de muros en Y

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lw? Tu'Lu?
muro Lw (m) (m) seguin A, Ay xy (m?) Ay xy (m?) 2Tw'Ls?
1C 3.50 0.16 intermedio 0.56 0.56 1.960 1.68 %
1L 3.80 0.16 intermedio 0.61 0.61 2.310 1.99 %
2B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
2F 5.00 0.16 corto 0.80 0.80 4.000 3.44 %
2N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
3F 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
3K 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
4B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
4N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
5F 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
5J 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
6B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
6N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
7B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 4.95 %
7J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 6.55 %
8K 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
9° 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
102 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
10E 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
11° 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
122 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
12E 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
13K 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
14?2 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
14J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 6.55 %
15E 1.40 0.16 esbelto 0.22 0.22 0.314 0.27 %
16N 1.40 0.16 esbelto 0.22 0.22 0.314 0.27 %
17B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 4.95 %
18N 3.20 0.16 intermedio 0.51 0.51 1.638 1.41%
19E 1.40 0.16 esbelto 0.22 0.22 0.314 0.27 %
207 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
20J 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 6.55 %
21K 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
22° 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
22E 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
23° 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
242 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
24E 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
25° 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
26K 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
27B 6.00 0.16 corto 0.96 0.96 5.760 4.95 %
27M 6.90 0.16 corto 1.10 1.10 7.618 6.55 %
28B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
28N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
29F 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
29K 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
30B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
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Continuacién del apéndice 20.

Nomenclatura Longitud espesor 4.5.1-1 (b) Estimacion del corte
del del muro, Tw a utilizar Clasificacion Area Area Tw*Lu? T2
muro Lw (m) (m) segun Ar Ay xy (m?) Ay xy (M?) ZTw*Lw?
30N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
31F 1.90 0.16 intermedio 0.30 0.30 0.578 0.50 %
31K 1.80 0.16 esbelto 0.29 0.29 0.518 0.45 %
32B 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
32F 5.00 0.16 corto 0.80 0.80 4.000 3.44 %
32N 3.40 0.16 intermedio 0.54 0.54 1.850 1.59 %
33C 3.50 0.16 intermedio 0.56 0.56 1.960 1.68 %
33L 3.80 0.16 intermedio 0.61 0.61 2.310 1.99 %

Nota. Relacion de esbeltez Ar y estimacion del corte de muros en Y. Disefio aislado. Elaboracion

propia, realizado en Excel.

Apéndice 21.

Clasificacion y calculo de area de muros, segun Ar en la direccion X

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar > 16 0.00 0.00
14 esbelto 9 <Ar< 16 3.30 0.15
45 intermedio 4 <Ar< 9 17.26 0.78
0 corto2<Ar<4 0.00 0.00
1 muy corto Ar < 2 1.55 0.07

Nota. Clasificaciéon y calculo de area de muros segun Ar en la direccion X. Disefio aislado.
Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 22.

Clasificacion y calculo de area de muros, segun Ar en la direccion Y

Cantidad Rangos Area (m?) %
0 puntal Ar > 16 0.00 0.00
3 esbelto 9 < Ar< 16 0.67 0.02
43 intermedio 4 <Ar<9 19.55 0.67
9 corto 2 <Ar<4 8.90 0.31
0 muy corto Ar < 2 0.00 0.00

Area minima de muros Aptxy, s€gin 4.5.1-1

2Avx (m?) AsTxy = 1.50*Na/f'c STw*Lu?en x
2211 24.02 63.10
2Av y (m2) 0.40*ApTxy sz*sz eny
29.12 9.61 116.33
0.03*N01a
17.25

Chequeo SAvx (22.11) 2 0.40*Aptxy (9.61) = Ok
Chequeo SAvx (22.11) 2 0.03*N01a (17.25) = Ok
Chequeo SAvy(29.12) 2 0.40*Astxy (9.61) = Ok

Chequeo SA.y (29.12) = 0.03*NO1a (17.25) = Ok

Nota. Clasificacion y calculo de area de muros segun Ar en la direccion Y. Disefio aislado.

Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 23.

Refuerzo de muros en la direccion X

Acero de refuerzo en extremo izquierdo

Acero de refuerzo en extremo derecho

Muro Cantidad  Diametro Asiq f, Tipo de # _de ASistribuido fy Cantidad  Diametro  Asger f, Asroq ,A.s As

varillas Etabs minima total
de dela de dela

varillas varilla (i) (KSI)  refuerzo  enL, (in?) KS) e o () (kS) (in2) 0002 (in?)
A12 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
A22 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
B3 2 3 0.22 70 6x63/3 16 1.498 70 2 3 0.22 70 155 1.24 3.88
B7 2 3 0.22 70 6x63/3 18 1.685 70 2 3 0.22 70 1.74 1.39 4.25
B16 2 3 0.22 70 6x63/3 20 1.872 70 2 3 0.22 70 1.92 1.54 4.62
B26 2 3 0.22 70 6x63/3 18 1.685 70 2 3 0.22 70 174 1.39 4.25
B29 2 3 0.22 70 6x63/3 16 1.498 70 2 3 0.22 70 155 1.24 3.88
C1 2 3 0.22 70 6x63/3 10 0.936 70 2 3 0.22 70 0.99 0.79 2.75
C33 2 3 0.22 70 6x63/3 10 0.936 70 2 3 0.22 70 0.99 0.79 2.75
D10 2 3 0.22 70 6x63/3 8 0.749 70 2 3 0.22 70 0.81 0.64 2.38
D14 2 3 0.22 70 6x63/3 8 0.749 70 2 3 0.22 70 0.81 0.64 2.38
D20 2 3 0.22 70 6x63/3 8 0.749 70 2 3 0.22 70 0.81 0.64 2.38
D24 2 3 0.22 70 6x63/3 8 0.749 70 2 3 0.22 70 0.81 0.64 2.38
E2 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.93 0.74 2.57
E5 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
E9 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
E13 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
E16 2 3 0.22 70 6x63/3 16 1.498 70 2 3 0.22 70 1.55 1.24 3.88
E19 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
E23 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
E28 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
E32 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.93 0.74 2.57
F1 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
F12 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
F19 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
F33 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
G1 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
G8 2 3 0.22 70 6x63/3 19 1.779 70 2 3 0.22 70 1.8 1.44 4.44
G16 2 3 0.22 70 6x63/3 63 5.898 70 2 3 0.22 70 6.01 4.81 12.68
G24 2 3 0.22 70 6x63/3 19 1.779 70 2 3 0.22 70 1.8 1.44 4.44
G32 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
H2 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 115 0.74 2.57
H15 2 3 0.22 70 6x63/3 25 2.341 70 2 3 0.22 70 2.42 1.93 5.56
H28 2 3 0.22 70 6x63/3 25 2.341 70 2 3 0.22 70 2.42 1.93 5.56
H31 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 115 0.74 2.57
1 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
19 2 3 0.22 70 6x63/3 19 1.779 70 2 3 0.22 70 1.8 1.44 4.44
115 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 115 0.92 3.13
124 2 3 0.22 70 6x63/3 19 1.779 70 2 3 0.22 70 18 1.44 4.44
132 2 3 0.22 70 6x63/3 17 1.592 70 2 3 0.22 70 1.67 134 4.06
J1 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
J33 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
K2 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.93 0.74 2.57
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Continuacién del apéndice 23.

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho

) " . #de . " As req As As

Muro Cantidad  Diametro Asizq f, Tipo de ) Asuistribuido fy Cantidad ~ Didmetro  Asger fy -
varillas Etabs minima total

de dela de dela
(in)  (KSI) refuerzo enL, (in?) (KSI) (i) (KSI) (in2) 0.002 (in?)
varillas varilla varillas varilla

K5 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
K28 2 3 0.22 70 6x63/3 15 1.404 70 2 3 0.22 70 143 114 3.69
K32 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.93 0.74 2.57
L7 2 3 0.22 70 6x63/3 11 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
L13 4 4 0.8 70 6x63/3 11 1.030 70 4 4 0.8 70 1.29 0.89 5.26
L20 4 4 0.8 70 6x63/3 11 1.030 70 4 4 0.8 70 1.29 0.89 5.26
L26 2 3 0.22 70 6x63/3 11 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
M1 2 3 0.22 70 6x63/3 10 0.936 70 2 3 0.22 70 0.99 0.79 2.75
M14 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 119 0.92 3.13
M28 2 3 0.22 70 6x63/3 14 1.311 70 2 3 0.22 70 136 1.09 3.50
M33 2 3 0.22 70 6x63/3 10 0.936 70 2 3 0.22 70 0.99 0.79 2.75
N3 2 3 0.22 70 6x63/3 16 1.498 70 2 3 0.22 70 155 1.24 3.88
N29 2 3 0.22 70 6x63/3 16 1.498 70 2 3 0.22 70 155 1.24 3.88
08 4 3 0.44 60 6x63/3 13 1.217 60 4 3 0.44 60 1.27 1.02 4.19
o111 4 3 0.44 60 6x63/3 13 1.217 60 4 3 0.44 60 127 1.02 4.19
021 4 3 0.44 60 6x63/3 13 1.217 60 4 3 0.44 60 127 1.02 4.19
025 4 3 0.44 60 6x63/3 13 1.217 60 4 3 0.44 60 1.27 1.02 4.19

Nota. Refuerzo de muros en la direccién X. Disefio de caso aislado. Elaboracién propia, realizado

en Excel.

Apéndice 24.

Refuerzo de muros en la direccion Y

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho

#de As req As As

Muro Cantidad Diametro Asizq fy Tipo de ASdistribuido fy Cantidad Diametro Asger fy
varillas Etabs minima total

de dela de dela
(i) (KSl) refuerzo  enL. (in?) (KsI) (in)  (KSI) (in2) 0.002 (in?)
varillas varilla varillas varilla

1C 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.17 1.74 5.00
1L 2 3 0.22 70 6x63/3 24 2.247 70 2 3 0.22 70 2.36 1.88 5.37
2B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
2F 2 3 0.22 70 6x63/3 32 2.996 70 2 3 0.22 70 3.1 248 6.87
2N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
3F 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 1.18 0.94 3.13
3K 2 3 0.22 70 6x63/3 11 1.030 70 2 3 0.22 70 1.12 0.89 2.94
4B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
4N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
5F 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 1.18 0.94 3.13
5J 2 3 0.22 70 6x63/3 11 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
6B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
6N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
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Continuacién del apéndice 24.

Acero de refuerzo en extremo izquierdo Acero de refuerzo en extremo derecho
Muro Cantidad  Diametro Asizq fy Tipo de # .de Asaistribuido fy Cantidad  Diametro  Asger fy Asreq 'A.s As
varillas Etabs minima total
de de la de dela

varillas varilla (i) (KSI)  refuerzo  enL, (in?) KS) e o) (kS) (in2) 0002  (in?)
7B 2 3 0.22 70 6x63/3 39 3.651 70 2 3 0.22 70 3.72 2.98 8.18
7J 2 3 0.22 70 6x63/3 45 4.213 70 2 3 0.22 70 4.28 3.42 9.31
8K 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
90 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
10A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
10E 2 3 0.22 70 6x63/3 1 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
110 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
12A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
12E 4 4 0.8 60 6x63/3 1" 1.030 60 4 4 0.8 60 112 0.89 5.26
13K 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
14A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
14J 2 3 0.22 70 6x63/3 45 4.213 70 2 3 0.22 70 4.28 3.42 9.31
15E 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.87 0.69 2.57
16N 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.87 0.69 2.57
17B 2 3 0.22 70 6x63/3 39 3.651 70 2 3 0.22 70 3.72 2.98 8.18
18N 2 3 0.22 70 6x63/3 20 1.872 70 2 3 0.22 70 1.98 1.59 4.62
19E 2 3 0.22 70 6x63/3 9 0.843 70 2 3 0.22 70 0.87 0.69 2.57
20A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
20J 2 3 0.22 70 6x63/3 45 4.213 70 2 3 0.22 70 4.28 3.42 9.31
21K 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
22A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
22E 4 4 0.8 60 6x63/3 1 1.030 60 4 4 0.8 60 112 0.89 5.26
230 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
24A 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
24E 2 3 0.22 70 6x63/3 1 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
250 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
26K 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
27B 2 3 0.22 70 6x63/3 39 3.651 70 2 3 0.22 70 3.72 2.98 8.18
27™M 2 3 0.22 70 6x63/3 45 4.213 70 2 3 0.22 70 4.28 3.42 9.31
28B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
28N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
29F 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
29K 2 3 0.22 70 6x63/3 1 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
30B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
30N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
31F 2 3 0.22 70 6x63/3 12 1.123 70 2 3 0.22 70 118 0.94 3.13
31K 2 3 0.22 70 6x63/3 1" 1.030 70 2 3 0.22 70 112 0.89 2.94
32B 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.11 1.69 5.00
32F 2 3 0.22 70 6x63/3 32 2.996 70 2 3 0.22 70 3.1 2.48 6.87
32N 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 211 1.69 5.00
33C 2 3 0.22 70 6x63/3 22 2.060 70 2 3 0.22 70 2.17 1.74 5.00
33L 2 3 0.22 70 6x63/3 24 2.247 70 2 3 0.22 70 2.36 1.88 5.37

Nota. Refuerzo de muros en la direccion Y. Disefio aislado. Elaboracion propia, realizado en

Excel.
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Apéndice 25.
Diseno de muros en el sentido X, caso aislado

deformacion

Muro Pu (kip) My (kip-ft) Vu (kip) elastica Variables An en funcién fy
8 (in) Aq Az As A4 As

A12 173.716 210.6308 24.116 0.63 0.075 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
A22 173.719 205.5257 23.585 0.63 0.075 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
B3 182.217 217.0386 24.47 0.63 0.073 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
B7 262.385 357.6813 37.829 0.63 0.093 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
B16 228.474 415.5363 43.13 0.63 0.073 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
B26 262.786 366.9338 37.591 0.63 0.093 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
B29 182.569 260.526 29.888 0.63 0.073 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
C1 112.624 80.571 16.848 0.63 0.057 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
C33 113.05 65.5537 10.171 0.63 0.057 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
D10 79.673 61.8194 14.798 0.63 0.048 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
D14 85.664 46.4584 9.876 0.63 0.051 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
D20 85.983 62.1278 14.653 0.63 0.052 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
D24 79.938 44.2466 9.044 0.63 0.048 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
E2 79.718 74.1622 16.066 0.63 0.036 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E5 141.977 179.4588 20.423 0.63 0.061 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E9 126.128 270.7531 32.434 0.63 0.055 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E13 105.132 82.1717 13.879 0.63 0.040 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
E16 108.82 248.0789 30.942 0.63 0.043 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E19 105.461 111.4946 20.698 0.63 0.040 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E23 125.947 206.4587 22.645 0.63 0.055 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E28 141.918 238.0097 31.117 0.63 0.061 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
E32 79.86 66.5671 13.942 0.63 0.036 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
F1 77.532 67.0436 14.256 0.63 0.030 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
F12 106.55 157.3051 38.024 0.63 0.031 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
F19 107.158 201.6785 48.062 0.63 0.031 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
F33 77.939 52.6809 8.704 0.63 0.030 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G1 125.852 146.5884 29.336 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G8 160.484 370.9504 39.868 0.63 0.055 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G16 464.425 3062.1684  197.084 0.63 0.048 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G24 160.756 344.2802 36.97 0.63 0.055 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
G32 125.326 208.9918 32.602 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
H2 103.599 94.9814 24.388 0.63 0.047 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
H15 171.051 440.2653 44.676 0.63 0.044 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
H28 170.551 515.662 55.706 0.63 0.044 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
H31 103.661 57.4663 15.326 0.63 0.047 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
5] 126.6 149.0833 29.872 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
19 165.725 317.3068 33.414 0.63 0.057 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
115 138.929 135.3425 26.447 0.63 0.054 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
124 167.638 327.1296 38.33 0.63 0.058 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
132 126.536 207.5892 32.965 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
J1 81.141 70.427 15.145 0.63 0.031 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
J33 81.15 53.3211 8.351 0.63 0.031 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
K2 82.077 77.9547 17.211 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
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deformacion

Muro Pu (kip) My (kip-ft)  Vu (kip) elastica Variables A, en funcién fy
8 (in) Aq A As A4 As
K5 147.092 195.9299 22.641 0.63 0.064 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
K28 146.851 235.1416 31.136 0.63 0.064 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
K32 82.066 66.6619 13.424 0.63 0.037 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
L7 115.154 121.6381 26.072 0.63 0.046 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
L13 76.749 85.0568 19.431 0.63 0.031 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
L20 74.49 149.53 32.83 0.63 0.030 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
L26 115.54 84.15 19.25 0.63 0.046 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
M1 119.53 86.58 18.75 0.63 0.052 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
M14 123.00 145.08 28.88 0.63 0.048 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
M28 110.69 119.94 45.24 0.63 0.038 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
M33 120.60 66.93 10.51 0.63 0.052 0.00418 1576 3.161 1.496 5895 22.537
N3 184.96 219.18 25.21 0.63 0.074 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
N29 185.53 271.59 31.48 0.63 0.074 0.00418 1.576 3.161 1.496 5895 22.537
08 171.68 150.99 17.66 0.63 0.083 0.00418 1.413 2468 1.391 4725 15.343
o11 168.10 275.50 39.26 0.63 0.082 0.00418 1.413 2468 1.391 4725 15.343
021 164.42 158.52 18.39 0.63 0.080 0.00418 1413 2468 1.391 4725 15.343
025 171.34 287.77 41.89 0.63 0.083 0.00418 1413 2468 1.391 4725 15.343
Muro Deriva equivalente de la metodologia de Chequeo
s Priestley Ko € Kustax
A12 0.01106 0.50417 0.18937 0.19497 Ok
A22 0.01106 0.50417 0.18937 0.19497 Ok
B3 0.01037 0.47984 0.18425 0.19772 Ok
B7 0.00912 0.44986 0.20545 0.21025 Ok
B16 0.00870 0.42568 0.18261 0.20822 Ok
B26 0.00912 0.44986 0.20561 0.21030 Ok
B29 0.01037 0.47984 0.18441 0.19776 Ok
C1 0.01562 0.63725 0.16085 0.17530 Ok
C33 0.01562 0.63725 0.16109 0.17536 Ok
D10 0.01915 0.73815 0.15178 0.16595 Ok
D14 0.01903 0.73815 0.15574 0.16705 Ok
D20 0.01902 0.73815 0.15595 0.16710 Ok
D24 0.01915 0.73815 0.15195 0.16600 Ok
E2 0.01718 0.66640 0.12487 0.16684 Ok
E5 0.01132 0.50417 0.17457 0.19046 Ok
E9 0.01145 0.50417 0.16718 0.18834 Ok
E13 0.01382 0.56821 0.13161 0.17634 Ok
E16 0.01086 0.47984 0.15254 0.18876 Ok
E19 0.01382 0.56821 0.13176 0.17637 Ok
E23 0.01145 0.50417 0.16709 0.18832 Ok
E28 0.01133 0.50417 0.17454 0.19045 Ok
E32 0.01718 0.66640 0.12494 0.16685 Ok
F1 0.01406 0.56821 0.11959 0.17340 Ok
F12 0.01036 0.45911 0.12093 0.18912 Ok
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Muro Deriva equivalente de la metodologia de Chequeo
s Priestley ku < Kumax
F19 0.01036 0.45911 0.12113 0.18917 Ok
F33 0.01405 0.56821 0.11977 0.17345 Ok
G1 0.01028 0.45911 0.12737 0.19060 Ok
G8 0.00944 0.44124 0.16438 0.19923 Ok
G16 0.00406 0.27212 0.14549 0.14773 Ok
G24 0.00944 0.44124 0.16448 0.19925 Ok
G32 0.01028 0.45911 0.12719 0.19056 Ok
H2 0.01686 0.66640 0.13722 0.16999 Ok
H15 0.00757 0.37938 0.14691 0.21209 Ok
H28 0.00757 0.37938 0.14677 0.21206 Ok
H31 0.01686 0.66640 0.13725 0.16999 Ok
1 0.01027 0.45911 0.12762 0.19066 Ok
19 0.00941 0.44124 0.16633 0.19976 Ok
115 0.01382 0.57816 0.14870 0.17947 Ok
124 0.00940 0.44124 0.16705 0.19995 Ok
132 0.01027 0.45911 0.12760 0.19066 Ok
J1 0.01402 0.56821 0.12116 0.17378 Ok
J33 0.01402 0.56821 0.12116 0.17378 Ok
K2 0.01715 0.66640 0.12609 0.16714 Ok
K5 0.01128 0.50417 0.17695 0.19117 Ok
K28 0.01128 0.50417 0.17684 0.19113 Ok
K32 0.01715 0.66640 0.12608 0.16714 Ok
L7 0.01436 0.58867 0.13659 0.17594 Ok
L13 0.01472 0.58867 0.16381 0.17160 Ok
L20 0.01474 0.58867 0.16291 0.17136 Ok
L26 0.01436 0.58867 0.13676 0.17598 Ok
M1 0.01578 0.63725 0.14435 0.17357 Ok
M14 0.01397 0.57816 0.14165 0.17759 Ok
M28 0.01221 0.51800 0.12931 0.18161 Ok
M33 0.01577 0.63725 0.14488 0.17371 Ok
N3 0.01035 0.47984 0.18544 0.19808 Ok
N29 0.01035 0.47984 0.18568 0.19816 Ok
08 0.01104 0.54127 0.20417 0.21007 Ok
o111 0.01107 0.54127 0.20234 0.20951 Ok
021 0.01110 0.54127 0.20045 0.20894 Ok
025 0.01104 0.54127 0.20400 0.21002 Ok

Nota. Diseno de muros en el sentido X, caso aislado. Elaboracion propia, realizado en Excel.
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Apéndice 26.
Diseno de muros en el sentido Y, caso aislado

deformacion

Muro Pu (kip) My (kip-ft) V. (kip) elastica Variables A, en funcion fy
8 (in) A4 A As As As

1C 116.09 155.16 31.93 0.33 0.028 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
1L 117.46 178.20 36.61 0.33 0.026 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
2B 198.06 189.61 29.15 0.33 0.048 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
2F 203.82 619.43 61.68 0.33 0.041 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
2N 193.24 392.95 45.11 0.33 0.047 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
3F 79.88 72.87 9.75 0.33 0.042 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
3K 77.08 56.42 7.52 0.33 0.043 0.00281 1576 3.161 1.496 5895 22.537
4B 133.77 300.36 30.61 0.33 0.032 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
4N 134.05 154.21 33.63 0.33 0.033 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
5F 103.42 73.43 9.98 0.33 0.040 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
5J 97.86 67.16 9.03 0.33 0.039 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
6B 153.70 159.39 29.91 0.33 0.037 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
6N 156.05 292.59 26.43 0.33 0.038 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
7B 259.25 1051.61 79.98 0.33 0.039 0.00281 1576 3.161 1.496 5895 22.537
7J 403.56 1112.46 82.72 0.33 0.058 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
8K 110.75 89.72 12.24 0.33 0.042 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
90 143.98 92.11 24.12 0.33 0.035 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
10A 185.21 176.81 29.29 0.33 0.045 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
10E 96.13 60.22 12.66 0.33 0.038 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
110 143.64 93.14 23.91 0.33 0.035 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
12A 130.85 312.45 33.69 0.33 0.032 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
12E 60.00 48.11 9.60 0.33 0.033 0.00281 1413 2468 1.391 4725 15.343
13K 123.89 75.36 9.94 0.33 0.047 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
14A 181.91 180.32 28.47 0.33 0.044 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
14J 301.37 1254.62 98.83 0.33 0.039 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
15E 79.49 24.68 8.01 0.33 0.038 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
16N 60.00 33.76 4.64 0.33 0.043 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
17B 188.67 362.51 73.38 0.33 0.028 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
18N 172.95 156.84 31.36 0.33 0.044 0.00281 1576 3.161 1.496 5895 22.537
19E 79.29 24.71 8.02 0.33 0.038 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
20A 181.99 181.09 28.64 0.33 0.044 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
20J 327.88 1274.09 100.63 0.33 0.047 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
21K 130.82 76.08 10.03 0.33 0.050 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
22A 130.59 314.34 34.06 0.33 0.032 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
22E 60.00 48.50 9.86 0.33 0.033 0.00281 1413 2468 1391 4.725 15343
230 150.93 95.67 24.25 0.33 0.037 0.00281 1576 3.161 1.496 5895 22.537
24A 184.75 177.93 29.49 0.33 0.045 0.00281 1576 3.161 1.496 5895 22.537
24E 96.47 60.66 12.77 0.33 0.038 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
250 143.98 94.27 24.25 0.33 0.035 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
26K 111.77 90.04 12.18 0.33 0.043 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
27B 259.39 1056.33 80.56 0.33 0.039 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
27TM 404.95 1125.76 83.42 0.33 0.058 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22.537
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deformacion

Muro Pu (kip) M. (kip-ft)  Vu (kip) elastica Variables An en funcion fy
& (in) Aq A As As As
28B 154.07 160.85 30.13 0.33 0.037 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
28N 156.33 294.30 26.47 0.33 0.038 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
29F 103.82 74.01 10.06 0.33 0.040 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22537
29K 97.71 67.81 9.12 0.33 0.039 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22537
30B 133.96 301.64 30.76 0.33 0.033 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22537
30N 134.34 155.30 33.78 0.33 0.033 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
31F 79.98 72.94 9.76 0.33 0.042 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
31K 76.98 56.73 7.55 0.33 0.043 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
32B 197.96 191.07 29.31 0.33 0.048 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
32F 203.74 623.55 61.97 0.33 0.041 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
32N 194.27 393.12 45.20 0.33 0.047 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22537
33C 115.43 156.50 32.08 0.33 0.027 0.00281 1576 3.161 1.496 5.895 22537
33L 117.58 179.75 37.07 0.33 0.026 0.00281 1.576 3.161 1.496 5.895 22.537
Deriva equivalente de la metodologia de
Muro Priestley Chequeo
s ku < Ku-max
1C 0.00841 0.39989 0.11650 0.20193 Ok
1L 0.00788 0.38411 0.11497 0.20637 Ok
2B 0.00839 0.40576 0.14144 0.20549 Ok
2F 0.00630 0.33992 0.14095 0.19048 Ok
2N 0.00840 0.40576 0.14011 0.20518 Ok
3F 0.01378 0.56821 0.15541 0.17681 Ok
3K 0.01444 0.58867 0.15566 0.17501 Ok
4B 0.00855 0.40576 0.12372 0.20148 Ok
4N 0.00855 0.40576 0.12379 0.20150 Ok
5F 0.01384 0.56821 0.13087 0.17615 Ok
5J 0.01453 0.58867 0.12872 0.17394 Ok
6B 0.00850 0.40576 0.12921 0.20268 Ok
6N 0.00850 0.40576 0.12986 0.20283 Ok
7B 0.00554 0.31660 0.13072 0.17623 Ok
7J 0.00497 0.30139 0.15935 0.16676 Ok
8K 0.01377 0.56821 0.13406 0.17695 Ok
90 0.00853 0.40576 0.12653 0.20209 Ok
10A 0.00842 0.40576 0.13790 0.20466 Ok
10E 0.01454 0.58867 0.12794 0.17375 Ok
110 0.00853 0.40576 0.12644 0.20207 Ok
12A 0.00856 0.40576 0.12291 0.20131 Ok
12E 0.01329 0.58867 0.18273 0.19013 Ok
13K 0.01366 0.56821 0.13978 0.17842 Ok
14A 0.00843 0.40576 0.13699 0.20445 Ok
14J 0.00504 0.30139 0.13198 0.16676 Ok
15E 0.01823 0.69971 0.12965 0.16514 Ok
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Deriva equivalente de la metodologia de

Muro Priestley Chequeo
s ku £ Kumax
16N 0.01807 0.69971 0.16468 0.16661 Ok
17B 0.00559 0.31660 0.11881 0.17623 Ok
18N 0.00885 0.41863 0.13522 0.20118 Ok
19E 0.01824 0.69971 0.12954 0.16511 Ok
20A 0.00843 0.40576 0.13701 0.20445 Ok
20J 0.00501 0.30139 0.14716 0.16676 Ok
21K 0.01360 0.56821 0.14280 0.17922 Ok
22A 0.00856 0.40576 0.12284 0.20129 Ok
22E 0.01329 0.58867 0.18273 0.19013 Ok
230 0.00851 0.40576 0.12845 0.20251 Ok
24A 0.00842 0.40576 0.13777 0.20463 Ok
24E 0.01454 0.58867 0.12809 0.17378 Ok
250 0.00853 0.40576 0.12653 0.20209 Ok
26K 0.01376 0.56821 0.13450 0.17707 Ok
27B 0.00554 0.31660 0.13074 0.17623 Ok
27M 0.00497 0.30139 0.15957 0.16676 Ok
28B 0.00850 0.40576 0.12932 0.20270 Ok
28N 0.00850 0.40576 0.12994 0.20284 Ok
29F 0.01383 0.56821 0.13104 0.17619 Ok
29K 0.01453 0.58867 0.12866 0.17392 Ok
30B 0.00855 0.40576 0.12377 0.20149 Ok
30N 0.00855 0.40576 0.12387 0.20152 Ok
31F 0.01378 0.56821 0.15546 0.17683 Ok
31K 0.01444 0.58867 0.15559 0.17499 Ok
32B 0.00839 0.40576 0.14141 0.20549 Ok
32F 0.00630 0.33992 0.14093 0.19048 Ok
32N 0.00840 0.40576 0.14040 0.20525 Ok
33C 0.00841 0.39989 0.11632 0.20189 Ok
33L 0.00788 0.38411 0.11500 0.20638 Ok
1Cc 0.00841 0.39989 0.11650 0.20193 Ok
1L 0.00788 0.38411 0.11497 0.20637 Ok
2B 0.00839 0.40576 0.14144 0.20549 Ok
2F 0.00630 0.33992 0.14095 0.19048 Ok
2N 0.00840 0.40576 0.14011 0.20518 Ok

Nota. Disefio de muros en el sentido Y, caso aislado. Elaboracién propia, realizado en Excel.
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Apéndice 27.
Juego de planos edificacion sin aislacion basal
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NOMENGLATURA DE MUROS

ESPESOR

TIPO (m)

REFUERZO

8 barras # 4 con estribos de 7.2 mm
@ 0.075 m., en ambos extremos del
muro + dos camas de electromalla
66 2/2

A 018m

4 barras # 4 con estribos de 7.2 mm
@ 0.075 m., en ambos extremos del
muro + dos camas de electromalla
66 2/2

B 0.18m

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm
0.15 m., en ambos extremos del
muro + dos camas de electromalla

"6 2/2

c 0.18 m

OBSERVACIONES:

- Todos los muros son tipo C, excepto los indicados
en planta

- Ver corte transversal en hoja 06

- Ver corte longitudinal en hoja 07

ESPECIFICACIONES:
Concreto fc = 350 kglem?

Acero de refuerzo
- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 4,900 kg/cm?
- Acero corrugado ASTM A615 fy = 4,200 kg/cm?

PLANTA TIPOLOGiA DE MUROS PARA PRIMER Y SEGUNDO NIVEL

ESCALA: 1/ 250
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®
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NOMENGLATURA DE MUROS

Tipo | ESPESOR

REFUERZO
(m)
2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm
D 046 m @ 0.15 m., en ambos extremos del
’ muro + dos camas de electromalia
66 3/3
OBSERVACIONES:

- Ver corte transversal en hoja 06

- Ver corte longitudinal en hoja 08

ESPECIFICACIONES:
Concreto fc = 315 kg/cm?

Acero de refuerzo

- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 4,900 kg/cm?
- Acero corrugado ASTM A615 fy = 4,200 kg/cm?

......... &

—¢- PLANTA TIPOLOGiA DE MUROS PARA TERCERO Y CUARTO

ESCALA: 1/ 250
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@ [ Tipo-E-

©®. 009 m & © @oo

Tipo-E

..@ 606 > © ...

NOMEMNGLATURA DE MUROS
TIPO EEF;E?OR REFUERZO
2 barras # 3 con eslabones # 3
E 014m @ 0.15 m., en ambos extremos del
: muro + dos camas de electromalla
6°6 4/4
2 barras # 3 con eslabones # 3
F 012 m @ 0.15 m., en ambos extremos del
muro + dos camas de electromalla
66 4.5/4.5
OBSERVACIONES:

-Todos los muros son tipo F, exceptuando los
indicados en planta

- Ver corte transversal en hoja 06

- Ver corte longitudinal en hoja 09

ESPECIFICACIONES:

Concreto fc = 280 kg/icm?

Acero de refuerzo

- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 4,900 kg/cm?
- Acero corrugado ASTM A615 fy = 4,200 kg/cm?

~¢— PLANTA TIPOLOGIA DE MUROS PARA QUINTO Y SEXTO NIVEL
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“de 7.2 mm @ 015 m de 7.2 mem @ 015 m
BECCION TIFICA DE WURD TPD - E
Empaciomianic
woriobha
megn
lengitud
]
o

\‘ %dlmma.llnﬁ wB 4 B4E Efeciromalia 8 x 8 4.5-'m
e
2

bairas # 3 + aslabanes 1 2 barras # 3 + eslabones.
de 7.2 mm @ 015m de 7.2 mm @ 016 m

BECCION TIFICA DE WURD TIPD - F
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259

Nota: E
En este plano se especifican los traslages — ;"f,{‘:i; N
entre el cmiento con el primer nivel, y los muros Electromalia 6 X6 7.2mm @015m
entre el segundo y tercer nivel. (dos camas)
baras&3
@0.15m
‘\ Muro de
r0.16m
r h l\ de esoesor
L \ Muro ce 0.16 m
\ \ \ I 015/~ do espesor A~ fose
ancizes con barz il 1o
35— 1 i ‘ 1 ‘1\2
e Sl i
H— =
{ | \ - VaE:
L L 14 o o 1 o <
« <
3 ~\ [Estibos 23 @015 o
%_‘,_
Bastones sagiin diseno|
[\_ anclajes con barra (ver hoja ‘!Oe'g
¥3@015m  ancsconbama) \ / '
ettt Electromalis 5.x 6 7.2y
\ ‘ (dos camas)
Ver detalle de refuerz
\ de losz en hoja 10
2 ™ g / H
H Eiectromalla 5 x 6 2/2 ) 3
oy - idos camas) o 4bamas#3 o
L1
Llos
Murc de 0.18 m
de espasor
o) Elecromalia 6 x 6 7.2 mm| a
o (dos camas) =
o Ver detalile de refuerzo do| Q
— _— losa en hoja 10 )
S il o = =
o N E
Ml © E = c
o a
~ ! anclajes con bama anclaes con bara
\gg‘i@fggmm ' —23g015m T@0%5n—]|
{1 RN
2 Empal
3 | Elcctromalia s x622 gl M T e Ghcionla
o idos camas) o
Muro ce 0.18 m o \
=y N3 )
cicy bames p.18Y4 | ~ and
e b - : [3jes con baras
F3gusm sics con EciTas #3@0ism)
[#3@0.46m
7 NPT 0.0¢ NPT 0.00
J N
=, eI = Ay —_—
o 3 r
*
o 3
k1 o A\ )q N’ o
o AR
= N
3 2 3 ﬂ X
o o
J |
D L
NS ENERENARLS
1.00 1.00
MURO SECCION A - A" MURO SECCION B - B MURO SECCIONC -C*
ZSCAlk V3 ESCALA: 1150 ESCALA 1
¢, CORTE DE MUROS NIVEL 1Y 2
ESCALA: 1750




Continuacién del apéndice 27.

Nota: Estribos
#3@0A5m ¢ 4 ™~
dbarmastd S
En este planc se especifican los traslapes ' "
entre los muros del segundo al tercer nivel, { \ ‘
y los muros entre el cuarto y quinto nivel. Electromalla 6 x € 7.2 mm
(dos camas)
2barras ft 3 \ //
R | - \
T T Y anclajes con barra anclajes con barra
3@0.15m ™| $3@owsm /
[=| [= \ =1
~ ) vci-.
o
e— — |ﬂ=-—£ A aY
= o S i T
a9 it e s
d J 1E \ d d
o f
Electromalla & x 6 7.2 mm
anclajes con barra 7~ -
\#3(; 015 m / (dos camas)
Electromalla 6 x 6 3/3 k Bastones segun disefio
8 (dos camas) % (ver hoja 10
o b o 4 barras # 3
2barras #3
Muro de 0.16 m Estribos#3 @ 0.15 m
de cspesor
\ sl ||
anclajes con barra anclajes con barra
|~ #3@0.95m 3@0.15m ™~
[= =] 1=
i | )
d 1 .< =
— = nﬁ:.—# AN
e = el —— e
—
4 3 T S o g
g d Ml <o o \ g <
anclajes con barra v Bastones segin diseio
\#3é0.15m / (ver hoja 10)
Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(das camas)
B \
2 Elactromalla 6 x 6 3/3 & 4 barras #3
o (dos camas) of
- 2 barras # 3
Estribos #3 @ 0.15m
/ anézla eg ;:gr barra / ;n;%eﬂs 1cgn barra anc\a}iegs gr&?asrra \
,’ m 5 m m
L
d = [=
~ | L2l
= [= =
i = -
2= o o T o o o o
< o < o < o
g o g o ol o
h A A L
L[ — i
MURO SECCION A - A" MURO SECCION B - B" MURO SECCION C - C"
ESCALA: 1/50 ESCALA: 1/50 ESCALA: 1750
CORTE DE MUROS NIVEL3Y 4
ESCALA: 1/50
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Nota: En este plano se especifican los - \\
lraslapes entre los muros del cuarlo al /
quinto nivel, Electromalla 6 x 6 7.2 mm \
(dos camas) 1
1
\ /
\
Estribos X
43@015m + /
4 barras # 3 /
2barras 3 /
anclajes con barra \
#3@015m
2 \
2 o~
o) o,
-
= =
=g = E
8\ \L e
e/ = v o
b i
9 anclajes con barra 9
-t — ¥3@0.15m —
I\_ anclajes con barra / —A
#3@0.15m Electromalla 6 x 6
/ ﬁ > 7.2 mm (dos camas)
Ver detalle de refuerzo
\( o —— \| de losas en hoja 11
S Elgclromalla 6 x 6 4/4 \ Bastones @ 0.30 m
2] para muros de 0.14 my e i
>— de 6 x 64545 \ 4 barras %3
para muros de 0.12 m
] (dos camas) 2 parras # 3
Estrbos #3 @ 0.15m
anclajes con barra
Muro de 0.12 m /”3 0.15m anclajes con barra
de espesor »43 @0.15m ™
(s js |
) )
9 g
H—
- — T
T E S
q o 49 9 \
N
T Elac!roma\la) 6x67.2mm
(dos camas,
N gnxclaeg sl:grmbarra / \ Ver detzlle de refuerzo
’ de losas en hoja 11
1 Bastones segln disefio
3 ) (ver hoja 11)
o
Electromalla 6 x 6 4/4
para muros de 0.14 my \ N 4barras # 3
> de 6x 64545 N :
para muros de 0.12 m
(dos camas) el 2 baras # 3
Estrbos #3 @ 0.15m
anclajes con barra anclajes con barra
|/ #3@015m /”3@0‘15"1 anclajss con barra
3@0.15m ™
= = [=]
H‘ 2 2!
= g ol
o
= o
- o o = o ol
9 o ¥ o ¥
q o (= o o
\ : —
L V -
MURO SECCION A - A" MURO SECCION B - B" MURO SECCION C - C"
ESCALA: 1750 ESCALA: 1/ 50 ESCALA: 1/50
CORTE DE MUROS NIVEL5Y 6
ESCALA: 1/50
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OBSERVACIONES:

Carga viva de disefio:

Interior apartamentes 200 kg/m*
Gradas, pasillos y balcones 300 kg/m?

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)

Concreto f'c 350 kg/cm? paralosas 1y 2,
f'c 315 kg/em? para losas 3y 4

ESPECIFICACIONES:

CONCRETO:

fc 350 kg/fem® losas 1 y 2
fc 315 kgfem? losas 3 y 4
Acero de refuerzo

@9 @@@. @) @

g & - Moalla electrosoldeda
) ASTM A1064 fy = 4,900 cm’

. | T N | S (—, | N
"‘éf — Acero corrugado
@ . ASTM AB15 fy = 4,200 em?
&,
e REPUERZO DE LOSAS:
& (@ bostén de 9.5 mm @ 0.15 m
‘0?!! doble cama
& (@ bastén de 9.5 mm @ 0.075 m
) doble cama
&% £
U@ bastones e 9.5 mm seqiin disefio-
&7 I,—estﬁbns d= 38" @ 0.15 m? /
L2,
9 <
electromalla am%

CORTE TRANSVERSAL DE LOSA
(REFUERZO POR CORTE)

AR 1

electromallz 6x5 de 7.2 mm;
L /

L4 | s 1
1 4— —

ya -]

@v)

@ - estibos #3 @ 0.15mY
(n\ = baslones de 9.5 mm segin dise
o}
SECCION TIPICA DE LOSA
CON ELECTROMALLA

f'c 315 kglem® para losas 3y 4
Electremalla 6 x 6 7.2 mm
- (dos camas)

&
¢ PLANTADE LOSA 1,2, 3y 4

ESCALA: 1/250
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OBSERVACIONES:

Carga viva de disefio:

Interior apartamentos 200 kg/m’
Gradas, pasilos y balcones 300 kg/m*
Techo 100 kg/m*

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)

Concreto fc 280 kg/em? para losas 5y §

ESPECIFICACIONES:

CONCRETO:
fc 280 Kg/em? losas 5 y 6

Acero de refuerzo

— Mallo electrosoldada
ASTM A1064 fy = 4,900 cm’l

— Acerc corrugado
ASTM AB15 fy = 4,900 cm®

REPUERZO DE LOSAS:

(@) bastén de 9.5 mm @ 015 m
doble cama

(@ bostén de 9.5 mm @ 0.075 m
doble cama

bastones de 9.5 mm separados segin disefi
\ .

W \esirbusde 3!8'@0.159 \ ]
Cjine ans MosBaE |
<)t = rs { <
electromalla 6x6 7.2 mm-/

CORTE TRANSVERSAL DE LOSA
(REFUERZO POR CORTE]
ESCALA: 1125

electromalla 6x6 de 7.2 mm

L

HWL /4_L/4_l,_
SINEN S NS ED]

N
} estrios #3 @ 0.15 mJ

bastones de 9.5 fm'
separacion segin diséfio

SECCION TIPICA DE LOSA
CCN ELECTROMALLA

LA: 17

Concreto fc 280 kg/cm? para losas 5 y 6,
Electromalla 6 x6 7.2 mm

¢_ PLANTADE LOSA5 Y 6

ESCALA: 1/ 250
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@g

@ ; = —
. ) X
@ ...... ‘ N 5bauas#5b@02 5m_ 7 B
L 3 en ambes camas £ o
@ shisiin IV 2
&, 2 Y
o) NRREE ¥/ NPT SRS (EET] CPPIRIERS A AN
>4 =
s 8 /
& g 2 ¥
: @
o e | B PR 5] 3
® ‘ / s >
" K
& @ ...................... 4 LAV 2 = 2 <
= 3 i N
g NGRS RILIK \T‘\ &
= G T
¥ & 0.06 0.88
o) = o 0.08|
1.00
Barras # 5 @ 0.10 m en dreas ashuradas

y @ 0.20 m en el resto de cimientos

DETALLE DE ARMADO
CIMIENTO CORRIDO

a3
@

L
N

ESCALA: 1/25

ESPECIFICACIONES:
: : : CONCRETO:
@ T H 4.4k ; Ry : fc 350 Kg/cm?

ACERO DE REFUERZO:

— Acerc corrugadc
AB15 fy = 4,200 kg/cm?

VALOR SOPORTE DEL SUELO:
— 20 ton/m*

@ OO ®

i

©® 09 0L © UL EY
&
pord
4# PLANTA CIMIENTO CORRIDO

ESCALA: 1/250

Nota. Juego de planos edificacion sin aislacién basal. Elaboracion propia, realizado con

AutoCAD.
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Apéndice 28.
Juego de planos edificacion con aislacion basal

Aisladores | *

- e—=o

ol Lo -

R e || |

@ ....... To—0 o} ||
Corte en

a Hoja No.14
ee————

/—— viqa

PLANTA SISTEMA DE AISLACION
ESCALA: 1/250

Corte en

hoja No.16
H : : : A : : - H EF)
PO OB © WY B

TAMANO DEL DISPOSITIVO

Diametro | Altura | Digmetro

Aisladores
en planta

aislador
H (mm)

alslador
Di (mm)

de plomo
De (mm)

o] 405

250 55

DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE

Cantidad | Orificio & A B
(mm) (mm orificios | (mm) (mm) (mm)
405 25 4 27 50
L
ALBLBY
]
[e] Kele] [o}eX[e]
Qo o]
Q o

O
-

000 000

" Detalle de viga y nodo
Corte en hoja No.16

t

27 mm

D DiGmetro del
aislader 405 mm

&

Longitud de lo
placa 455 mm

ESQUEMA DE AISLADOR

SINESCALA
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0.80 m

Barras

0.70 m

Viga
0.80 m x 0.80 m

Est. # 4 @ 0.10 m

\/\ Barrag # 6

>
™

Ver detalle de viga
y nodos en hoja 15

Ver detalle de viga
y nodos en hoja 15 =

455 mm

distancia enfre
rostro de viga
v el primer estribo

455 mm

0.50 m

AISLADORES CORTE SECCIONB - B'

ESCALA: 1/25
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Est. # 4@ 010 m

distancia entre el nodo
v el primer eslribo

2 /\. /\ >/\_

AISLADORES CORTE SECCION A - A'
ESCALA: 1/25

0.55
NPT 0,000 S E—
[ & PR - 7
E g NPT -0.175 C—'-.— P T 4 -
Q 2 722 /// Neopreno T=1"
S 5 NPT 035 -
2 Ver detalle de viga
= YAL 1 y nodos en hoja 15
7
NPT -0.45
X
~
7. /\\
\/ A
Rejilla \
Y §
o
Muro de retencién — —_—
E 4 N —1 455 mm
r~ - e
N '| ‘l
o 7
N
£ 7
S']f 4 0.55 2
e S
. P
Py Fi
iy L
=) Bl Tas
0 =
e ‘. =
o .4 . R T
- ¥ v LT L e
3 RN <
ENSONVINANYE
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Electromalla 6 x 6 7.5 mm S
\ !

g = : SRR
el 1 r H

] ! ) C
g :

i estribos = "U" # 4
estribos + "U" #4 @0.10m

B, @010m

i 3

=

£
e barras # 3 @ 0.18
g b para alclaje de elxtrc!nalla b d
1
i
!
» L 1 & L |
&l e _o—a o o ! e o o o o
— § ;
i
| 16 barras # 6 @
4barras#4 o
ARMADO DE VIGA CORTE SECCION C - C' CORTE SECCION C" - C"
ESCALA: 1720 ESCALA: 1720
[
Estribos # 4
@0.10m
E 181 183 T i g (8} (83
2 == » ;
| estribos # 4 /*/
e | B e @c10m H =)
E S - { ~
= — < = e — u = =X
o | = 1
§ 1
Bomes#l 1 — I e me—
=
o o 1=] o k=] g
16 barras#6 @
4 barras #4 o i)
ARMADO DE NODOS CORTE SECCION C - C!
ESCALA: 1/20 12barras#7 @
CORTE SECCION C" - C"
ESCALA: 1/20
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NOMENGLATURA DE MUROS
Tiro | ESPESOR REFUERZO
(m)
~~~~~~ 4 barras # 4 con estribos de
% : 7.2 mm @ 0.075 m en ambos
“““ N N A 0.16 m extremos del muro + doble cama de
" electromalla 8"6 3/3
2 barras # 3 con eslabones de
7.2 mm @ 0.15 m en ambos
B cem extremos del muro + doble cama de
electromalla 86 3/3
OBSERVACIONES:

Tipologia de muros aplica para 1er. y 2do. nivel

Todos los muros son tipo B, exceptuando los
indicados en planta

ESPECIFICACIONES

Concreto fc = 315 kg/em?

Acero de refuerzo

- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 2,900
Kglem?

- Acero corrugado ASTM A615 fy = 2,200 kg/cm?

|

¢ PLANTA TIPOLOGIA DE MUROS PARA PRIMER Y SEGUNDO NIVEL

ESCALA: 1/250
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T

@ B & e ] e 3 i i

# PLANTA TIPOLOéiA DE MURGS PARA TERCERO Y CUARTO

ESCALA: 1/250

NOMENGLATURA DE MURCS

Tipe | ESPESOR
{m)

REFUERZO

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm
@ 0.15 m an ambos extremos
del muro + doble cama de
electromalla 6°6 4/4

(o4 0.14m

OBSERVACIONES:

Tipologia de muros aplica para 3er. y 4to. nivel

ESPECIFICACIONES

Concreto f'c = 245 kg/em?

Acero de refuerzo

- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 2,900 kg/cm?
- Acero corrugado ASTM A615 fy = 2,200 kg/iem?
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Continuacién del apéndice 28.

NOMENGLATURA DE MUROS

Tipo | ESPESOR
m)

REFUERZO

2 barras ff 3 con eslabones de 7.2 mm
@ 0.15 m en ambos extramos
¢ 044m del muro + doble cama de
electromalla 66 4/4

2 barras # 3 con eslabones de 7.2 mm
@ 0.15 m en ambos extremos.

2 B12im del muro + doble cama de

electromalla 66 4.5/4.5

OBSERVACIONES

Tipologia de mures aplica para 4to. y 5to. nivel

Todos los muros soh tipo D, exceptuando los
indicadcs en planta

ESPECIFICACIONES:

Concreto f'c = 210 kg/cm?

Acero de refuerzo
- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 2,900 kg/cm?
- Acero corrugado ASTM A615 fy = 2,200 kg/cm?

e 9080 080 VeV eQ

4¢— PLANTA TIPOLOGIA DE MUROS PARA QUINTO Y SEXTO NIVEL

ESCALA: 1/250
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0.16

Espaciomiento

Espaciamiente

variable variable
segln segln
L longitud L longitud
T de muro - de muro
0.20],0.1510.151,0.15 |.0.15 0.151,0.15 [,0.151,0.15 L.0.20 |, 0.151,0.151,0.15 ,0.15 | 0.151,0.15 1L0.15 1.0.15
=

] \

|

0.16

HE

\

0.14

0.14

Electromalla 6 x 6 3!3’V

4 barras # 4 + estribos
“de 7.2 mm @ 0.075 m

SECCION TIFICA DE MURO TIPO - A
ESCALA: 1125

L

Espaciamiento
variable
seqgQn
longitud

de muro

0.15,0.15 ,0.15 |,0.15

Electromalla 6 x 6 3/3

4 barras # 4 + estribos |
de 7.2 mm @ 0.075m

Espacicmiento
variable
segln
longitud
de muro
0.151,0.15

0.15 ,0.15

L

A |

\‘é\eclrc\ma\la 6x64/4

| 2 barras # 3 + eslabones de 7
72mm@ 0.15m

SECCION TIPICA DE MURO TIPO - G
ESCALA: 1725

Espaciomiento

variable

segln

longitud

de muro -=
0.151,0.15,0.15 },0.15

Electromalla 6 x 6 4/4\/

2 barras # 3 + eslabones de |
72mm@0.15m

Espaciomiento
variable
seqlin
longitud
de muro

0.151,0.151,0.15

|-

A |

—

\é\ectroma\la 6x64/1

|2 barras # 3 + eslabones de 9
72mm@0.15m

SECCION TIPICA DE MURO TIPO -D

Electromalla 6 x 6 4/4\/

2 barras # 3 + eslabones de |
T72mm@0.15m

0.14

0.14

T72mm@0.15m

\é\ectroma\la 6x63/3
2 barras # 3 + oslabones de ] ]

Electromalla 6 x 6 3/‘3}\/

2 barras # 3 + eslabones de |
72mm@0.15m

SECCION TIPICA DE MURO TIPO - B

ESCALA: 1725

NOMENGLATURA DE MUROS

ESPESOR

TIPO (m)

REFUERZO

A 016 m

4 barras # 4 con estribos de
7.2 mm @ 0.075 m en ambaos
extremcs del muro + doble cama de
electromalla 6*6 3/3

315 kgiem®

B 016 m

2 barras # 3 con eslabones de
7.2mm @ 0.15 m en ambos
extremos del muro + doble cama de
clectromalla 6"6 3/3

315 kgrerm®

C 014 m

2 barras # 3 con eslabones de
7.2mm @ 0.15 m en ambos
extremes del muro + doble cama de
electromalla 6'6 4/1

245 kgicm?

D 014 m

2 barras # 3 con eslabones de
72 mm @ 0.15 m en amhos
extremos del muro + doble cema de
electromalla 6°6 4/4

210 kgrem?

E 0.12m

2 berras # 3 con eslabones de
7.2mm @ 0.15m en ambos
extremcs del muro + doble cama de
electiomalla 676 4.5/4.5

210 kgrem?®

0.16

- Malla electrosoldada ASTM A1064 fy = 2,900 kg/cm?

ESEAb T2l ESPECIFICACIONES
Acero de refuerzo
Espaciomiento Espaciomiento
variable variable
segln seqln
(onaitad g - Acero corrugado
46 Tk -=L Jonaitud ASTM AB15 fy = 2,200 kg/om?
0.151,0.15 ,0.15 10.15 0.151,0.151,0.15,0.15
= i X [| 2
‘éﬁctromalla 6x64.5/4.5 Electromalla 6 x 6 4.5/4}9]
|2 barras # 3 + eslabones de y 2 barras # 3 + eslabones de
7.2mm@0.15m 72mm@0.15m™
SECCION TiPICA DE MURO TIPO - E
ESCALA: 1725
¢ DETALLES TiPICO DE MUROS
ESCALA: 1/25
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Continuacién del apéndice 28.

Nota:
En este plano se especlfican los traslapes
entre el cimiento con el primer nivel, y los muros
entre el segundo y tercer nivel. 4
4 barras #3 +
esiribos 4 3
Electromalle 8 x 6 7.2 m'T\ @05
(dos camas)
J Mum de
2 bares 3 \ b
- 1 Muro de 0.16 m o b
\I\ \P P \I\ 0.14 /" de espesor an T: @ g 16‘"3\ "9*4
anclajes con barra of [ g
3@015m ) \ ] \2
3/ ‘\
7= =7 s
—
a N o 1A
o ] (=]
29 N . 2
S S\\_ Estribos #3 @015 m S
- —
Bastones segun disefio
Ne a"lciaes con barra (ver hoja 24)
0.15m  anclajes con barra| /| / !
3@0.15m) \
\ ‘ Electromalle 6 x 6 7.2 mnj
\ (dos camas)
3 = 8 / 8
3 |_Electromalla 5 x 6 2/2 it i
o (dos camas) o~ 4 barras #3 o
L
Aos
Murc de 0.16 m
de espasor
I
o
Electromalla 6 x 6 7.2 mm e
(dos camas) 9
e—
= =
G o e}
] o w| O
]| o | Of |
= ‘ o
anclaics cor hérta 'Z'Q’&Q{“ﬂw" bara umpalufq grolﬁua
was L \.m 1@ m
\\ Empaime de electromalla
\ conbarra # 3@ 0.15m
o a
| Electromalla 6 x 6 2/2
3] ['s]
= = (dos camas) o \ C \
\ 8
¢ /
Muro de 0.16 m
de sspesor T\
anclajes con barras P16y H
anclajes con barras
f No.3@0.15m anclajes con barras No.3.@ 015 m
7 /N0.3@0.15m o A ——
- tromalla 6 x 6 7.2 mm
NPT 0.0 NPT 0.00 o NPT 0.00
dos camas;
1 [ ! ! nije
g s B
=]
5 - - - -
Q a
S
B L e
MURO SECCION A - A" MURO SECCION B - B" MURO SECCIONC - C"
SSCALA: 750 ESCALA: 1750 ESCALA: 1750
CORTE DE MUROS NIVEL 1Y 2
ESCALA: 1/50
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Nota:

En este plano se especifican los traslapes
entre los muros del segundo al tercer nivel,
y los muros entre el cuarto y quinto nivel.

i

Estribos #3 @ 0.15m +
4 b

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)

CORTE DE MUROS NIVEL3Y 4

ESCALA

ancla%es con barra anclajes con barra
3@0.15m T 3@015m
l = =
] ™)
= N
ot — 5 P
= - - T
o = o @—&
< o 1 o
g o [ \
F F
Electromalla 6 x 6 7.2 mm
anclajes con bamra -~
\méo.mm / (dos camas)
Electromalla & x 6 3/3 Basiones segtin disefio
o (dos camas) o {ver hoja 25)
uy R
o N 4 barras # 3
2barras#3
Muro de 0.14 m Estribos # 3 @ 0.15m
de espesor
T~ A4l
4
anclajes con barra anclajes con barra
#3@015m #I@0.16m ™
[= 1 [=
3 L.
d " of
T = i -
G = Qt 0 O
- o 4 ¥ o
g o i of o
I\_ anclajes con barra ~ Bastones segiin disenn
#3@015m / (ver hcja 24)
Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)
o Fleciromalls 8 x 8 3/3 2 \ 4 barras # 3
o~ (dos camas) al
- 2barras # 3
Estribos #3 @ 0.15 m
znscla eos ‘?gn barra /_ 311:?3 5 }l‘,gn barra ancla}jﬁeﬂs éjl& liasrra \
15m ) 0.15m 15m
g = [=]
r‘ M )
d o =
W O
i b (1 E
o Iz = i = o o
i @ N o b I
qd o S o o o
A \ ; —
LI V
MURO SECCION A - A" MURO SECCIONE - B" MURO SECCION G - C"
ESCALA: 1750 ESCALA: 1/50 ESCALA: 1730

arras # 3

Va1

Z8N

2barras # 3
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Nota: En este plano se especifican los - — \
traslapes enlre los muros del cuarlo al /
quinto nivel, Electromalla 6 x 6 7.2 mm \
{dos camas) \
/I
\ /
\
Estuibos # 3 @ 0.15m *_X
barras # 3 / /
2 barras # 3 /
anclajes con barra
3@0.15m
o \ L]
o o ‘ o |
o (=} S,
oh— - , ay
= S —— =
S
ERN :Im/ B |
vl o o
ﬁ: d
9 anclajes con barré
| o G
- 2”3‘%58.??‘#5”" / EIeLlrumd\ld Bx67.2mm
i / ﬁ W(dos camas
2 i1 ,
o Bastones segun disefio
Elsctromalla 6 x 6 3/3 A barras # 3
(dos camas) \
o f-— 2 barras No. 3
Estribos #3 @ 0.15m
anclajes ocn barra
Muro de 0.12m Ve @0.1 i sriara
de espesor 3@0.15m ™
e o
bt "
= ol
= =
S
93
q <
N
™ Elzctromalla 6 x 6 7.2 mm
NC ;ncla es cgrmbarra \ oticenas)
| Bastones segln disefio
% (ver hoja 25)
N
4 barras # 3
Electromalla 6 x 6 3/3 N
(dos camas)
|| 2barras # 3
Estrbos#3 @015 m
anclajes con barra anclajes con berra
/#3 /#3 0.15m anclajes con barra
3@0.15m ™
[= [= [=)
e L | el
= o o
B—
G5  y
T - o o O o O
~ ol < o <+ o
d o o o o o
\P A ) k —
| v B
MURQ SECCION A - A" MURO SECCION B - B" MURO SECCION C - C"
ESCALA: 1750 ESCALA: 1750 ESCALA: 1/50
CORTE DE MUROS NIVEL 5 Y 6
ESCALA: 1/50
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@.
PLANTA DE LOSA NIVEL DE BASE, 1,2,3y 4

ESCALA: 1/250

LCACAS

=

OBSERVACIONES:

Carga viva de disefio:
Interior apartamentos 200 kg/cm2
Gradas, pasillos y balcones 300 kg/cm2

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)

Concrete f'c 315 kg/cm? para losas nivel de base
¥e
f'c 245 kg/cm? paralosas 3y 4
ESPECIFICACIONES:

CONCRETO:

fic 315 Kg/em® losas nivel de base, 1y 2
fc 245 Kg/cm? losas 3 y 4

Acero de refuerzo

— Molla electrosoldada
ASTM A1064 fy = 2,900 kg/cm*

— Acero corrugado
ASTM AB15 fy = 2,200 kg/cm?

REPUERZO DE LOSAS:

(1) baston de 9.5 mm @ 0.15 m
doble cama

(2 bostén de 9.5 mm @ 0.075 m
doble cama

bastones de 9.5 mm separados segln disefio

L L _\ L

1 \esfnbos de 3/8" @ 0.15 m, \ ‘1

electromalla 6x6 7.2 mm:

CORTE TRANSVERSAL DE LOSA
(REFUERZO POR CORTE)

TSCALA: 1125

electromalla 6x6 de 7.2 mm
L/4 "L L/éf_L/‘t__,_
SINENEREEYNR G ED]

escribos # 3 @ 0.15 my x
bastones de 9.5 mm separacion| segurn disefi

SECCION TIPICA DE LOSA
CON ELECTROMALLA

Concreto fc 315 kg/fem? para losas nivel de base, 1y 2,
f'c 245 kg/om” para losas 3y 4

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
. (dos camas)
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OBSERVACIONES:

Carga viva de disefio:

Interior apartamentos 200 kg/m2
Gradas, pasillos y balcones 300 kg/m2

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
(dos camas)

Concreto fc 210 kg/cm? para losas nivel 5y 6

ESPECIFICACIONES:

CONCRETO:
fe 210 Kg/em2 losas nivel
Syé6

Acero de refuerzo

— Malla electrosoldada
ASTM A1064 fy = 2,900 kg/cm?®

— Acerc corrugado
ASTM AB15 fy = 2,200 kg/cm’

REPUERZO DE LOSAS:

(1) bostén de 7.2 mm @ 0.15 m
doble cama

(@ bestén de 7.2 mm @ 0.075 m
doble cama

bastones de 7.2 mm separados seglin disefo:

ke L \ L

estribos de 3/8" @ 0.15 m \ W

electromalla 6x6 7.2 mm:

CORTE TRANSVERSAL DE LOSA
(REFUERZO POR CORTE)

TGCALA: 1725

electromalla 6x6 de 7.2 mm

L

L/4 %, /4_|_/4_J,_
i )
1T INRYGBEBI
escribos #3 @ 0.15 ,.,N \x
bastones de 7.2 mm separacion segln disefi
SECCION TIPICA DE LOSA

CON ELECTROMALLA
ESCALA: 1125

Concreto f'c 210 kg/cm? para losas nivel 5y 6

Electromalla 6 x 6 7.2 mm
+. (dos camas)

@.

¢ PLANTA DE LOSA NIVEL 5 Y 6

ESCALA: 1/250
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o o
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ESCALA: 1/ 250

.7

&
¢ PLANTA DE CIMENTACION
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&
@)
)

Barras #. 6 @ 0.2!
‘arrids, ambos seritidos”

@

Barras #6 @ 0.20 m
dos camas, ambos sentidos

Nota:
Cortes de seccion de

zapatas en hoja 29

El refuerzo de todas las zapatas

combinadas consiste en barras # 6

@ 0.20 m, exceptuando las areas

indicadas en planta, donde el

refuerzo debe colocarse @ 0.10 m.

con barras #7

ESPECIFICACIONES:

CONCRETO:

fc 210 Kg/em?

ACERO DE REFUERZO:

— Acero corrugado

fy = 2,200 kg/em?

VALOR SOPORTE DEL SUELQ:

©

Barras #5@ 020 m

- 20 ton/m’

Barras #5@ 020 m
dos camas, ambos sentidos

dos camas, ambos sentidos

¢ﬁ PLANTA DE CIMENTACION + REFUERZO

ESCALA: 1/250
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Esribos23@0.10m
{ver corte fransversal)

Estribos£3 @ 0.10m
(ver corle iznsversal)

0.700 m
0.700 m

Bamas26@020m E Bamas#6 @020 m
dos camas 0B m y— _ doscamas
f/ &mkaos sentidos i Nk ambos senfidos
¥ Z [
e 2 —_—
E £
= p———1 2 ———
k) o
i —— . ] o I ——1
3 1.0 m 1 i 130 m 1
T 1 T
CETALLE CIMIENTO, CORTE SECCION A - A' DETALLE CIMIENTO, CORTE SECCION 8 - B
ESCALA: 11 55 ESCALA: V25
1.88
0.98 m

Estritos £3 @ 0.10m
(ver corie transvarsal)

Bemras #6 @020m
dos camas
ambos senticos
/
e ¥ - v -
E
k=
)
=1
L o o o =
1 210 m L
J DETALLE CIMIENTO, CORTE SECCIONC -C' 2
ESCALA 7
035 m 160 m , 0F%m
1
ts£38010m
rie ransversal)
O
s
-]
fras26@020m
dos camas
gmbos sentides
+
E
Q|
0)
-]
A

L 210 m 1

Nota. Juego de planos edificacion aislada. Elaboracion propia, realizado en AutoCAD.
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Anexo 1.

ANEXOS

Dispositivos de Dynamic Isolator Systems

Propiedades del aislador: Unidades métricas

TAMANO DEL DISPOSITIVO DIMENSIONES DE LA PLACA DE SOPORTE (1) Las capacidades de carga
A.U! s;::ionf Aiis:lah:;:r. “I::':?aa' del :roma L t C : Orificio @ A B axial corresponden a los maximos
Drimm)’ | Hmm' |caneho N D.gmm) | (mm) | (mm) |orificios| (mm) | (mm) | {mm) d G B o e
305 | 125-280 414 0-100 365 25 [ 27 50 - ol i s ) 25

355 | 150-305 516 0-100 | 405 25 2 Fid 50 - 5
tension de corte del de caucho o
405 | 175-330 5-20 0125 | 455 25 3 27 £ Z L
455 175-355 5-20 0-125 510 25 3 27 50 m el iyt Hel apador
520 | 205-380 524 0.180__| 570 25 8 Fii 50 50 i ot LR )
570 205-380 B-24 0-180 620 25 8 27 50 50 aislador y la capacidad de carga
650 | 205-380 8-24 0-205__| 700 32 B 27 50 50 dependen del maduio y nimero
700 | 205-430 8-30 0-205__| 750 32 B 33 65 75 i e A e
750 | 230-455 B-30 0-230 800 32 B 33 55 75 -
800 | 230-510 B33 0-230 B850 32 B 33 65 75
850 | 230-535 B-35 0-255__| 900 38 12 33 65 95 (2) Los Rubber Shear Moduli (G)
300 | 255-560 937 0-265 | 955 38 2 33 5 95 ;
950 | 255585 | 10-40 | 0-280 | 1005 | 38 1z 33|65 | 95 R T
1000 | 280-635 | 11-40 0-280 | 1055 38 12 20 75 | 115 Nimm? hasta 0.70 Nimm?.
1050 | 305-660 | 12-45 0-305__| 1105 44 12 a0 75 | 115
1160_| 330-760 | 1a-45 0-330__| 1205 aa 1 a0 76 | 115 (3) Parsa ef modelado analitico
1260_| 355-760 | 1645 0-355__| 1335 aa 16 a0 75 | 115 ' = o
1360 | 405760 | 1845 0-380__| 1435 51 40 75 | 115 bilincalde & rigidez clastica,
1450 | 430-760 | 20-45 0-405__| 1525 51 F 40 75 | 115 utilice Ko=10"Kd.
1550 | 455-760 | 22-45 0-a05__| 1625 51 20 a0 75 | 115
. PROPIEDADES DE DISENO -
Aislador, [ Rigidez T Resistencia [ Rigidezala | o Maximo, | carga Axial T L
Dy {mm) knum.'mm} Gl KoglkNImm) Dmax{mm) Pmax(kN} B Hole ¢
305 0.2.0.9 0-65 >50 150 450 et %
355 0.21.2 0-65 =100 150 700 0l - - »
405 0.3-1.6 0-110 >100 200 300 @ L4
455 0.3-2.0 0-110 >100 250 1,150 ® ®
520 0423 0-180 >200 300 1,350
570 0528 0-180 >500 360 1,800 i
550 0525 0-220 >700 a10 2,700 I
700 0.5-4.2 0-220 >800 460 3,100
750 0.7-4.7 0-265 =300 460 3,600 ® | %
B00 0.7-53 0-265 >1,000 510 4,000 ® | ®
850 0.7-6.1 0-355 >1,200 560 4,900 ele e || o ele
900 0761 0-355 >1,400 560 5,800 T
950 0.76.1 0-490 >1,800 610 5,700 Didmetre plomo
1000 | 0.8-6.3 0-490 >1,900 660 7,600
1050 | 0.9-6.3 0-580 >2,100 710 8,500 T ———
1160_| 1.1-6.5 0-665 >2,800 760 13,800
1260 | 1.2-6.7 0-755 >3,700 810 20,500 e )
1360 | 1.4-7.0 0-890 >5,100 B60 27,600 ; e
1450 | 16-7.2 01,025 5,300 910 33,400 T e
1550 | 18.7.4 01,025 >6,500 910 40,000 s
b=
P

Nota. Propiedades de los aisladores de Dynamic Isolation Systems. Obtenido del

Isolator

Systems.  (s.f.).

Aislamiento

sistmico

para

edificaciones

(https://www.studocu.com/pe/document/universidad-nacional-pedro-ruiz-gallo/analisis-

Dynamic

y  puentes.

estructural/dis-catalogo-espanol-aislador-sismico/20863169), consultado el 22 de junio de 2022.
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Anexo 2.

Dispositivos de MAURER Seismic Protection Systems

== Lead Rubber Bearing (MLRB) == Hystaratic loop for MLRB
Force N

H
Displacement d
Y

=> Typical parameters:

1. Shear modulus: 0.6 to 135 N/mm?
2. Effective Damping Ratin; -5% to -35 %

3, Sizes up box 1,500 x 1,500 x 750 mm, Haspital General
diameter 1,200 x 750 mm Tlhhuar, Mexs

== Prafiminary dimensions based on:

— Temperatwre range: - 25 °C to+ 50 °C for service ioad case; - 13 °C to +45 *C for maximum credible seismic load case
— Total displacement d__ including recommended refiability factors as per EM 1998 (v, = 1.2 for buildings and v, = 1.5 for bridges}

Lead Rubber Bl: d, = 250mm and d__ = 300mm My  =MElncm vercal de dlan nad
Bﬁ!.l‘ll'l!_[ll.ﬂ Lo 3 I combaned with service
- M hy F = T AR H displacements d
[Man] [MKE | [kesee] | [kN] [%] faae] [mum] [men]
'] = hllaximum wertical Barthquedue load
150 1,00 187 530 20,7 15 500 260 -
2 ™ combmedwithd_
5,00 28D 313 B30 05 19 E00 220
7.00 5,00 3,34 045 213 15 670 250 d, =Sesmicdesign desplacement
9,00 EA0 4,02 1128 735 15 710 270
d,_ =Total displacement inCludng
12,00 BED 4,45 1251 73,2 18 750 270 resability factes
1500 | 1070 5,14 1hihs 236 25 800 270
1E00 | 1280 5,08 1426 2139 32 840 780 Fyi =Horizmatiece
2000 | 1e30 562 1570 250 332 870 290 %, = Effecte damping ford_
2200 | 1570 6,28 1754 24,9 iz 920 310
T = i I
2600 | 1860 57 1837 347 34 970 330 w. = Effective percceTor d,
3100 | 2210 B.62 1708 75,3 37 1000 350 Additional tabies with differsnt shear
37.00 26,50 687 1922 245 ig 1070 370 'mlﬂli‘:ial:ﬂispla:mﬂIt and kads taﬂt’m s
vl & 52 3 Wiktin ITI3nires. &, [echn
£1,00 20,30 763 2138 254 39 1130 370 infermation TI_003).

Nota. Propiedades de los aisladores de Dynamic Isolation Systems. Obtenido MAURER. (2022).
MAURER Seismic Protection Systems Protection Systems [Sistemas de proteccion sismica de
MAURER Sistemas de Proteccion].
(https://www.maurer.euffileadmin/mediapool/01 products/Dehnfugen/Broschueren Technischel

nfo/MAU_Seismic Protection A4 WEB 2022 01 EN.pdf), consultado el 22 de junio de 2022.
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Anexo 3.

Dispositivos de MAGEBA

LASTO®LRB —d,, = 400 mm
D t, H, N, N, F, F, K, L K, £
(mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kM) (kN/mm) (kN/mm) | (kN/mm) (%)
500 160 326 3,600 1,250 315 755 11 1.89 | 814 29
600 176 350 5,950 2,150 420 990 145 249 1,346 28
700 192 374 8,750 3,450 515 1230 1.8 309 1,991 28
800 208 198 10,950 5,100 620 1500 217 373 2,725 26
ann 216 410 16,750 £,750 Aan 1750 765 438 1658 26
1000 224 472 18,750 10,100 760 2030 3.16 5.07 4,693 25

Nota importante: esta tablo debe utilizarse exclusivamente como referencia preliminar para el disefio del oislador. El disefio y los detalles técnicos definitivos se defi-

nen una vez se consideran todos los porametros del proyecto en su fose finol.

Legend

zz.x." DA

Desplozam. sismico de disefio
Digm. del blogue elastomeérico
Altura total del elostomera
Altura total del oislador

Carge maxima vertical de servicio
Carga sismica maxima vertical

r.
F,
K.
Ko
s
£

Fuerzo de estiramiento

Fuerzo horizontal maxima (con d, )
Rigidez horizontal
Rigidez efectivo
Rigidez vertical

Grodo de amotiguamienta

Nota. Dispositivos de MAGEBA. Obtenido de MAGEBA. (s.f.). Proteccién antisismica mageba —
preservacion fiable

group.com/global/data/docs/es/2574/BROCHURE-LASTO-LRB-latam-es.pdf?v=1.2), consultado

de

estructuras.

(https://www.mageba-

el 22 de junio de 2022.
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Anexo 4.
Dispositivos de TENSA

TDRI EDIFICACION
CON AISLADOR TDRI

APOYO ELASTOMERICO DE ALTO AMORTIGUAMIENTO

EM 15129.200% [E] - cap 8.2

— - <= -
= % 4 2 § 3 y £ g % Eé % §
=R’ ] Bwo 1 E = - - T [ #=
B§s 2§ =3 & g 4 388 o@ 83 &g
sz9 23 §3 & B gEE 33T 3% gE3 &%
2o% H £ o g B Ezp fBEZE 52 ofm of

d,, 150mm AISLADOR X=3 5 ui 8 w [ e85 &fm 3 26 ks
D H_ LxL ) 5 K, K, d,, H, N, Mo

{mml fmmi  Immemml (mmil 1-] kM/mml  kNfmmi [mml [mm} kM) [l

CAUCHO TORI-350-SM-75- 350 162 400X400 75 17.0 461 0.51 125 50 1800 1000
SUAVE TORI-A00-5M-75 400 142 4500450 75 195 Thé 087 125 50 2950 1800
6, =04Mpar TDRFUSO-SM-78 550 159 5004500 78 182 83l 0.62 125 100 3800 2500
€= 10%-15%¢ TORI-500-5M-77 500 167 S50X550 77 175 976 1.02 125 100 £700 3750
TDRI-550-5M-75 550 177 e00Ks00 78 210 2189 127 125 150 5700 4100

TORI-400-5M-75 600 177 eS0MSSD 75 295 2884 1.51 125 150 5800 5050
TDRI-450-5M-78 450 176 700X700 78 7 291 1.78 125 200 8000 6150
TDRI-T00-5M-T8 To0 8% FROXTE0 78 288 3a88 1.97 125 200 23080 Tapd
TORI-T50-5M-77 750 182 BOOXEOD Tl 264 3908 229 125 250 0750 8550

CAUCHO TORI-350-NM-15 350 162 400400 75 170 154 1.03 125 100 1800 1000
NORMAL TORI-400-NM-75 400 142 GKOXASD 75 195 1170 134 126 150 2950 1800
6, =0.8Mpar TORI-450-NM-78 450 159 S00XS00 78 183 1332 1.63 125 200 3800 2500
€= 10%-15%¢ 1ORI-S00-NM-77 500 167 SsOMsAD 77 175 1581 204 125 250 4700 2250
TORI-550-NM-75 550 197 600XADO 75 270 a7 253 125 300 5700 £100
TORI-400-NM-75 600 177 SREXASD 75 295 3934 3.02 125 350 4B00 5050
TORI-650-NM-78 £50 196 700X700 7 267 17 3.40 125 400 8000 4150
TORI-700-NM-78 700 189 750X750 78 288 5078 195 125 450 9300 7300
TORI-750-NM-17 750 182 BOOXE00 T 24 5534 459 125 550 10750 8550
TORI-800-NM-77 800 182 B50X8S0 77 287 647 522 125 450 12250 9900

CAUCHD TDRI-350-HM-75 350 a2 400400 78 170 1035 1.80 125 200 2250 1250
OuRa TDRI-400-HM-75 400 162 450XASD 75 195 1644 235 125 250 2950 1800
Bh- 1.4 MPa* TORI-450-HM-78 £50 159 S0BX500 78 183 1791 285 125 350 3800 2500
£ = 15%¢ TORI-300-HM-77 500 167 5505850 el 175 2184 357 125 400 4700 3250
TORI-360-HM-75 550 197 6O00%s00 75 70 ars 443 125 550 5700 4100
TORI-400-HM-75 00 177 B50XA50 75 295 4bss 528 125 450 8800 5050
TDRI-650-HM-78 50 176 7004700 78 26 5002 596 125 700 8000 4150
TORI-700-HM-78 700 189 TEONYSED 7B 208 056 6.91 125 850 9300 7300
TORI-750-HM-77 750 182 BOOXE0O 77 4 4139 8.03 125 1000, 10750 B50

Nota. Dispositivos de TENSA. Obtenido de TENSA. (s.f.). Catalogo de productos.

(https://lwww.tensainternational.com/sites/default/files/document/attached _file/tensaspagna?.pdf)

, consultado el 22 de junio de 2022.
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