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Hp
As
ASmax

ASmin

CMS
CM
CcVv
cm
Fv
Fa
Na

Nv

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura total del edificio

Area de acero

Area de acero maximo

Area de acero minimo

Area de acero por temperatura

Area de varilla de acero

Area gruesa de una seccién

Carga muerta adicional al peso de la estructura
Carga muerta (peso propio de estructura)

Carga viva

Centimetro

Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos
Coeficiente de sitio para periodos de vibracién largos
Coeficiente por proximidad de las amenazas
especiales para periodos de vibracion corto
Coeficiente por proximidad de las amenazas
especiales para periodos de vibracién largos
Coeficiente sismico

Corte basal

Esfuerzo a compresion del concreto

Esfuerzo de cedencia del acero

Excentricidad

Xl



psi

ml

mm

Scs

Sis

Sir

Scr

Tf

Ts

Factor de determinacion de los niveles de disefio
Factor de reduccion

indice de sismicidad

Inercia

Kilogramo

Libra

Libra sobre pulgada cuadrada

Metro

Metro cuadrado

Metro lineal

Milimetro

Médulo de elasticidad el concreto

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el
sitio de interés para estructuras con periodo corto de
vibracion

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el
sitio de interés para estructuras con periodo de
vibracion de 1 segundo

Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo
extremo

Ordenada espectral de periodo corto del sismo
extremo considerado en el basamento de roco en el
sitio de interés

Periodo de vibracion analitico calculado con el
programa de analisis

Periodo expresado en segundos que separa los

periodos cortos de los largos

XIl



Ta
To

Ys
Ws
Plg

Periodo fundamental de vibracion

Periodo que define el inicio de la meseta de periodos
cortos del espectro

Peso especifico del concreto

Peso especifico del suelo analizado

Peso total del edificio

Pulgada

Rigidez
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Acero estructural

ACI

AGIES

ASCE

Asimétrico

ASTM

AutoCAD

Coguanor

GLOSARIO

Se obtiene al combinar el hierro, carbono y pequenas
proporciones de otros elementos que le contribuyen

un conjunto de propiedades determinadas.

Instituto Americano del Concreto (American Concrete
Institute).

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Asociacion Norteamericana de Ingenieros Civiles

(American Society of Civil Engineers).

Que no tiene posicion, forma y tamafo, respecto de

un plano.

Asociacion Americana para Ensayos y Materiales

(American Society for Testing and Materials).

Programa para dibujo arquitecténico y estructural.

Comision Guatemalteca de Normas.
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Concreto reforzado

Cuantia de acero

Diafragma

Ductilidad

Esfuerzo

FEMA

Inercia

Inflexién

Material compuesto de la unién del concreto simple y

el acero de refuerzo.

Cantidad de acero que se encuentra en una pieza de

concreto.

Elementos horizontales que actian distribuyendo las

fuerzas laterales entre elementos verticales.

Capacidad para deformarse sosteniblemente sin

romperse.
Fuerza que se aplica en una determinada superficie.
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de
Estados Unidos (Federal Emergency Management
Agency).

Capacidad que tienen los cuerpos de modificar por si
mismos el estado de reposo 0 movimiento en que se

encuentran.

Curvatura o desviacion de un elemento bajo cierto

estado de cargas.
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Losa maciza

Mamposteria

Momento

Momento flector

Monolitico

NGO

Redundancia

Rigidez

Simétrico

Elementos estructurales de concreto reforzado, de
seccion transversal rectangular llena y de poco

espesor.

Sistema de construccion que consiste en levantar

muros a base de bloques.

Propiedad de la fuerza aplicada para hacer girar un

cuerpo.

Un momento de fuerza resultante de una distribucion

de tensiones sobre una seccién transversal.

Que esta hecho de una sola pieza, con un mismo

material.

Norma Guatemalteca Obligatoria.

Es redundante cuando este tiene la mayor cantidad de
porticos adecuadamente dispuestas y que los
elementos tengan la capacidad de disipar la energia

mas alla del rango de deformaciones elasticas

Capacidad de resistencia de un cuerpo a torcerse o

doblarse por la accion de fuerzas exteriores.

Que tiene posicion, forma y tamafio respecto un plano.
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Sismorresistente

Zona sismica

Que soporta la accion de fuerzas causadas por sismos

frecuentes.

Una region en la que la tasa de actividad sismica se
mantiene bastante consistente. Puede significar que
la actividad sismica es increiblemente rara o que es

muy comun.
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RESUMEN

El disefio sismico de los edificios actuales de marcos de concreto esta
basado en la ductilidad y la redundancia estructural. Edificios antiguos con mas
de 25 afios de vida util tienen mucha probabilidad de tener deficiencias con estas
caracteristicas en su desempefio estructural. Estas se derivan por carecer de
normas y nuevas tecnologias de disefio, debido a la época que fueron disefiadas

y construidas.

Actualmente, existen nuevos métodos y mecanismos para mejorar el
comportamiento estructural de las edificaciones, como los disipadores de energia
SLB, que pueden brindar una solucién practica y econémicamente accesible para
estructuras existentes que necesiten una mejora estructural. Edificaciones con
estos mecanismos pueden incrementar su vida Util, considerablemente, y podréan

satisfacer los requisitos estructurales actuales.

El presente trabajo desarrolla un ejemplo practico de la implementaciéon de
los disipadores de energia en un edificio de marcos de concreto, cuyo
desempefio estructural requiere mejora en su ductilidad. EIl desarrollo practico
estd desarrollado en un capitulo teodrico que describe el funcionamiento,
comportamiento y caracteristicas de los mecanismos SLB, que ayudara a
ingenieros y disefiadores estructurales empleen esta tecnologia en las

edificaciones existentes en Guatemala.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los edificios fragiles de marcos de concreto reforzado construidos cinco
décadas atras en la ciudad de Guatemala, no tienen la ductilidad solicitada en las
normas vigentes de seguridad estructural, lo cual puede provocar su eventual

colapso ante un sismo.

El disefio sismico de los edificios de marcos de concreto actuales esta
basado en la ductilidad y la redundancia estructural. Edificios antiguos con mas
de 25 afios de vida util tienen mayor probabilidad de tener deficiencias con estas
caracteristicas de desempefio estructural; derivadas por la carencia de normas y

nuevas tecnologias de disefio por la época en que fueron disefiadas las mismas.

El riesgo que corren las edificaciones con estas deficiencias es la
presencia de una falla fragil al momento de presentarse un evento sismico de
gran magnitud, lo que podria producir dafios graves en la estructura o la pérdida
total de un inmueble. Otra problematica con estas edificaciones es la falta de
interés social por la evaluacién y reforzamiento de las estructuras existentes. El

motivo principal, generalmente, se debe al costo elevado de estos trabajos.

Los disipadores SLB fueron creados en Peru y han sido una solucion
estructural econdmicamente rentable para corregir este déficit en el desempefio
estructural de edificaciones existentes, asi como la reduccién de costos en

edificaciones nuevas.
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Principales causas del problema

¢ Inexistencia de analisis estructural con software que realizan calculos mas
aproximados.

e Edificios disefiados antes de la evolucion de las normas sismorresistentes.

e Inexistencia de normas estructurales enfocadas, especificamente a las
caracteristicas sismicas de la republica de Guatemala.

e Actualizaciones en las consideraciones sismicas.

e Probabilidad de excedencia de sismo de disefio.

e Costos muy elevados de trabajos de reforzamiento de estructuras.

La interrogante central que surge debido a esta problematica se plantea a

continuacion:

e ¢ En qué medida mejora el desempefio estructural los disipadores SLB a una

estructura existente?

Adicional a esta surgen preguntas secundarias:

e Laimplementacién de estos disipadores ¢ garantizara la seguridad estructural
de una edificacion?

e (Qué trabajos y métodos adicionales habria que implementar para garantizar
la seguridad estructural de una edificacion?

e ¢Pueden los disipadores SLB ser una solucion factible para la mejora del

desemperio estructural de una estructura existente?
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OBJETIVOS

General

Proponer una mejora en el desempefio estructural de un edificio de
concreto reforzado con muros desacoplados, utilizando disipadores de energia
SLB como método de reforzamiento.

Especificos

1. Describir las generalidades mas importantes y la metodologia de disefio de
los disipadores SLB (Shear Link Bozzo).

2. Evaluar el desempefio estructural de una edificacion fragil utilizando la

normativa actual.

3. Evaluar el desempefio estructural de una edificacion fragil utilizando los

disipadores SLB.

4. Demostrar las ventajas del uso de los disipadores SLB.

5. Introducir una nueva tecnologia de reforzamiento para edificios existentes

de marcos rigidos de concreto reforzado.
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HIPOTESIS

La incorporacion de disipadores sismicos SLB reduciran las derivas de
una estructura de marcos de concreto reforzado tipo E1 en un 50 % vy
adicionando técnicas adicionales de reforzamiento como fibras de carbono,
estructuras metélicas adicionales, entre otros, podra ser viable para edificaciones

existentes.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El desarrollo del presente trabajo fue de tipo cuantitativo, ya que se miden
las diferencias de los esfuerzos en la estructura del edificio existente, al evaluarlo

sin dispositivos y agregarle posteriormente los disipadores de energia.

Variable independiente-cuantitativa: capacidad de aislamiento sismico.
Variable dependiente-cualitativa: reduccién del dafio sismico.

El procedimiento para la determinacion de los distintos datos utilizados,

para concluir, es el siguiente:

Se planted una revision bibliografica en donde hubo recopilacion de toda
la informacién disponible sobre los disipadores sismicos SLB y se realizdé un
analisis de la teoria y la practica del uso de estos dispositivos para emplearla en
el trabajo de investigacion; luego se desarrollé el andlisis estructural de un edificio
fragil en donde se hizo un andlisis sismico y estructural de una edificacion con
caracteristicas fragiles basado en normativas antiguas. Se determinaron las
deficiencias en cuanto a su ductilidad, tomando como base los requerimientos de

las normativas actuales. En esta etapa se demuestra la existencia del problema.

En la siguiente etapa, se realiz6 el analisis estructural del edificio

implementando los disipadores de energia SLB.
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En esta se demostré la viabilidad del uso de estos dispositivos y luego
realizar una comparacion de resultados en donde se hizo un analisis profundo de
los datos obtenidos tanto en el andlisis sin disipadores como en el andlisis
utilizando estos dispositivos. Para ello se demuestra con base en normativas, que
los resultados obtenidos en la implementacion de los disipadores cumplen con
los requerimientos actuales y que mejoraran el desempefio del edificio ante un

evento sismico.

Por dltimo, se documentan ejemplos de la implementacion de estos
dispositivos en otros paises para ejemplificar varios ensayos experimentales y
casos de edificios reforzados con los disipadores SLB; con el objetivo de
demostrar con base en datos y experimentaciéon, la viabilidad de estos

dispositivos.
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INTRODUCCION

El disefio de edificaciones sismorresistentes ha evolucionado a lo largo de
los afos, nuevos sistemas han sido desarrollados gracias al avance de la
tecnologia, y otros se han desarrollado con base en el estudio de fallas
estructurales, causadas por eventos sismicos recientes. Los disipadores de
energia son considerados una de las tendencias modernas para el disefio
sismorresistente, ofreciendo una solucién econémica y eficiente para la mejora

del desempefio estructural de una edificacion existente o nueva.

Esta investigacion desarrollé el contenido necesario para que los
disefiadores estructurales y profesionales de la ingenieria actualicen
conocimientos y empleen los mecanismos de disipacién de energia para mejorar

el desempefio estructural de una edificacion.

Los disipadores de energia SLB (Shear Link Bozzo) son mecanismos que
consisten en una placa de acero de alta ductilidad, que instalados en puntos
estratégicos proporcionan una reduccion significativa en las fuerzas inducidas por

un sismo.
En el capitulo uno se desarrollan los conceptos teéricos para el

conocimiento detallado de los disipadores SLB, junto con los principios de disefio

utilizados para la implementacion de estos mecanismos.
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En el segundo capitulo se desarrolla el analisis del desempefio estructural
de un edificio fragil de marcos de concreto, sin la presencia de los disipadores de
energia, en donde se pretende determinar la falta de ductilidad con base en las
especificaciones de las normas sismicas vigentes en la republica de Guatemala.

El capitulo tercero muestra las ventajas y beneficios del uso de los
disipadores SLB, empleando estos mecanismos para mejorar el desempefio

estructural del edificio en mencioén.

Seguido de este analisis, se describe un cuarto capitulo con el analisis de
los resultados obtenidos en el caso practico desarrollado en donde se presentan

conclusiones y recomendaciones para el uso de los disipadores SLB.
Por ultimo, se presentan ejemplos de ensayos experimentales y proyectos

desarrollados utilizando este tipo de disipadores de energia; demostrando su

factibilidad como solucion sismorresistente para estructuras existentes y nuevas.
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1. GENERALIDADES

1.1. Ingenieria estructural

“‘Permite el planteamiento y el disefio de las partes que conforma el
esqueleto resistente de las edificaciones, basados en un analisis y criterio
especializado en la especialidad de ingenieria civil, cuya finalidad es conseguir
estructuras seguras, resistentes y funcionales” (Sanchez F., 2016, pag. 1).

“El esqueleto estructural lo forma un sistema integrado de elementos que
son destinados a soportar su propio peso Yy ciertos factores externos sin perder
su funcionalidad estructural dentro de la edificacion” (Sanchez F., 2016, pag. 1).

“‘En cada estructura existen elementos basicos que se adaptan a las
necesidades para las que la edificacion fue disefiada y varian dependiendo de la

funcién y el sistema utilizado” (Sanchez F., 2016, pag. 1).

1.1.1. Disefo estructural

Bozzo, L. (2021) describe:

El disefio sismico convencional de edificios esta basado en la ductilidad y
la redundancia estructural. Esta respuesta no lineal hace que la
superposicion modal del analisis dinamico no sea aplicable, pero aun asi

proporciona soluciones aproximadas a muchas situaciones practicas. Sin
1



embargo, este enfoque tiene varios inconvenientes como el que la
demanda de ductilidad global puede requerir una ductilidad local grande y

por consiguientes pueden ocurrir fallos locales. (pag. 4)

El desarrollo del disefio estructural es progresivo, Bozzo, L. y Hurtado, F.
(2021) comentan:

En las ultimas décadas gran parte de la investigacion realizada sobre el
comportamiento estructural de edificaciones en zonas sismicas, se ha
enfocado al desarrollo de sistemas de control sismico, tanto para el disefio
de nuevas construcciones como para la rehabilitacion de edificaciones
dafadas por estos fendmenos. Todo ello, como una alternativa al disefio
sismico convencional, basado en los conceptos de ductilidad y
redundancia estructural, que permite una reduccion significativa de las
fuerzas inducidas por un terremoto severo. Sin embargo, con la reduccion
de estas fuerzas, se esta aceptando que la estructura puede sufrir dafios
de cierta magnitud cuando se presenta un sismo intenso, ya que la

estructura puede trabajar en un rango no lineal. (pag. 1)

1.1.2. Reforzamiento estructural

El objetivo primordial de la ingenieria estructural y de una revision a la
estructura es minimizar el riesgo de una edificacion ante una amenaza sismicay

proteger a las personas que habitan en ella.

Enfoques recientes como el de la Agencia Federal para el Manejo de

Emergencias de Estados Unidos (FEMA) y la Asociacion Norteamericana
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de Ingenieros Civiles (ASCE) proponen la definicion de objetivos multiples
considerando diferentes niveles de desempefio para diferentes escenarios
sismicos. Estos objetivos determinaran en gran medida el costo y la
viabilidad del proyecto de rehabilitacién, asi como los beneficios que se
obtendrian al reducir los dafios de la propiedad y el nivel de interrupcion

de la edificacién ante futuros terremotos. (Morales L. y Contreras J., 2012,

pag. 3)

Una de las propuestas mas difundidas corresponde al FEMA, el cual
considera un objetivo de rehabilitacién que puede ser basico, mejorado o
limitado. Para definirlo, establece niveles que de desempefio de menor a
mayor dafio pueden ser: operativo, ocupacion inmediata, resguardo de
vida o prevencion del colapso, para sismos de disefio con eventos
asociados a periodos de retorno de 72, 225, 474 y 2475 afios. (Morales L.

y Contreras J., 2012, pag. 3)

1.1.38. Desempefio estructural

El propdsito del desempefio es “encontrar una condicion limite de dafio
que se considera satisfactorio para una edificacién sujeta a determinado disefio
sismico” (AGIES, 2021, pag. 84).

“Las condiciones limite se determinan por el dafio fisico en la edificacion,
la seguridad de vida de los ocupantes y la serviciabilidad de la edificacion

posterior a un sismo” (Bozzo L, Gaxiola G. y Gonzales H., 2021).



1.1.4. Edificios ductiles versus edificios fragiles

Como lo menciona el doctor Monzon: “Un objeto ddctil no se quiebra, sino
que da de si, aunque se dafie. De hecho, precisamente en el proceso de dafarse
y distorsionarse su estructura interna absorbe la energia del impacto

permitiéndole conservar su integridad” (Monzén, H, 2021, pag. 1).

“Las cosas fragiles no tienen esa cualidad. Al recibir cargas y sobrecargas
lo fragil se mantiene integro e indemne hasta un cierto punto de rotura. Justo
antes no habra pasado nada. Justo después, habra subita desintegracion”
(Monzon, H, 2021, pag. 1). Esto también pasara con edificios sin ductilidad

cuando el sismo sobrepase los parametros considerados.

“El concepto de ductilidad y fragilidad aplica a edificaciones en general.

Aplica particularmente a edificios de varios pisos” (Monzén, H, 2021, pag. 1).

“La sismoresistencia de los ultimos 40 afios se ha apoyado cada dia mas
en la ductilidad para lograr edificios que resistan y sobrevivan eficazmente sismos
de gran intensidad. La manera de hacerlo ha sido introduciendo detallado
especial en las edificaciones” (Monzon, H, 2021, pag. 1).

“Lograr edificios con ductilidad es la meta de la ingenieria sismorresistente

hoy en dia” (Monzén, H, 2021, péag. 1).

“‘Cuando se generalice la sismorresistencia del siglo XXI habra

edificaciones construidas sobre aisladores sismicos o bien edificaciones con



amortiguadores y la ductilidad sera un recurso de respaldo y no el recurso

principal de proteccion” (Monzon, H, 2021, pag. 1).

En Guatemala existen muchos edificios considerados como fragiles. El

doctor Héctor Monzdn describe en su articulo:

Edificios de varios pisos que son fragiles por la técnica de refuerzo que se
utilizé y que podrian ser peligrosos en caso de sismos muy intensos. De
sobrepasar su punto de rotura durante uno de esos sismos, podrian
colapsar total o parcialmente de manera subita, atrapando a sus
ocupantes. En general, estos edificios fueron disefiados y construidos
hace cinco o seis décadas con tecnologia que ahora es obsoleta y cuyo
grado de amenaza sismica debe ser evaluado, ya que no todos encierran

el mismo riesgo. (Monzoén, H, 2021, pag. 1)

1.1.5. Evolucion de ingenieria sismorresistente en Guatemala

Guatemala es un pais en constante evolucion, en cuanto a analisis sismico
se refiere, y cada dia se disefian y construyen mas edificios con estructuras
sismorresistentes adecuadas para la zona. Sin embargo, muchos aun son
vulnerables ante un evento de gran magnitud y hay que tomar en cuenta lo

siguiente:

La tecnologia del refuerzo del concreto tuvo un salto para bien en los afos
1970. Edificios posteriores de varias plantas bien disefiados son edificios

ductiles y tienen una probabilidad de colapso casi nula. Pero la mayoria



de los anteriores a 1970 son edificios fragiles y tienen una probabilidad de

colapso significativa en sismos intensos.

En Guatemala la ocurrencia de colapsos de este tipo de edificios
durante el terremoto de 1976 fue baja (el Liceo Javier y el Hotel Terminal,
los casos mas notorios). Aunque algunos edificios tuvieron que ser
demolidos parcialmente (Edificio Cruz Azul) y otros fueron casi
milagrosamente rescatados, son muchos los que tuvieron extensas

reparaciones gque hoy se han olvidado. (Monzén, H, 2021, pag. 4)

“La generacion de edificios de los afios 1950 y 1960 sigue en uso, sin
refuerzos ni readecuaciones que mejoren su proximo desempefio sismico. De
hecho, han adquirido un aura de virtual invulnerabilidad sismica” (Monzon, H,
2021, pag. 4).

Se sabe que lo descrito anteriormente no es totalmente cierto, “sismos
intensos originados en fallas geoldgicas superficiales muy préximas hicieron
colapsar numerosos edificios de esa misma generacidn constructiva en San
Salvador (1986) y ya habia ocurrido en Managua (1972)” (Monzén, H, 2021, pag.
4).

Como lo describe el doctor Héctor Monzon: “el valle de Guatemala
contiene varias fallas geoldgicas locales de este tipo y tampoco olvidemos que
cada gran sismo deteriora en alguna medida las estructuras. Asi que en un
préximo sismo podemos no ser tan afortunados como en 1976” (Monzén, H,
2021, pag. 4).



“La sismoresistencia de los ultimos 40 afios se ha apoyado mas y mas
en la ductilidad para lograr edificios que resistan y sobrevivan eficazmente sismos
de gran intensidad. La manera de hacerlo ha sido introduciendo detallado

especial en las edificaciones” (Monzon, H, 2021, pag. 1).

Por otro lado, viendo hacia el futuro, el doctor Monzén comenta: “Cuando
se generalice la sismoresistencia del siglo XXI habra edificaciones construidas
sobre aisladores sismicos o bien edificaciones con amortiguadores y la ductilidad
sera un recurso de respaldo y no el recurso principal de proteccion” (Monzoén, H,
2021, pag. 1).

Los nuevos edificios corren menos riesgo, gracias al avance de la
ingenieria sismica en la nacién y a la incorporacion de las Normas de Seguridad

Estructural (AGIES), que hoy son de caracter obligatorio.

Las normas AGIES se han convertido en documentos sumamente
importantes para la regulacion del disefio estructural en Guatemala. “Desde 1986
hasta 2018, AGIES ha desarrollado y mejorado versiones anteriores, con el fin
de generar codigos representativos y aplicables a la realidad guatemalteca”
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2021, pag. 1).

“Estos avances y progresos han sido el resultado de una necesidad
creciente de parte de la industria de la Ingenieria Civil de entregar proyectos
seguros y economicos” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, 2021, pag. 1).



“‘Esta demanda se present6 por primera vez, después del terremoto de
1976, cuando la fragilidad y deficiencia de las edificaciones se demostraron tras
su desempeiio inadecuado. Esto dio origen al primer proyecto de normas, las
cuales se planificaron en 1986” (Asociacibn Guatemalteca de Ingenieria

Estructural y Sismica, 2021, pag. 1).

A partir de este suceso, las normas se fueron desarrollando de manera

progresiva. Las actualizaciones mas importantes son las siguientes:

“La segunda edicién se trabajo en el 2001, fueron publicadas entre 2001 y
2002. El siguiente avance se realizé en el 2010, cuando se publicaron las Normas
de Seguridad Estructural, dejando atras el nombre de Normas Recomendadas”

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2021, parr. 2).

“Fueron adoptadas, asimismo, por la Coordinadora Nacional para la
Reducciéon de Desastres (CONRED), mediante el Acuerdo numero 05-2001,
permitiéndoles formar parte de la Norma para la Reduccion de Desastres, NRD-

1” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2021, parr. 3).

“Formalizando asi la existencia de los codigos, haciendo uso de ellos de
forma obligatoria” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica,
2021, parr. 3).

Buscando aun la mejora de las publicaciones, se procedio a trabajar en la
actualizacion para obtener las Normas de Seguridad Estructural 2018,
llevando a cabo la revisibn y modificacion a través de Comités de

Actualizacion de Norma, habiéndose constituido un comité por cada norma
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a actualizar. (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica, 2021, parr. 4)

“Cada comité fue integrado por profesionales miembros de AGIES con
experiencia en la materia, evaluaron y decidieron los cambios por medio de
consenso o respaldados por evidencia cientifica y académica de origen nacional
e internacional” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica,
2021, parr. 4).

“El resultado fueron 14 normas, algunas fueran actualizadas y otras
creadas” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, 2021,
parr. 4).

Gracias a este avance, la conciencia acerca del riesgo ante un evento
sismica ha mejorado, muchas areas de la ingenieria en el pais tienen un mejor
rubro, especialmente en las edificaciones muy altas y pequefias construidas en

serie.

Dicho lo anterior, se hace una recopilacion de los puntos mencionados y

que aun existe la necesidad de corregir y mejorar.

“En 2010 después de los terremotos de Haiti y Chile, la Coordinadora para
la Reduccion de Desastres CONRED emitio su Acuerdo 03-2010 reiterado por
medio de su Acuerdo 05-2011” (Monzon, H, 2021, pags. 5-6).

‘Ambos acuerdos contienen los elementos esenciales para romper esos

circulos viciosos en los que no ha habido previsiones concretas para reducir
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desastres porque nadie exige normativas y nadie las exige porque no hay
conciencia exacta que deberia haber normativas especificas” (Monzén, H, 2021,

pags. 5-6).

Los acuerdos mencionados avalan normativas de construcciéon que han
estado disponibles en una u otra forma en el medio. Por ejemplo, la Norma
CONRED NRD-1 avala las normas recomendadas de disefio y
construccion de AGIES, que desde su ediciébn 2010 se han denominado
Normas de Seguridad Estructural AGIES-NSE-2010. Estas a su vez
recogen normativas internacionales que se han utilizado
espontaneamente en el medio profesional por largo tiempo. (Monzon, H,
2021, pags. 5-6)

“Ya esta disponible la Norma NRD-2 sobre salidas de emergencia y rutas
de evacuacion. Recientemente se cre6 la Norma CONRED NRD-3 que avala las
Normas Técnicas Guatemaltecas COGUANOR promovidas por el Instituto del

Cemento y el Concreto de Guatemala” (Monzon, H, 2021, pags. 5-6).

En 2012, la Municipalidad de Guatemala toma la determinacién de requerir
la aplicacién de las normas de CONRED para otorgar licencias de
construccion; esto fue un paso importante para allanar el camino hacia la
adopcion obligatoria de normas uniformes en la construccién privada.
Claro, los profesionales responsables siempre han recurrido a alguna
normativa, generalmente estadounidense, para basar la planificacion de
obras; la diferencia importante es que haya una referencia uniforme que
el usuario pueda exigir y a la que el profesional pueda acogerse. (Monzon,
H, 2021, pags. 5-6)
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Segun la Norma NRD-1 de CONRED incluye un aspecto muy importante:
una calendarizacion para revisar estructuralmente la edificacion publica
existente. Sin embargo, la calendarizacion esta por vencer y nadie ha tomado
accion alguna” (Monzoén, H, 2021, pags. 5-6).

“Problema aparte es que en realidad no hay recursos econémicos, ni hay
tampoco suficientes profesionales verdaderamente capacitados para llevarlas a
cabo en el corto plazo” (Monzén, H, 2021, pags. 5-6).

“‘De mas esta repetir que en el sector privado es relativamente poco lo
que se ha hecho para investigar los riesgos de la edificacion méas antigua.
Igualmente, el recurso profesional capacitado es sumamente limitado en el pais”
(Monzon, H, 2021, pags. 5-6).

Como lo menciona (Monzén, H, 2021, pag. 6): “Falta ahora que mas
municipalidades del pais se decidan a acordar normativas, sean éstas las de

CONRED (que seria lo mas practico) u otras”.

Generado de esta necesidad, universidades y profesionales de la
ingenieria estructural han desarrollado métodos de reforzamiento como los
disipadores de energia SLB, cuyo aporte en un edificio es bastante amplio en

comparaciéon con su complejidad y costo.

1.2. Sistemas de proteccidn sismica

“‘En términos generales los dispositivos de proteccion sismica se

clasifican segun su funcionamiento como: de control activo y de control pasivo;
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pudiendo existir sistemas que combinan ambos casos (sistemas hibridos y semi

activos)” (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2021, parr. 3).

“Los mecanismos de control activo son los que se ajustan a la excitacion
provocada durante un sismo y que se retroalimentan con la respuesta que

presenta la estructura” (Condori, Pilar, 2021, pag. 5).

“Estos mecanismos de control activo recurren a un equipo analdgico o
digital de control, por lo que sus costos de instalacion y mantenimiento resultan
ser elevados; ya que debe garantizarse el funcionamiento correcto de los

sistemas” (Condori, Pilar, 2021, pag. 5).

“Entre los dispositivos de control activo destacan los de masa activa y los

tendones activos” (Condori, Pilar, 2021, pag. 5).

“Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de la

estructura de forma prevista por el disefiador” (Condori, Pilar, 2021, pag. 5).

“Su funcionamiento depende exclusivamente de las propiedades
mecanicas del elemento, ya sea por las propiedades del material utilizado o el
funcionamiento conjunto de las partes que conforman el dispositivo” (Condori,
Pilar, 2021, pag. 5).

“Los sistemas de control pasivo son los mas conocidos e incluyen los

sistemas de aislamiento sismico, osciladores resonantes y los dispositivos

mecanicos de disipacion de energia” (Condori, Pilar, 2021, pag. 5).
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“Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la
mayoria de la energia sismica, evitando asi que esta sea disipada mediante
deformaciones inelasticas (dafio) en los elementos estructurales” (Condori, Pilar,
2021, péag. 5).

‘Pueden ser clasificados de acuerdo a sus comportamientos como
histeréticos o viscos elasticos. Ambos tipos de disipadores de energia suelen
colocarse en arreglos de diagonales a lo alto de los entrepisos de los edificios”
(Condori, Pilar, 2021, pag. 5).

1.2.1. Disipadores de energia

El uso de estos dispositivos es una de las maneras que se utilizan

actualmente para reforzar estructuras.

Estos mejoran el desempefio de la estructura mediante la adicion de
amortiguamiento y en algunos casos por la rigidez al sistema, que provoca una
reduccion en las demandas de desplazamiento y en las fuerzas internas de

respuesta del edificio” (Condori, Pilar, 2021, pag. 4).

“Estos dispositivos son una opcidn competitiva cuando se trata de mejorar
el desempefio de la estructura en niveles de proteccion de vida e incluso de
ocupacion inmediata, pero su aplicacion puede ser limitada para el caso de la
prevencion del colapso” (Condori, Pilar, 2021, pag. 4).

“‘Cuando un sismo de considerable magnitud excita una estructura, el

grado de dafo que adquiere dependera de la manera que ésta absorba los
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niveles de energia cinética a los cuales estuvo sometida” (Condori, Pilar, 2021,

pag. 4).

“Como los cédigos de disefio actuales lo reconocen, seria demasiado
costoso absorber esta energia dentro de la capacidad elastica de los materiales.
La mayoria de los reglamentos recomiendan aprovechar la ductilidad que son

capaces de desarrollar las estructuras” (Condori, Pilar, 2021, pag. 4).

“Los edificios disefiados de esta manera dependen para su supervivencia
durante un sismo severo, de la ductilidad que puedan desarrollar los elementos

estructurales que lo conforman” (Condori, Pilar, 2021, pag. 4).

“La razon fundamental que lo motiva es que, al entrar la estructura al
intervalo de comportamiento inelastico, la respuesta se reduce, ya que existe

disipacion de energia” (Condori, Pilar, 2021, pag. 4).

1.2.1.1. Disipadores viscoelasticos

“Los disipadores viscoelasticos incluyen los sistemas de solidos
viscoelasticos, fluidos viscoelasticos y los disipadores fluido-viscosos” (Condori,
Pilar, 2021, pag. 6).

Los viscoelasticos dependen de la velocidad del movimiento en el sistema
estructural. Los disipadores solidos estan constituidos por una capa de
material viscoelastico ubicada entre dos placas de acero, usualmente
acopladas a los arriostres que conectan los extremos de los entrepisos.

Los dispositivos viscoelasticos liquidos disipan la energia por medio de las
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deformaciones inducidas por un piston en una sustancia altamente

viscosa.

Los disipadores fluido-viscosos son dispositivos que disipan
energia forzando el flujo de un fluido a través de un orificio. Estos
dispositivos son similares a los amortiguadores de un automdvil; sin
embargo, operan con un mayor nivel de fuerzas y son fabricados con
materiales més durables para lograr un mayor tiempo de vida Uutil.
(Condori, Pilar, 2021, pag. 6)

Figura 1. Disipador viscoelastico

Brazo
del Piston

Cilindro Silicona

Fluido Compresible

Cabeza
del Piston

Sello

Fuente: Condori, P. 2021. Sistemas de proteccion sismica. Consultado el 28 de junio de 2021.

Valvula de Control

Recuperado de https://es.scribd.com/document/266938168/proteccion-sismica.

1.2.1.2. Disipadores histeréticos

“Es un sistema que disipa la energia producida por algin movimiento

sismico en pequeias deformaciones, ademas no requiere mantencion salvo en
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ambientes agresivos, también tiene una durabilidad alta y el montaje es sencillo

con soldadura y apernado” (Ovalle J. y Reyes M., 2021, pag. 7).

‘Los disipadores histéricos dependen esencialmente de los
desplazamientos de la estructura. Los disipadores metélicos estan basados en la
fluencia de los metales debido a flexion, corte, torsion o extrusién” (Condori, Pilar,
2021, pag. 6).

“Uno de los dispositivos histéricos mas reconocidos es el ADAS (Added
Damping And Stiffness), compuesto por placas de acero con seccién transversal

en forma de X instaladas en paralelo sobre los arriostres” (Condori, Pilar, 2021,
péag. 6).

“El disefio de los elementos ADAS requiere que sus placas queden
comprimidas entre si con fuerzas lo suficientemente elevadas como para lograr
empotrarlas en sus extremos sin que ocurran desplazamientos relativos entre
ellos” (Condori, Pilar, 2021, pag. 6).

“Por su parte, los dispositivos TADAS (Triangular Added Damping And
Stiffness), cada placa se conecta a un perno que permite que esta gire
libremente, disipan energia por fluencia del material y se deforman en curvatura

simple” (Condori, Pilar, 2021, pag. 6).
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Figura 2. Diferentes tipos de disipadores de energia histeréticos

Disipador TADAS

|
il

Disipador SLB
Fuente: Condori, P. (2021). Sistemas de proteccion sismica. Consultado el 28 de junio de 2021.

Recuperado de https://es.scribd.com/document/266938168/proteccion-sismica.

1.2.2. Aisladores versus disipadores de energia

“Los disipadores de energia son dispositivos de proteccion sismica
desarrollados para mejorar el comportamiento de los edificios ante un movimiento
teldrico y reduce las deformaciones y fuerzas que el sismo traslade a la estructura
mediante el aumento de la capacidad de amortiguamiento de la misma” (Ovalle
J. y Reyes M., 2021, pag. 6).

“Los mecanismos de disipacion de energia para absorber la mayoria de
la energia sismica, evitando asi que esta sea disipada mediante deformaciones

inelasticas en los elementos estructurales” (Condori, Pilar, 2021).
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Figura 3. Estructura con y sin disipadores

Estructura sin disipador de energia Estructura con disipador de energia

Fuente: Ovalle, J. y Reyes M. (2021). Sistemas de proteccion sismica. Consultado el 29 de junio
de 2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/279886951/Sistemas-de-proteccion-
sismica-en-Chile.

Por otro lado, los aisladores sismicos pueden definirse como dispositivos
de proteccién sismica que “se instalan en las fundaciones y absorbe la
deformacion frente a un sismo, protegiendo a la estructura del esfuerzo sismico”
(Ovalle J. y Reyes M., 2021, pag. 3).

“El funcionamiento de los aisladores se basa en la premisa de que es
posible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la
introduccién de elementos flexibles entre la estructura y su fundaciéon” (Condori,
Pilar, 2021, pag. 10).
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Figura 4. Estructura con y sin aislador sismico

Estructura con aislador sismico Estructura sin aislador sismico

Fuente: Ovalle, J. y Reyes, M. (2021). Sistemas de proteccion sismica. Consultado el 29 de
junio de 2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/279886951/Sistemas-de-

proteccion-sismica-en-Chile.

Figura 5. Sistema de aislacion basal

Fuente: Marco, H. (2018). Desempefio sismico en edificaciones con aisladores elastomericos y
amortiguadores de flujo viscoso. Consultado el 29 de junio de 2021. Recuperado de
https://pirhua.udep.edu.pe/handle/11042/3246.
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Figura 6. Tipos de aisladores sismicos

-Aislador de base elastomérico.

-Aislador de Base de Friccion.
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Fuente: Ovalle, J. y Reyes M. (2021). Sistemas de proteccién sismica. Consultado el 29 de junio

de 2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/279886951/Sistemas-de-proteccion-
sismica-en-Chile.

‘Los amortiguadores no cambian el periodo fundamental de las
estructuras y su efecto es proporcional a la velocidad, por lo que su efectividad
practica es limitada” (Bozzo L, 2021, pag. 9).

“Los disipadores pueden cambiar drasticamente el periodo estructural y los

disipadores SLB empiezan a proteger las estructuras desde desplazamientos tan
bajos como solo 1Imm” (Bozzo L, 2021, pag. 9).
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1.3. Disipadores de energia slb (Shear Link Bozzo)

“El disipador SLB para disefio sismico, se basa en el aumento localizado
de la ductilidad del edificio, permitiendo una reduccion significativa en las fuerzas

inducidas por un sismo de alta intensidad” (Bozzo L, 2021, pag. 4).

“Es el Unico sistema de disipacion con un doble modo de disipacion de

energia que permite mayor seguridad y capacidad” (Bozzo L, 2021, pag. 4).

El doctor Luis Bozzo, creador de estas conexiones, también las explica

de esta manera:

La ductilidad de las conexiones SLB, las cuales funcionan como rétulas
plasticas, permiten el ideal sismo resistente, es decir, un sistema con el
nivel de fuerzas del sistema flexible, pero con el nivel de desplazamientos
del sistema rigido, concentrando las demandas de ductilidad en
conexiones fabricadas industrialmente y con propiedades mecénicas
definidas. (Bozzo L, Gaxiola G., 2021, pag. 1).
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Figura 7. Disipadores SLB

Dispositivo SEB

Fuente: Bozzo, L. (2021). Dossier-disipadores SLB para disefio sismo resistente. Consultado el
29 de junio de 2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/373670566/1-Proyectos-

Con-Disipadores-Casos-de-Estudio-Ing-Luis-Bozzo.

1.3.1. Origen de los disipadores de energia tipo SLB

“Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la
mayor cantidad posible de energia sismica, evitando asi que esta sea disipada
mediante deformaciones inelasticas en los elementos estructurales” (Enciso
Navarro, F., 2019, pag. 33).

Bozzo, L., Gaxiola, G. (2021) describen el “inicio de las conexiones SLB
en el afilo de 1989, en una conversacion personal con el distinguido profesor
Popov en la U.C. Berkeley, quien manifestd, en referencia al popular sistema

estructural de los porticos excéntricos metalicos” (pag. 1).

El acero era un excelente disipador de energia por fuerza cortante. Dado
gue normalmente se asocia en concreto armado el fallo a cortante como
un fallo fragil, la observacién o comentario referente al acero llamoé la

atencion del Dr. Luis Bozzo. Por otra parte, esta observacion se refiere a
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la capacidad disipativa por corte de los brazos excéntricos metalicos por
lo que es y era natural pensar en unificar los campos de control pasivo de
estructural con el disefio clasico mediante zonas disipativas controladas
(una clara deficiencia del sistema de los porticos excéntricos es su dificil
reparacion en el caso de un sismo severo que los active). (Bozzo L,
Gaxiola G., 2021, pag. 1)

“El sistema de disipacion de energia SLB ha sido probado en los
laboratorios del Instituto Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) en Italia, en el
laboratorio LNEC de Portugal y en la Universidad Catdlica del Perq, presentando
resultados muy favorables” (Bozzo L, 2021, pag. 10) y la primera implementacion

fue realizada en un edificio de 7 pisos en Lima.
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Figura 8. Disipador sismico SLB

Disipador
Sismico BOZZO-GERB

Fuente: Bozzo, L. (2021). Dossier-disipadores SLB para disefio sismo resistente. Consultado el
30 de junio de 2021. Recuperado de https://es.scribd.com/document/373670566/1-Proyectos-

Con-Disipadores-Casos-de-Estudio-Ing-Luis-Bozzo.

Conforme pasan los afios, esta tecnologia se ha convertido en una
solucion muy rentable y se ha implementado en mas edificios con desempefio

fragil.

Se tiene el estudio comparativo realizado por el Dr. Luis Bozzo en el 2017,
en donde compard las respuestas sismicas entre tres alternativas para un

edificio de uso comercial y viviendas de 23 pisos mas tres sotanos del
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proyecto Urbania en la ciudad de Guadalajara en México. (Enciso Navarro,
F., 2019)

En el Peru “se tiene conocimiento de la existencia de dos edificaciones
ubicadas en Lima y Trujillo, en las cuales se combinan muros continuos y muros

desacoplados con disipadores SLB” (Enciso Navarro, F., 2019).

Actualmente, este sistema de reforzamiento para estructuras fragiles de
marcos de concreto reforzado cuenta con multiples aplicaciones en varios paises,

y se han utilizado un total de 2182 unidades.

Tabla I. Proyectos con disipadores SLB
Ano de
Ite - Cantidad NUim. de pisos construcc
Nombre del proyecto Ubicacion »
m SLB (Aprox) ion
(Aprox)
PERU 987
1  Casino Mubarack San Borja 20 4 2002
Departamento de
2 Odontologia USMP Ate 28 4 2013
3 P_Ianta embotelladora- Chilca 256 1 2014
Lindley
4 Edificio de oficinas Surco 18 12 2015
Monterosa
Edificio multifamiliar Altos
5 San Isidro 42 9 2015
del Olivar
6 Fabrica textil Vulcano Ate 42 6 2015
7 Edificio residencial Cedrus San Isidro 32 8 2016
8  Edificio Las Flores Trujillo 28 9 2016-2017
9 Edificio residencial Pezet San Isidro 30 15 2018
10 Edificio Ecopalmar Trujillo 218 7 2018
11 Facultad de Arquitectura U. Trujilo 14 5 2018

de Trujillo
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Continuacion de la tabla I.

1 Universidad Santa Maria -
2 de Arequipa Arequipia 88 10 2018
1 Edificio residencial Brasil- Jesgs 19 19 2018
3 Canamond Maria
1 Sede Pacifico Seguros-Edif .
4 Tamayo San Isidro 24 20 2018
1 Facultad Sistemas Univ. de . 2019
; Cajamarca 54 4
5 Cajamarca
1 CENTRO CULTURAL
6 PEDRO DE OSMA Barranco 6 3 2019
1 Nuevo Ministerio de .
7 Vivienda Reforzamiento San Isidro 60 15 2019
é Proyecto Basadre 8
MEXICO 1060
1 Edificio Acapulco Acapulco 20 23 2015
2 Edificio Acapulco Acapulco 20 23 2015
3 Edificio Ixtapa Ixtapa 94 18 2017
4 Edificio Urbania Guadalajara 132 26 2017
5 Edificio Marina Vallarta 68 10 2018-2019
6 Reparaciéon Cima 500 Guadalajara 180 19 2019
7 Edificio Oak58 Puebla 400 64 2019
8 Proyecto Chapultepec Guadalajara 26 21 2019
9 Proyecto Cima Guadalajara 52 14 2019
é Proyecto Tizate Vallarta 68 8 2019
ECUADOR 135
1 Clinica Riobamba Riobamba 17 6 2016
2 Hotel Ceibo Dorada Manta 43 7 2016
3 'I&;aa\boratorlo Universidad FF Quito 31 4 2017
4 Silos Guayaquil 44 4 2017
TOTAL 2182

Fuente: elaboracion propia, con informacion tomada de Bozzo, L. (2021). pag. 6.
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En Guatemala, a la fecha no han sido implementados estos disipadores,
pero es una opcion factible que puede ser planteada para resolver las
necesidades estructurales de las edificaciones, para prevenir dafios graves ante

la vulnerabilidad sismica en el pais.

1.3.2. Caracteristicas fisicas y geométricas

El doctor Luis Bozzo detalla lo siguiente:

La geometria y caracteristicas generales de los dispositivos estandares
actualmente fabricados se muestran en la figura 9. Donde la altura de 235
mm corresponde a 80 mm de la placa dentada o conexién almenada y 155
mm de altura del propio dispositivo (comun a todos los dispositivos
estandares, pero que se puede variar y adaptar a la obra o proyecto
especifico). La altura total es, por tanto, de 235 mm, aunque para fines de
calculo se utilice la altura del disipador, es decir 155 mm.

Por otra parte, la longitud es segun la fuerza de inicio de
plastificacion que se requiera, variando en la actualidad entre solo 60 mm
para una fuerza de inicio de plastificacién de 35,6 kN hasta 500 mm con
una fuerza de inicio de plastificacion de 897,7 kN. En caso de requerirse
mas fuerza, se puede disefiar un dispositivo especifico o, simplemente,

disponer de N dispositivos en paralelo. (Bozzo L., 2021, pag. 2)

“Los dispositivos estandares, actualmente fabricados con acero ASTM
A36 (Fy 2530kg/cm2)” (Morales L. y Contreras J., 2012, pag. 3).
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Figura 9. Geometria disipadores SLB
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Fuente: Bozzo, L. (2021). Analisis y disefio uilizando disipadores sismicos tipo SLB. Consultado
el 29 de junio de 2021. Recuperado de https://www.prostructural.es/wp-
content/uploads/2019/12/Manual-SLB-Devices.pdf.

1.3.3. Campos de aplicacion

Estos disipadores pueden utilizarse en edificaciones tipo E3 de concreto

y acero, empleando diagonales de acero o muros desacoplados.
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Figura 10. Posicion de los disipadores SLB
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Fuente: Bozzo ,L., Gaxiola, G. (2021). El concepto rigido-flexible-dictil y las conexiones SLB.
Consultado el 29 de junio de 2021. Recuperado de

https://www.academia.edu/30347209/el_concepto_rigido-flexible-ductil_y_las_conexiones_slb.

Su empleo, desacoplando muros y poérticos, simplifica que el muro sea
discontinuo toda vez que un sistema tradicional de muros discontinuo es
muy vulnerable a un sismo severo debido a la sobre resistencia del muro
y posible fallo por pandeo de las columnas que lo soportan. (Bozzo L,
2021, pag. 6)

“Con este sistema se puede hacer el muro discontinuo con seguridad dado

que los dispositivos limitan la fuerza y proporcionan ductilidad. ElI conexén
permite transferir los cortantes sismicos sin carga axial” (Bozzo L, 2021, pag. 6).
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Figura 11. Disipadores SLB en muros desacoplados

SLB

{no hay carga axial)

Plano disipador (no necesanamente con continuidad
vertical)

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. (2021). El concepto rigido-flexible-ductil y las conexiones slb.
Consultado el 29 de junio de 2021. Recuperado de
https://www.academia.edu/30347209/el_concepto_rigido-flexible-ductil_y_las_conexiones_slb.

1.3.4. Ventajas de los disipadores SLB

Optimos para rehabilitar estructuras muy flexibles o fragiles de concreto
armado o metalicas.
Ahorro de costos en comparacion de un sistema tradicional.
Control de fabricacion y garantia de parametros de disefio.
Operacion continua después de uno o varios eventos sismicos.
Mayor capacidad de deformacién a rotura. (Bozzo L, 2021, pag. 2)
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2. EJEMPLO DE ANALISIS ESTRUCTURAL DE EDIFICIO
EXISTENTE DE CONCRETO REFORZADO

2.1. Caracteristicas y geometria del edificio

Se realiza el analisis de un edificio existente de oficinas con estructura de
marcos de concreto reforzado de 15 m de altura y 4 niveles, cada planta tiene
una superficie de 308.76 m? y cada nivel tiene una altura entre entrepisos de 3,5
m exceptuando el nivel 1 que tiene una altura de 4.5 m. Las losas de la
edificacion son de hormigén reforzado de 0.12 m de espesor y los muros de
cerramiento son estructuras secundarias de mamposteria confinada que se

encuentras aisladas del sistema principal.
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Figura 12. Planta arquitecténica de edificio
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.

Figura 13. Elevacién arquitectonica de edificio

| 118.000 i
8.000 ' 10.000

3,500

B
Q.2000

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.
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Las columnas existentes son de hormigén reforzado de seccion cuadrada
de 0.60 m de ancho, 0.60 m de largo y el concreto utilizado es de 4,000 psi. El
edificio cuenta con 3 tipos de vigas principales, la primera con seccion rectangular
de 0.50 m de ancho por 0.75 m de alto, la segunda con seccion rectangular de
0.35 m de ancho por 0,70 m de alto y la tercera con seccion rectangular de 0,30
m de ancho por 0.65 m de alto, todas de concreto de 4,000 psi. Las vigas
secundarias del edificio son de seccion rectangular de 0.30 m de ancho por 0.60
m de alto y el concreto utilizado es de 4 000 psi. Todas las losas del edificio son
de concreto reforzado de 0.12 m de espesor. A continuacién, en la figura 14, se

presenta la ubicacion de elementos estructurales.

Figura 14. Ubicaciéon de columnas y vigas en niveles 1,2, 3y 4
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.
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Cuando no se cuente con informacion geométrica y estructural del
edificio, es necesario ejecutar un levantamiento completo de la edificacion para
obtener la geometria de los elementos estructurales. Las especificaciones de los
materiales pueden obtenerse mediante ensayos destructivos y no destructivos en

los elementos existentes.

2.1.1. Cargas y pardmetros de disefio

Para el andlisis se toman en cuenta las siguientes cargas.

2.1.1.1. Cargas muertas

“Comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion. Incluyen, pero no necesariamente estan limitadas al peso propio de
la estructura, pisos, rellenos, cielos, vidrieras, tabiques fijos y equipo permanente
rigidamente anclado a la estructura” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 2.1).

“Se toma en cuenta el peso de los tabiques y particiones interiores que no
estén incorporados al sistema estructural. Se consideran como cargas
uniformemente distribuidas sobre el entrepiso” (Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 2.2).
“Generalmente, al valor de la carga muerta se le agrega un valor de sobre

carga de 100 Kg/m? que corresponde a peso de rellenos y piso, y de 75 Kg/m?

gue corresponde a peso de tabiques” (Sanchez F., 2016, pag. 50).

34



Para el modelado del edificio existente se utilizan las siguientes cargas:

CM= peso propio de la estructura
CMS= 175 Kg/cm? para entrepisos
CMS= 100 Kg/cm? para cubierta

Donde:

CM =carga muerta

CMS = carga muerta adicional al peso de la estructura

2.1.1.2. Cargas vivas

“Son aquellas producidas por el uso y la ocupacion de la edificacion. Son
generalmente empiricas, basadas en criterios de ingenieria de larga trayectoria;
algunas veces pueden tener una base estadistica, pero con dispersiones muy
amplias” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020Db,

pag. 3.1).

Las cargas vivas para edificaciones, de acuerdo con su tipo de ocupacion

0 uso, se indican en la tabla Il.
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Tabla Il. Cargas vivas para edificaciones

Pv (kg) Wv (kg/m2) Pv (kg)
Vivienda
Balcones 300 [R]
Habitaciones y pasillos 200 [R]
Escaleras 300
Oficina
Pasillos y escaleras 300
Oficinas 250 [R] 800
Areas de cafeteria 500
Hospitales
Pasillos y rampas 500 450
Clinicas y encamamiento 250 [R]
Servicios médicos y laboratorio 350 [R] 800
Farmacia 500
Escaleras 500
Cafeteria y cocina 500

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica, (2020b). pag. 3.6.

Para el modelado del edificio existente se utilizan las siguientes cargas:

CV= 250 Kg/cm? para entrepiso de oficinas

CV=100 Kg/cm? para cubierta

Donde:
CV =carga viva con base en lo especificado en NSE 2 de AGIES. Ver tabla 1.
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2.1.1.3. Cargade sismo
“Se determina por medio de la aplicacion del método de analisis modal, se
utilizé a una herramienta de andlisis integral que tenga una capacidad total de
modelar geometrias, cargas, rigideces y resultados en 3 dimensiones”
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 3.1).

2.1.2. Especificaciones de materiales

Para el modelado del edificio se utilizara concreto 4,000 psi, cuyas

caracteristicas fisicas y mecéanicas son las que se describen en la figura 15.
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Figura 15. Propiedades del concreto 4,000 psi

a3
|
General Data

Material Name 4D00Psi

Material Type Caoncrete ~
Directional Symmetry Type |satropic ~
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

(® Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Unit Volume kgf/m?

Mass per Unit Volume 245014 kgf-s3/m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E kaf/m?

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themmal Expansion, A 1/F

Shear Modulus, G 1056068142 kaf/m2

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Matenal Property Data
MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

Time Dependent Properties. ..

Meodulus of Rupture for Cracked Deflections
(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specfied

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Para el analisis de un edificio existente siempre es recomendable realizar
analisis de laboratorio para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de

las secciones de concreto. Estas pueden ser destructivos y no destructivos.
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Los ensayos no destructivos son métodos que no causan dafio en la
estructura a evaluar. Su funcién principal es para determinar las
condiciones y estimar la resistencia del concreto endurecido de una forma
confiable. En este documento trataremos los 4 métodos de ensayo que

cuentan con procedimientos normalizados y son los siguientes:

Martillo de rebote o esclerométrico NTG 41017 h1l (ASTM C805)
Ensayo de penetracion NTG 41017 h18 (ASTM C803)
Ensayo de madurez NTG 41042 (ASTM C1074)
Ensayo de extraccion por deslizamiento NTG 41017 h26 (ASTM C900).
(Instituto del Concreto y del Cemento de Guatemala, 2018, pag. 2)

También se pueden realizar ensayos destructivos como el método de
obtencion y ensayo de nucleos perforados y vigas aserradas de concreto
COGUANOR NTG 41049.

En general, la extracciéon de nucleos se lleva a cabo cuando existe una
duda razonable de la resistencia debido a que se tienen bajos resultados
de los ensayos durante la construccion, por los sintomas de deterioro en
la estructura o en estructuras antiguas, en donde se necesita obtener mas
informacion sobre las condiciones y resistencia del concreto. (Instituto del

Cemento y del Concreto de Guatemala, 2019, pag. 2)

2.1.3. Modelado de la estructura

Para ejecutar el andlisis estructural de la edificacion se realiza el modelo

analitico en el programa ETABS 19.1.0.
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2.1.3.1. Definir secciones de concreto

Se comienza definiendo la geométrica y materiales de las secciones de
hormigon en el programa, seleccionando la pestafia define, section properties,

frame sections y, por ultimo seleccionar Add New property.

Figura 16. Secciones de elementos estructurales en ETABS
a
Filter Properties List Click to:
Type Al ~ Import New Properties...
Fitter l:l Clear Add New Property...
Add Copy of Property...
Properties

Modify/Show P
{ Find This Property lodify/Show Property

A-CompBm

~

1 A-LatBm Delete Propety
A-latCol
B-30x60
B-30x65
B-35x70
| B-50X75
| C-60x60
ConcBm
ConcCol
1 SteelBm
SteelCol
W10x12
W10x15

Delete Muttiple Properties...

Export to XML File...

Wim17
| Wi0x19
1 Wizx14
Wiz1e
Wiz
W12x22 v

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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Figura 17. Propiedades de secciones de concreto en

General Data
Property Name B-30x60
Material 4000Psi M~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size:
Display Calor l:l Change..
Notes Modify/Show MNotes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Deptn m
- R

Show Section Properties

[ Include Mutomatic Rigid Zone Area Over Column

M

pw

Property Modifiers

Modify./Show Modfiers...
Cumently Default

Reinforcement

Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

En Frame Section Property Data se establece la dimension de la seccién
de hormigdn y el material a utilizar, que en este caso sera concreto de 4,000 psi.

El procedimiento se debe realizar con cada uno de los elementos de hormigon

ETABS

de las vigas y columnas definidas en la seccion 2.1 de este documento.

El mismo procedimiento debe de realizarse para definir la seccion de la
losa, Unicamente es de elegir la opcion de slab section en lugar de frame section.

Alli se define espesor de losa de 0.12 m y el material que es concreto de 4,000

psi.
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Figura 18. Propiedades de losa de concreto en ETABS

a

General Data
Property Name |L-12
Slab Material 4000Psi ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type Membrane ~
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Calor - Change...
Property Motes Modify/Show...
[ Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab ~
Thickness 0.12 m

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Definidos los materiales y secciones de concreto a utilizar, se procede a

modelar la estructura del edificio en el programa.
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Figura 19. Modelo estructural del edificio en ETABS
T =

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

2.1.3.2. Asignacién de cargas

Luego del modelado de la estructura, se procede a realizar la asignacion

de cargas gravitacionales en losas y vigas.
Previo al inicio de asignacion de cargas se deben de asignar los patrones

de carga ingresando a define y luego Load Patterns. Alli se crean los casos de

carga muerta adicional, carga viva y cargas de sismo.
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Figura 20. Patrones de carga en ETABS

Click To:
Seff Weight
Load

Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load

Moty Load
CMS Super Dead 0
cv Reducible Live 0
S Seismic 0 User Coefficiert
Sy Seismic 0 User Coefficient Delete Load

Caeal

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Para la asignacion de cargas en losas se deben seleccionar las mismas,

luego se ingresa a la pestafia Assign, Shell Loads, Uniform. Alli se define la carga
muerta adicional y la carga viva a utilizar.

Figura 21. Asignacion de cargas muertas adicionales
Load Pattem Name CMS ~
Uniform Load Options
Load keaf /m? (O Addto Existing Loads
(® Replace Existing Loads
Direction | Gravity ¥ (O Delete Existing Loads
QK Close Apply

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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Figura 22. Asignacion de cargas vivas

Load Pattem Name cv ~
Uniform Load Options
Load kaf/m? (O Add to Existing Loads

(® Replace Existing Loads

Direction | Gravity e (O Delete Existing Loads

QK Close Apply

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

También se realiza la asignhacion de cargas distribuidas que generan los
muros de mamposteria sobre las vigas principales y secundarias del edificio.
Para ello se seleccionan las vigas, luego se ingresa a Assign, Frame Loads,
Distributed y alli se asigha una carga distribuida sobre las vigas de 450 Kg/m.

Figura 23. Asignacion de cargas distribuidas
Load Pattem Name CMS ~
Load Type and Direction Options
® Forces O Moments () Add to Existing Loads

(®) Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Direction of Load Application Gravity ~

Trapezoidal Loads

L 2 3. 4
Distance [0 | [025 |[075 IE |
load [0 [0 |[a [0 |iegt/m
(® Relative Distance from End-l () Mbsolute Distance from End-|
Uniform Load
Load kaf/m oK Close Apply

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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2.1.3.3. Revision de irregularidades estructurales

Luego del modelado de la estructura se procede a determinar si la
estructura en analisis tiene irregularidades en planta o en elevacion que puedan
afectar su comportamiento ante un evento sismico. Las estructuras seran
irregulares en planta si tienen una o0 mas de las caracteristicas enumeradas en
la tabla 1.8-1 de la Norma NSE 2 de Asociaciobn Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (2020b). Las estructuras seran irregulares en elevacion si
tienen una o mas de las caracteristicas enumeradas en la tabla 1.9-1 de la Norma
NSE 2 de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica (2020b).
En cuyo caso deberan cumplir con las disposiciones especiales sefialadas para
cada tipo de irregularidad definida en las tablas.

El edificio analizado tiene una configuracién estructural simétrica, sin
cambios bruscos de rigidez o alteracién en la continuidad de sus elementos
verticales y horizontales, por lo que no tiene la presencia de alguna irregularidad

estructural especificada en las tablas antes mencionadas.
2.2. Andélisis sismico y determinacion de espectro de disefio

“Para la determinacion del espectro de respuesta sismica y la elaboracion
del andlisis estructural se deben de establecer los siguientes parametros

sismicos establecidos en la norma” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica, 2020b).
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2.2.1. Aspectos sismicos

La norma (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica
(AGIES), 2020a) establece “NPS (nivel de proteccion sismica) que se requiere
segun las condiciones sismicas de cada localidad y segun la clasificacion de cada
obra. También establece los parametros y espectros sismicos que

posteriormente sirven para el analisis y disefio de las estructuras” (pag. 15).

2.2.1.1. indice de sismicidad y nivel de proteccion

“Incide sobre el nivel de proteccion sismica que se hace necesario para
disefiar la obra o edificacion e incide en la seleccion del espectro sismico de
disefio” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b,

pag. 4.1).

“Para efecto de esta norma, el territorio de Guatemala se divide en
macrozonas de amenaza sismica caracterizadas por su indice de sismicidad que
varia desde lo = 2 a lo = 4” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y
Sismica, 2020b, pag. 4.1).

El indice de sismicidad del edificio a analizar se obtiene del listado de
amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la republica de
Guatemala ubicado en la tabla A-1 de los anexos de NSE 3 (Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b).
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El tipo de suelo se obtiene de un estudio de suelos realizado por un
profesional en geotécnica y para este caso de estudio sera suelo tipo C. Definido
en Norma NSE 2.1 DE AGIES.

Tabla lll. indice de sismicidad de edificio existente
. L Suelo tipo C
NUm. Municipio Departamento lo
Scr S1r
78 Guatemala Guatemala 41 1.53 0.68

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacién Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (AGIES), 2020b, pag. 91.

El nivel de proteccion sismica (NPS) es una medida del grado de
proteccién suministrado al publico y a los usuarios de las obras nuevas o
existentes contra los riesgos derivados de las solicitaciones de carga y de
amenazas sismicas. El nivel de proteccion requerido se especifica en la
tabla 4.2.2-1 de la NSE 2, y depende del grado de amenaza sismica en el
sitio y de la clasificacion de la obra. En estas normas se establecen cinco
niveles de proteccién: A, B, C, Dy E. El nivel E es el que da la proteccion
sismica mas alta. Cualquier requisito, método de analisis o sistema
constructivo adecuado para un nivel superior de proteccion puede
utilizarse en un nivel mas bajo. Los requisitos de cada nivel de proteccién
sismica estan dados en la NSE 3. (Asociacién Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (AGIES), 2020a, pag. 2.1)
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Tabla IV. Nivel de proteccion sismicay probabilidad de sismo de

disefio
indice de Clase de obra [a]
sismicidad [b] Esencial Importante Ordinaria  Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Pmbab'“d.‘"‘d de 5 %en 5% en 10 % en Sismo
exceder el sismo de

disefio [c] 50 afios [d] 50 afios [d] 50 afios ~ minimo[e]

a] Ver clasificacion de obra en NSE 1 capitulo 3.

[b] Ver indice de sismicidad en Seccién 4.2.1.

[c] Ver seccién 4.4 para seleccion de espectro sismico de disefio segln
probabilidad de excederlo.

[d] A las obras esenciales e importantes les corresponde un sismo con la
misma probabilidad de excedencia —se diferencian en detalles del nivel de
proteccion y en las deformaciones laterales permitidas.

[e] Ver seccion 4.4.2 (d).

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (2020b) pag. 4.2.

El edificio en analisis corresponde a una obra ordinaria debido a que “no
esta en las categorias I, lll o IV y que tienen una carga de ocupacion inferior a
300 personas” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica
(AGIES), 20204, pag. 3.1).

Definido el indice de sismicidad y la categoria de la obra se puede definir
que el edificio es clase D y tiene una probabilidad de 10 % de exceder el sismo
de disefio en 50 afios.
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2.2.1.2. Tipo de fuente sismicay clase de sitio

El sitio de proyecto se clasificara con base en las caracteristicas del perfil
de suelo bajo los cimientos. Los sitios se clasificaran en alguna de las
siguientes categorias: AB, C, D, E o F. La clasificaciéon del sitio sera
necesaria para configurar correctamente el espectro del sismo de disefio.
La clasificacion debera ser establecida conforme a lo estipulado en la
Norma NSE 2.1. La informacion a ser recabada y procesada dependera
de la categoria de obra (segun se indique en la Norma NSE 2.1) y los
resultados quedaran consignados en un informe detallado o un reporte de
inspeccidn de sitio segun el caso. (Asociacidn Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.2)

Tabla V. Tipo de fuente sismica
Tipo de D - Méxima magnitud- qua_ de
escripcion corrimiento
fuente momento ~
(mm por afio)
Fallas geolégicas capaces de
A generar  eventos de gran Mo = 7.0 TC>5
magnitud y con alta tasa de
sismicidad [1]
Fallas geologicas Mo 2 7.0 TC<5
B uenosonAoC Mo < 7.0 Tc>2
g Mo = 6.5 TC<?2
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Continuacion de la tabla V.

Fallas geologicas incapaces de
generar eventos de gran
magnitud y que tienen baja tasa
de sismicidad

Mo < 6.5 TC=<2

[1] La zona de subduccion del territorio de Guatemala no debe considerarse en esta
clasificacién debido a la distancia a la fuente.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (2020b). pag. 4.11.

En el ejemplo de andlisis se definira una clase de sitio tipo C y una fuente
sismica tipo C en donde las fallas geoldgicas son incapaces de provocar eventos
de gran magnitud. Dicha informacion debe de ser proporcionada en un estudio

de suelo realizado por un profesional en geotecnia.

2.2.1.3. Espectros genéricos para disefio

La Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica (AGIES),

2020b establece los siguientes espectros genéricos.

2.2.1.3.1. Parametros basicos

“Son los parametros Scr y Sir, cuyos valores para el territorio de
Guatemala estan especificados en el listado de amenaza sismica por municipios
en anexo A’ (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica,
2020b, pag. 4.4).
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“Los parametros Scry S1r son respectivamente la ordenada espectral de
periodo corto (0.2 segundos) y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo
del sismo extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés”

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.4).

Los valores del edificio en andlisis estan definidos en la tabla Il de este

documento.

2.2.1.4. Ajuste por clase de sitio

“El valor de Scr y S1r estipulado debera ser ajustado conforme a la clase
de sitio y lo indicado en la seccién 4.5.2” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.5).

Scs=Scr*Fa (1)

Sis=Scr*Fv (2)

Donde:

Scs = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras
con periodo de vibracién corto.

S1s = ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo;
ambos para un amortiguamiento nominal de 5 % del critico.

Fa = coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos.

Fv = coeficiente de sitio para periodos largos.

52



Tabla VI. Coeficientes de sitio Fv

Clase de indice de sismicidad
sitio 2 3 4.1 4.2
AB 1 1 1 1
C 1 1 1 1
D [1] 1 1 1 1
E 1 1 1 1
= Se requiere evaluacion especifica - ver  Seccion
4.4
[1] En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no
especifique si un suelo firme clasifica como C o como D, el factor
Fv se tomara del suelo D.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (2020b). pag. 4.7.

Tabla VIl.  Coeficientes de sitio Fa
Clase de indice de sismicidad
sitio 2 3 4.1 4.2
AB 1 1 1 1
C[1] 1 1 1 1
D 1 1 1 1
E 1 1 1 1
F Se requiere evaluacion especifica - ver  Seccion
4.4
[1] En los casos en que la investigacion de suelos abreviada no
especifique si un suelo firme clasifica como C o como D, el factor
Fa se tomara del suelo C.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (2020b). pag. 4.7.

Realizando el ajuste de las ordenadas espectrales del edificio en analisis

por clase de sitio, estan los siguientes resultados:
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Fa = 1 para clase de sitio C e indice de sismicidad 4.1 (ver tabla VII)
Fv = 1 para clase de sitio C e indice de sismicidad 4.1 (ver tabla VI)
Scs=1.53*1=1.53
S1s=0.68*1=0.68

2.2.1.5. Ajuste por intensidades sismicas especiales
“El valor de Scry S1r debera ser adicionalmente ajustado por la posibilidad
de intensidades incrementadas de vibracibn en el sitio” (Asociacidon
Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.5).
Scs = Scr * Fa* Na 3)
Sis = Scr * Fv* Nv (4)
Donde:

Na = factor que aplica por la proximidad de las amenazas especiales

Nv = factor que aplica por la proximidad de las amenazas especiales

Tabla VIIl.  Factor Na para periodos cortos de vibracién
Tipo de Distancia horizontal més cercana a fuente sismica
fuente <2km 5 km >10 km

A 1 1 1
B 1 1 1
C 1 1 1

[1] Tomar distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica sobre la
superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad exceda 10 km.
[2] Utilizar el mayor factor Na obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (AGIES), 2020b, pag. 4.12.
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Tabla IX. Factor Nv para periodos cortos de vibracion

Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica [1] [2]
fuente
<2 km <5km <10 km 215 km
A 1 1 1 1
B 1 1 1 1
C 1 1 1 1

[1] Tomar distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica
sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya
profundidad exceda 10 km.

[2] Utilizar el mayor factor Nv obtenido al cotejar todas las fuentes relevantes.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacién Guatemalteca de Ingenieria
Estuctural y Sismica (AGIES), 2020b, pag. 4.12.

Realizando el ajuste por intensidades sismicas especiales del edificio, se

tienen los siguientes resultados:

Na = 1 para tipo de fuente C y una distancia horizontal de 2-10 km a una fuente
sismica (ver tabla XIlI).

Nv = 1 para tipo de fuente C y una distancia horizontal de 2-10 Km a una fuente
sismica (ver tabla IX).

Scs=1,53*1*1=1,53
S1s=0,68*1*1=0,68
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2.2.1.6. Probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio

“Se determina la probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio, segun el
nivel de protecciébn sismica que se requiera” (Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.8).

Tabla X. Factores Kd de acuerdo con el nivel de sismo
Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario — 10 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.8
Sismo extremo — 2 % probabilidad de ser excedido en 50 afios 1
Sismo minimo-condicién de excepcién 0.55

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de (Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.8)

La edificacion en andlisis esta clasificada como una obra ordinaria, por lo

gue se utiliza un factor Kd de 0.66.
2.2.1.7. Espectro calibrado a nivel de disefio
“Los parametros del espectro se calibraran a la probabilidad estipulada
mediante las expresiones” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y

Sismica, 2020b, pag. 4.8).

Scd = Scs *Kd = 1.53 * 0.66 = 1.0098
S1d = S1s *Kd = 0.68 * 0.66 = 0.4488
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2.2.1.8. Periodo de vibracion de transicion

“Para construir los espectros de disefio genéricos se necesita definir los
siguientes periodos de vibracion (expresados en segundos)” (Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.7).

“Periodo Ts que separa los periodos cortos de los largos” (Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020b, pag. 4.7).

Ts =S1s/Scs =0.68/1.53 = 0.4444 segq. (5)

“Periodo To que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
Espectro” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020Db,
pag. 4.8)

To=0.2*Ts = 0,20 * 0.4444 = 0.0889 seg. (6)
2.2.1.9. Periodo fundamental de vibracion

“El periodo fundamental de vibracién de una edificacion se estimara en
forma empirica y genérica con la siguiente ecuacion” (Asociacion Guatemalteca
de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 2.4).

Ta =KT (hn)* (7)

Ta =0.047 (15 m)%9 = 0.5377 seg
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Donde:

hn = altura total del edificio, en metros, desde la base.

Kr = 0.047, para sistemas estructurales E1 que sean abiertos o con fachadas de

vidrio o paneles livianos y pocas particiones rigidas.
x = 0.90, para sistemas estructurales E1 que sean abiertos o con fachadas de
vidrio 0 paneles livianos y pocas particiones rigidas” (Asociacidon Guatemalteca

de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 2.4).

El sistema estructural del edificio en andlisis es E1, debido a que es un
sistema integrado con marcos de columnas y vigas que soportan toda la
carga vertical y ademas todas las solicitaciones horizontales. Todos los
marcos estan unidos entre si por diafragmas de piso. (Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 1.12)

“Los modelos analiticos, generalmente, subestiman la respuesta sismica
y se hace necesario utilizar un calibrador empirico para obtener resultados
eficaces. Los periodos analiticos Tr calculados con el programa estan limitados
conforme a la ecuacidon siguiente” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 2.6).

T =Tf<1.4*Ta (8)

T =Tf<1.4*0.5377
T=Tf<0.7528 seg
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2.2.1.10. Espectros genéricos probables

“‘Cuando se puedan utilizar los espectros de disefio genéricos, las

ordenadas espectrales Sa(T) para cualquier periodo de vibracion T, se definen

con las siguientes expresiones” Asociacion Guatemalteca de
Estuctural y Sismica (2020b), pag. 4.9.

Cuando T < To
Sa(T) = Scd [0.4 + 0.6(T/ To)] (9)

Cuando To<T<Ts

Sa(T) = Scd (10)

Cuando Ts<T<TL

Sa(T) =S1/T<Sed  (10)

Cuando T >TL
Sa(T) =S/ (TH) *TL  (11)

En el caso del edificio en analisis, se tiene que:

Ts<T<TL
0.444 < 0.5377

Por lo tanto, la ordenada espectral a utilizar sera la siguiente:
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Sa(T) =Swd/ T
Sa(T) = 0.4488/ 0.5377
Sa(T) = 0.8346 < 1.0098

Utilizando el método estatico equivalente de la NS3 de AGIES, se
procede a calcular el coeficiente sismico que se ingresara en el modelo

estructural para determinar el corte basal del edificio.

2.2.1.11. Coeficiente sismico al limite de cedencia Cs

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de andlisis se establecera de

la manera siguiente:

Cs=SaM /R (12)
Cs=0.8346/8
Cs =0.1043

Donde:

Sa(T) = demanda sismica de disefio (pseudo-aceleracion inducida en
funcion del periodo) para una estructura con periodo T obtenida del
espectro de disefio sismico establecido para el sitio, segun la probabilidad
de ocurrencia requerida, en la seccion 4.5.6 de la NSE 2 de AGIES.

R = 8, factor de reduccién para sistema de marcos ductiles DA resistentes
a momento E1 de concreto reforzado. Ver tabla Xl. (Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020, pag. 2.2)
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Tabla XI. Coeficientes y factores para disefio de sistemas

sismorresistentes

Limite de altura
en metros
SL - sin limite
NP - no permitido
SISTEMA ESTRUCTURAL - \;rma R QR cd notas
Seccion 1.6 [a] i
nivel de
proteccién

B C D E Notas

SISTEMA DE MARCOS

El RESISTENTES A 1.6.2
MOMENTO
Marcos ductiles DA
De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55 SL SL sSL sL [b]
De acero estructural NSE 7.5 8 3 55 SL SL SL SL --
Compuestos acero- NSE 7.1 8 3 55 sL SL SL SL [ql
concreto /7.5

Ductilidad intermedia DI

De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 45 33 20 12 NP [b]
De acero estructural NSE75 45 3 4 55 33 20 NP --
Compuestos acero- NSE 7.1 45 3 45 33 20 12 NP [ql
concreto /7.5

Sistemas aislados NSE 7.7 5 3 45 75 75 75 75 [n]
Ductilidad baja DB

De concreto reforzado NSE 7.1 3 3 25 20 NP NP NP [b]
De acero estructural NSE75 35 3 3 33 12 NP NP --
Compuestos acero- NSE 7.1

concreto /7.5 3 3 25 33 NP NP NP 9]

DA — alta ductilidad.

DI — ductilidad intermedia; igual a DA con algunos requisitos menos exigentes de acuerdo a
lo prescrito en la norma correspondiente.

DB — baja ductilidad; el sistema constructivo se considera fragil poco apto para zona de alta
sismicidad.

DL — ductilidad limitada; el sistema estructural es inherente carente de ductilidad, aunque
podrd desempefiarse en zona de alta sismicidad siguiendo las prescripciones de norma.

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica (2020c) pag. 1.17.
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2.2.1.12. Valores minimos de coeficiente sismico

“Se verifica que el Cs obtenido con la ecuacion 2.2.1.7 cumpla con lo
siguiente” (Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c,

pag. 2.2).
Csz“)"’“‘”(;wZO. 01 (13)
Donde:
a (4.77)(S1d) 1,
Fd = (059 ( m)) + (=) = 1.2290 (14)

4
1—In (0.05)

Bd = = 1.0011(15)

Haciendo la comprobacion se determina que el coeficiente sismico si

esta dentro del rango permitido por la Norma NSE 3 de AGIES.

Cs > (0.044)(1.0098)(1.2290) 0. 01
1.0011

Cs 20.0546 2 0. 01

Calculado el coeficiente de disefio sismico, se procede a ingresar dicho
coeficiente a los pardmetros de carga sismica en el programa. Ingresando a
define, Load Patterns y seleccionando la carga sismica SX se ingresa el
coeficiente sismico y se define la direccién de andlisis. El procedimiento se repite

en la direccion SY.
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Figura 24.

Ingreso de coeficiente sismico en ETABS

| = A AR B
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
SK Seismic ~ |0 User Coefficient ~ Modify Load
1 cMm Dead 1
CMS Super Dead 0 Modify Lateral Load
v Reducible Live 0 I
Seismic o |
SY Seismic 0 User Coefficient Delete Load
_ | Cancel
Direction and Eccentricity Factors |
X Dir O v oir Base Shear Coefficient, C 0.1043
[]  Dir + Eccentricity [ f Dir + Eccentricity Building Height Exp., K
— []  Dir - Eccentricity [  Dir - Eccentricity
Story Range
é Top Story Miveld w
2 Bottom Story Base ~
(=]
oK Cancel
(mu}

El siguiente paso sera crear los casos de carga sismica. Para ello se

Fuente: elaboracién propia, realizado con ETABS 19.1.0.

ingresa a define, Loas Cases, Add New Case.

“Cuando la estructura no tenga irregularidades en planta ni irregularidades

en elevacion, entonces se podra calibrar cada caso de carga sismica con un

factor de 0.85” (Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica,
2020c, péag. 3.5).
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Figura 25. Ingreso de casos de carga sismica estatica en ETABS

Load Cases Click ta:
Load Case Name Load Case Type A T
Modal Modal - Ritz Add Copy of Case..
Dead Linear Static Modify/Show Case...
CMs Linear Static Delets Case
cv Linear Static A
- i o s
sY Linear Static i
General
Load Case Name SX Design...
Load Case Type Linear Static v Notes
g Mass Source WaSre1 :?/f/
£ sl
2 Analysis Mods! Defaut P
— P-Detta/Norlinear Stiffness 4 wéé‘j
@® Use Preset P-Defta Settings Noniterative based on mass Madify/Show.. <p
g

C-60x60

Note: Nonlinear case option for P-Delta does not apply when Preset P-Delta is
noniterative based on mass.

N

v

Loads Applied -
- Load Type Load Name Scale Factor LiJ %
& |7
© Delete

-
LR

et

n
B
p

33

oK Cancel ETM 715
Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
2.2.2. Andlisis modal espectral

El objetivo de este analisis es determinar los modos naturales de vibracion
de la estructura modelada en 3 dimensiones y los respectivos periodos de
vibracion. Para la aplicacion del método de analisis modal, se recurrird a
una herramienta de analisis integral que tenga una capacidad total de
modelar geometrias, cargas, rigideces y resultados en 3 dimensiones.
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag.

3.1)
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2.2.2.1. Espectro de respuesta sismica

Utilizando la ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo Scry
el periodo de transicion Ts se construye el espectro de respuesta sismica. Este
espectro no esta calibrado y se ingresara en el programa para fines de chequeo

de derivas.

Tabla XIl.  Espectro de respuesta sismica sin calibrar

Espectro de respuesta - DRIFTS

Periodo Aceleracion
0 1.0098
0.4488 1.0098
0.5 0.8976
0.6 0.7480
0.7 0.6411
0.8 0.5610
0.9 0.4987
1 0.4488
1.1 0.4080
1.2 0.3740
1.3 0.3452
1.4 0.3206
1.5 0.2992
1.6 0.2805
1.7 0.2640
1.8 0.2493
1.9 0.2362
2 0.2244
2.1 0.2137
2.2 0.2040
2.3 0.1951
2.4 0.1870

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 26. Gréfica de espectro de respuesta sismica sin calibrar

ESPECTRO DRIFTS
1.2

0.8

0.6

ESPECTRO

0.2 -

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

2.2.2.2. Espectro de respuesta sismica calibrado a nivel
de disefio

El espectro de respuesta calibrado es el que se utilizara para el disefio
estructural de la edificacion y se obtiene dividiendo la aceleracion dentro del

factor de reduccion R.

Tabla XIll. Espectro de respuesta sismica calibrado a nivel de disefio

Espectro de disefio calibrado

Periodo Aceleracion
0 0.1262
0.45 0.1262
0.5 0.1122
0.6 0.0935
0.7 0.0801
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Continuacion de la tabla XIII.

0.8 0.0701
0.9 0.0623
1 0.0561
1.1 0.0510
1.2 0.0468
1.3 0.0432
14 0.0401
15 0.0374
1.6 0.0351
1.7 0.0330
1.8 0.0312
1.9 0.0295
2 0.0281
2.1 0.0267
2.2 0.0255
2.3 0.0244
24 0.0234

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 27. Gréfica de espectro de respuesta sismica calibrado a nivel

de disefio

ESPECTRO DE DISENO

0.1400 -
0.1200
0.1000
0.0800
0.0600 ’ ESPECTRO
0.0400
0.0200 a

0.0000 . . . . . .

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Calculados los espectros de respuesta sismica, se procedera a ingresar
los datos en el programa ingresando en define, functions, response spectrum,
add new function con la opcion from file.

Figura 28. Ingreso de espectros de respuesta en ETABS
Fla > 0 &6 & W sdekel & 4§ REEQ e o
[ - x|

Function Name: Espectro Disefio

Function Damping Ratio

B-50X75 B-50X75

Miveld Defined Function
E Period Value
Response Spectra Choose Function Type to Add N -~ [RE ~
045 0.1262 Add
2 05 01122
— GEESA e 06 0.0935 Modfy
07 0.0801
Click to 0.8 0.0701 Delete
03 v | 0.0623 g
Add New Function
I Modify/Show Spectrum. Function Graph
] E2
Delete Spectum 0
140 -
OK Cancel 120 4
100 -
- 20 -
80 -
0
o >
e g B T R L S R L L
2 2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 250
I 5}
-y Base
Concs

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

El siguiente paso sera crear los casos de carga sismica utilizando el
espectro de respuesta de disefio. Para ello se ingresa a define, loas cases, add
new case. En la opcién de loas case type se selecciona la opcién response

spectrum y en la opcidn fuction, se elige el espectro de disefio ingresado.
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Figura 29. Ingreso de caso de carga sismica de disefio en ETABS

A Load Cases #
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type S
5% Linear Static \ Add Copy of Case.
5Y Linear Static Modify/Show Case.
spY Response Spectrum
agies Linear Static Show Load Case Tree...
spf-X. Response Spectrum |E|
spf-Y Response Spectrum
spf-X Drit Response Spectrum
spf-Y Drifts Response Spectrum
v
A Load CaseData *
General
Load Case Name |st | Design...
Load Case Type |Response5pecm.rn V| | Motes... |
Mass Source | Previous (MsSecl)
Analysis Model | Defautt
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

L]
1 Espectro Dlsefio 5.8067 Add

Other Parameters

Modal Load Case [Modal ~|

Modal Combination Method |CQC ~ |

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ’7

Rigid Frequency, {2 ’7

Periodic + Rigid Type ’7

Earthquake Duration, td ,7

Directional Combination Type SRSS ~ |

Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping | Constant 2t 0.05 Modiy/Show. .

Diaphragm Eccentricity |Ufor All Diaphragms Modify/Shaw...

| ok | | Cancd |

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

69



2.2.2.3. Cortante basal

“El total de las fuerzas sismicas equivalentes que actuan sobre la
edificacion, en cada direccidén de analisis; se obtendra con la expresion”

(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 2.1).
VB =Cs*Ws  (16)
Donde:
Cs = coeficiente sismico calculado en la seccion 2.2.1.7.
Ws = peso total del edificio
Para obtener el peso total del edificio se debe correr el andlisis en el

programa y se utiliza la opcién display, show tables para obtener el dato descrito

en la figura 30.
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Figura 30.
G

Edit

Corte basal en

ETABS

- B MODEL DEFINTION (1 of 95 tables selected)
-0 System Data

+-[] Property Definitions.

-8 Load Pattern Definitions

B Load Patierns

| [0 Table: Load Pattern Definiions

[ Response Spectrum Functions.
[ Time History Functions
O Other Definttions
O Load Case Definitions
- Connectivity Data
O Joint Assignments.
[ Frame Assignments
+O Area Assignments
O Opticns and Preferences Data
O Miscellaneous Data
=00 ANALYSIS RESULTS (0 of 39 tables selected)
-0 Run Information
O Jeint Output
- Element Qutput
O Structure Output
[=-[] DESIGN DATA (0 of 11 tables selected)
w0 Design Definition Data

-B Table: Lozd Pattern Definivons - Auto Seismic - User Coefficent

Load Patterns (Model Def.)
Select Load Patterns.
6 0f 6 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases.
12 of 13 Selected

Select Combos.
13 of 13 Selected

Modify/Show Options...

Options

[ Show Unformatted

Named Sets.

oK Cancel
Table Format File. Current Table Format File: None - Program Defautt
Edit Format-Filter-Sort  Sclect  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Load Pattern Defintions - Auto Seismic - User Coefficient -
Fitter: None
p8 ¥ Dir? YOirPus | YIir Minus Ecc Ratio Top Story  Bottom Story c K Weight Used  Base Shear
{ Ecc? Ecc? I
] kaf Kaf i
» No Ho Ho 0.05 Niveld Base 0.1043 1 1021111.33 106501.91 ‘
Yes Ho Ho 0.05 Niveld Base 0.1043 1 1021111.33 106501.91

Fuente: elaboracién propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Como se puede observar, al ingresar el coeficiente sismico en los casos

de carga el programa ya proporciona el corte basal calculado, siendo este:

VB=106,501.91 Kg
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2.2.2.4.

Calibracion de analisis modal

“Los cortantes basales estaticos de la iteracion inicial en cada direccion

ortogonal horizontal V1X'y V1Y no deberan utilizarse para disefio sin antes

someterlos a un proceso de calibracion” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica, 2020c, pag. 3.4).

Los datos de calibracion seran los cortantes dinamicos VEX y VEY

obtenidos en el programa ingresando a la opcion display, show tables, base

reactions.

Figura 31.

File Edit Format-Filter-Sort  Sele

ct  Opticns

Obtencion de cortantes estaticos en ETABS

Units: As Moted Hidden Columns: No Sort: Mone Base Reactions. ~
Fitter: None
Qutput Case Case Type Step Type Step Number Step Label FX FY FZ MX MY [ad
kgf kgf kgf kgf-m kgf-m
» Dead LinStatic o 0 749827 52 5911580.73 -BBT5422 74
CMS LinStatic 0 0 288800 2310400 -2599200
(= LinStatic 0 0 244800 1958400 -2203200
SX LinStatic -50526.63 0 0 0 -997695.7
5y LinStatic o -50526.63 0 9576557 o
spX LinRespSpec Max 43579.68 2307.14 0 722238 447580.65
spY LinRespSpec Max 2644.52 55053.41 0 572760.23 6030.42
agies LinStatic 1] 0 0 1] 0
spf-X LinRespSpec Max 90515.38 4791.85 0 15000.95 §30458.81
spf-y LinRespSpec Max 4349 46 50546 8 [} 942023.53 10000.53
spf-X Dritt LinRespSpec Max T23496.16 38343.18 0 120032.35 T435514.48
spf-Y Drifts LinRespSpec Max 34802.55 724606.31 0 7538698.74 800207
CR1 Combination 0 0 1454078.53 11511347.03 | -12984471.83
CR2 Combination o o 174188578 1382254785 -15582128.58
CR3 Combination 0 0 1595015.78 12647507.95 | -14260209.56 | w
< >
Record: | << || < 1 > |[ > | orzs Add Tables...

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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Por tanto, los cortantes basales dinamicos de disefio seran los siguientes:

VDX = max(1.00VEX, V1X)  (17)
VDX = 90 526,63 Kg

VDY = max(1.00VEY, V1Y)  (18)
VDY =90 526,63 Kg

Esto debido a que los cortantes estaticos son mayores.
“Las fuerzas resultantes del analisis modal se multiplicaran por los factores

VDX/V1X y VDY/V1Y y se utilizaran para integrar las solicitaciones sismicas de

disefio” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica, 2020c,
pag. 3.5).

VDX/V1X =90 526,63 /43 579,68 = 2,0777 (19)
VDY/V1Y =90 526,63 /55 053,41 = 1,6447 (20)

Calculados los factores se procede a ingresar estos datos al programa.

Para ello se crean nuevos casos de carga en la opcién define, load cases, add
new case.
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Figura 32.

Casos de carga de disefio en ETABS

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type £ Add New Case
spf-X. Response Spectrum Add Copy of Case
spf-1 Response Spectrum Modify/Show Case
§X Linear Static
» Delete Case
SY Linear Static td
pX Response Spectrum - Show Load Case Tree...
spY Response Spectrum ¥
agies Linear Static
spf-X Drfit Response Spectrum oK
spf-Y Drifts Response Spectrum
v Cancel
General General
Load Case Namo i Desn.. Lozd Case Hame Desen
Load Case Type Response Spectrum v Motes Load Case Type Respanse Spectrum v Notes
Mass Source Previous (MsSrc1) Mass Source: Previous (MsSrc1)
Analysis Model Defauit Analysis Model Defautt
Loads Applied Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor e Load Type Load Name Function Scale Factor o
Accelersiion 1 Especim Dlseic | 203685 Add uz Especto Diseo | 16,1291 Add
Delete Delete
[ Advanced [ Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal ~ Modal Load Case Modal ~
Modal Combination Method cac v Modal Combination Method cac ~
[ include Rigid Response [ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Wadfy/Show Modal Damping Constant at 0.05 Maodify/Show
Diaphragm Eccentricty | 0 for All Diaphragms Madfy/Show Diaphragm Ecgertricty |0 for Al Diaphragms Modify/Show.

oK Cancel

0K

Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Los factores de correccion se multiplicaron por la fuerza de gravedad de

9,8067 m/s? y se ingresan en la opcién de scale factor.

Considerando que el andlisis modal definirA modos de vibracion, estos
deberan ser combinados en una respuesta Unica que correspondera con

la respuesta sismica de la estructura. La combinacion de los diferentes
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modos de vibracion es lo que se conoce como combinacion modal. El

método CQC (Complete Quadratic Combination) considera la interaccién
de los diferentes modos, aunque a diferencia del método ABS reduce el
efecto combinado por un coeficiente de correlacién modal (€). (Linked in,
2022, pag. 1)

Realizado este proceso se procede a volver a correr el andlisis, para para
comenzar con el proceso de revision de los elementos estructurales existentes.
El edificio en andlisis no tiene elementos estructurales que necesiten un
reforzamiento mayor, sin embargo, se debe de rectificar las derivas laterales y el
periodo fundamental de la estructura debido a que no cumplen con lo
especificado en Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica
(AGIES), 2020b, lo que podria ocasionar un desempefio inadecuado de la

estructura.
2.2.2.5. Periodo fundamental analitico de la estructura
Se deben de chequear los periodos analiticos obtenidos por el programa
para determinar que se cumplan los limites indicados en la seccion 2.2.1.5 de

este documento. Para ellos se selecciona la opcion display en el programa, luego

show tables, analysis results, structure output, modal information, modal periods.
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Figura 33. Periodos fundamentales analiticos en ETABS

a
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Periods And Frequencies
Fiter: None
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyclsec radisec rad®/sec?
3 Modal 1 1.188 0.835 5.2451 275115
Modal e 0.848 1.055 6.6309 43.969
Modal 3 0.868 1.152 7.2376 52.3831
Modal 4 0333 3.007 18.8925 356 9256
Modal 5 0274 3,648 22.9057 5248723
Modal 6 0.151 6.606 415073 17228573

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Como se observa en la figura 33, el periodo analitico de la estructura es
1.198 segundos, el cual es mayor al periodo fundamental maximo permitido por
la Norma NSE 3 de AGIES.

Tf <0.7528 seg
1.198 > 0.7528 seg

2.2.2.6. Derivas laterales tolerables

En las normas de seguridad estructural de AGIES se consideran dos
etapas progresivas de desplazamientos sismicos laterales. La primera
etapa es el desplazamiento horizontal elastico, al limite de cedencia de la
estructura, causado por el sismo de disefio dividido por el factor R. Se le
denomina desplazamiento horizontal al limite de cedencia. La segunda
etapa es el desplazamiento Ultimo, que representa el desplazamiento

horizontal de la estructura después de haber sobrepasado al rango
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postelastico. (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y
Sismica, 2020c, pags. 4.4-4.5)

Para control de deformaciones horizontales no interesan directamente
los desplazamientos absolutos sino las derivas. Las derivas ultimas maximas

seran los referentes para establecer las derivas laterales tolerables conforme a
la tabla XIV.

Tabla XIVV. Derivas méaximas tolerables

Clasificacion de obra

Estructura - - -
Categoria Il Categoria lll Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007hp 0.007hp 0.007hp
Edificaciones NS3 7.9 0.010hp 0.010hp 0.010hp
Edificaciones en general 0.020hp 0.020hp 0.015hp

hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva. [1]

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estuctural y Sismica (AGIES), 2020c, pag. 4.5

Para chequear las derivas del edificio en analisis, se elige la opcién
display en el programa, luego se selecciona story response plost y aparece una
ventana en donde hay varias opciones. En dicha ventana se seleccionara la
opcién de max story drifts y seleccionar un caso de carga sismico nuevo para

cada direccion, utilizando el espectro de respuesta sin calibrar.
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Figura 34. Derivas del edificio existente-sismo en X

BaE B - ai-ks
Name

~ Maximum Story Drifts

Name StoryResp2 Niveld -
~ Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo spf-X Drft

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range Al Stories

Top Story Niveld HNiveld 4

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X M B

Global Y Il Red
~

Legend Type Nene |

HNivell 4
Base T T T T T T T T T 1
00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (0.032464, Nivel2); Min: (0, Base)

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Figura 35. Derivas del edificio existente-sismo en y

Y g=1 /&%
~ Name Maximum Story Drifts

Nam StoryResp2 Niveld -
v Show

Display Type Max story drifts

Case/Combo spf- Drifts

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range All Stories

Top Story Niveld HNivel3 -

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X I &

Global Y I Red
v

Legend Type MNone etz

Nivell
Base T T T T T T T T T 1
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the respanse is displayed.
Max: {0.020718, Nivel2); Min: (0, Base)

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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La deriva maxima tolerable para edificaciones en general y categoria Il es
de 0.020, con base en lo especificado en la tabla XIV. Como se puede observar
en las figuras 34 y 35, las derivas del edificio en cada direcciobn son mayores a

las derivas maximas tolerables del reglamento.

Deriva en X = 0.032464 > 0.020
Derivaen Y =0.020718 > 0.020

Para reducir los desplazamientos y el periodo fundamental de la
estructura es necesario mejorar la rigidez del edificio, incrementando la seccion
de las columnas estructurales, sin embargo, en este caso esta opcion resulta
poco factible, debido a que para realizar esto seria necesario hacer un
reforzamiento de las columnas existentes utilizando un encamisado o incremento

de espesores alrededor de la columna.

Estos sistemas de reforzamiento no solo son costosos, sino que
representan un trabajo prolongado y destructivo para un edificio existente que
probablemente esta en uso. Por otro lado, la incorporacién de los disipadores
sismicos SLB en el edificio en analisis puede resultar una opcion mas factible
para mejorar la ductilidad de la estructura. En el capitulo siguiente se detalla el

procedimiento utilizado para incorporar los disipadores en el analisis.
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3. ANALISIS ESTRUCTURAL DE EDIFICIO EXISTENTE DE
CONCRETO REFORZADO UTILIZANDO DISIPADORES
SISMICOS SLB (SHEAR LINK BOZZO)

3.1. Criterio paralaincorporacion de disipadores SLB

El edificio en andlisis con sistema estructural E1 de marcos rigidos de
hormigdén reforzado tiene muros de mamposteria confinada que sirven para
division de los espacios internos de la edificacion. Los muros forman parte de la
estructura secundaria al estar desacoplados en sus lados y por la parte superior

del sistema estructural principal.

Para incorporar los disipadores SLB al edificio, se pretende utilizar los
muros desacoplados como elementos de apoyo y de transmisién de carga de los

dispositivos.

Los muros desacoplados son paneles disipativos que no transmiten
esfuerzos axiales hacia los elementos con los que conecta. Los muros de
concreto armado sirven como soporte base de los disipadores SLB, su
rigidez lateral y su resistencia frente a fuerzas cortantes producidos por
sismos, hacen que sea un complemento perfecto para el buen desempeiio
del disipador, ademas limitan la fuerza y proporcionan ductilidad. (Enciso
Navarro, F., 2019, pag. 53)
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Los muros desacoplados, no necesariamente existen en todos los pisos,
ni nacen en las cimentaciones, permiten de forma mas segura al disefio
cldsico emplear muros discontinuos dotando de rigidez y ductilidad al
sistema. Lo anterior genera que los muros desacoplados pueden ir en
cualquier piso que sea necesario, ademas estos muros, no
necesariamente deben estar dispuestos en una misma linea vertical, la
ubicacion de cada muro es independiente, siempre y cuando se controlen

factores de irregularidad. (Enciso Navarro, F., 2019, pag. 56).

A continuacion, se presenta la figura 37 la ubicacion de los muros
desacoplados existentes y la propuesta de incorporacion de los disipadores

sismicos SLB.

Figura 36. Propuesta de ubicacion de disipadores SLB
| Tis.onc |
8.000 1
e A - n
DISIPADOR SLB
: DISIPADOR SLB
T DISIPADOR SLB
Do W ———— T w
2 DISIPADOR SLB | L |
e =T T
4+1 = = |
DISIPADOR SLB

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.
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Los muros de mamposteria, en su parte superior estan separados 2.5 cm
con las vigas del edificio, por esta razén sera necesario considerar qué parte de
dichos muros se deberdn demoler para la incorporacién de los disipadores. En
ciertos casos serd necesario construir una solera de remate de hormigon
reforzado para el apoyo del dispositivo y mochetas de hormigon reforzado en los

lados del muro.

Figura 37. Muro desacoplado previo alaincorporacion de disipadores

Fuente: Bozzo, L. (2021). Dossier-disipadores SLB para disefio sismo resistente. Consultado el
5 de junio de 2022. Recuperado de https://luisbozzo.com/wp-
content/uploads/2018/05/Dossier_disipadores_2017_V6.pdf.

En la la figura 37, se observa que los muros desacoplados, también

pueden ser de concreto reforzado.

Los disipadores SLB se ubican en la parte superior de cada muro. En
cuanto al conjunto muro desacoplado con disipador SLB, estos deben
ubicarse por debajo de los porticos, solo interesa que el disipador conecte

por debajo con los muros y por la parte superior con la viga, esto con la
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finalidad de generar desplazamientos relativos que inicien el trabajo de los

disipadores. (Enciso Navarro, F., 2019, pag. 58)

Figura 38. Disipador SLB en muro desacoplado

L M

=% I
=3 Placas de unidn

=l L 1=

y & - 3} 120
6 rﬁ 6} jsl 'ﬁ! ( { iL" __Separacidnde sqpore

O

A
o
——

I
Peimo con doble Sualda an blsal -
I tuerca [/ I

| =

Fuente: Enciso Navarro, F. (2019). Andlisis comparativo del disefio sismico de una estructura
con muros continuos y con muros desacoplados incorporando disipadores SLB en la ciudad de

Huncayo. pég. 58.

Se observa que la parte superior del disipador SLB se une a la viga
superior y a la parte inferior sobre el muro desacoplado, el disipador SLB no llega
al borde del soporte, sino que existe una separacion de 2cm el cual le permite
desplazarse verticalmente, el desplazamiento vertical esperado es menor a la
cantidad indicada, de manera que el disipador no topara al muro desacoplado y

en consecuencia la fuerza axial sera cero.
3.2. Modelado e incorporacion de disipadores SLB en edificio existente

Se procede a modelar los elementos de soporte y los disipadores SLB en

el programa.
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3.2.1. Modelado de muros desacoplados

Previo a la incorporacion de los dispositivos SLB es necesario modelar los
muros desacoplados dentro del programa. Para ello es necesario definir el
material del muro, que serd mamposteria de concreto clase C, cuyas
caracteristicas estan definidas por Comision Guatemalteca de Normas, 2022. En

la pestafia define se selecciona material property y alli se crea el material a utilizar

en el muro.

Figura 39.
a

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Material muro desacoplado en ETABS

General Data
Material Name Block Clase C
Material Type Masonry
Directional Symmetry Type |sowopic

Material Display Color -

Material Notes Modify./Show Motes...

Material Weight and Mass

Cancel
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Weight per Linit Volume j torf/m?

Mass per Unit Volume 0.183549 torfs%m*
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity. E 415800 torf/m?

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000081 1/F

Shear Modulus. G 173250 tonf/m?
Design Property Data

Modify./Show Material Property Design Data.
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties...



Definido el material, se procede a definir el muro ingresando en define,

section properties, wall sections y alli se crea un nuevo muro.

Figura 40. Creacion de muro desacoplado en ETABS
5 .

General Data
Property Name Muro Mamposteria 0.14

Property Type Sped

Wall Material Block Clase C

Modeling Type ShellThin
Modifiers (Cumently Default) Modify,/Show...

Digplay Color -

Property Motes | Modify/Show...

Property Data

Thickness 0.14 m

Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Definido el material y la seccién del muro se procede a modelar los

elementos en el programa con base en el criterio definido en la figura 41.
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Figura 41. Modelado de muros desacoplados en ETABS

B-30x65 B-30x65 Niveld

SOLER 14X30 SOLERA 14X30

C-60x60
C-60x80
C-60x80

COLMAM, 14X14

Nivel3
SOLERA 14X30 SOLERA 14X30

C-60x60
C-60x60
C-60x60

COLMAM, 14X14

2 2 Nivel2
SOLERf 14X30 SOLERA 14X30

C-60x60
C-680x60
C-60x60

COL MAM, 14X14

Nivell
SOLERA 14X30 SOLERA 14X30

C -60x60
€ -60x60
C-60x60

COLMAM. 14X14
COLMAM. 14X14

Base

[a] [as] [as]

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Se puede notar que se incorporaron columnas en los extremos en los

muros y una solera de remate y de apoyo para el disipador en el extremo superior.
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Adicional a esto es importante considerar que se realizaron los siguientes

ajustes dentro el programa al momento de estar modelando los muros.

e Se cambiaron las conexiones de los muros del nivel 1 de articuladas a
empotradas, debido a que estos muros estan cargados sobre una cimentacién
en este nivel.

e Se eliminaron las cargas distribuidas anteriormente consideradas para los
muros existente y se reemplazaron por los muros a modelar.

e Se considera crear un mallado de 0.5 m x 0.5 m en la opcion de wall meshing
option y se selecciona la opcién autorectangular mesh. Esto sirve para

discretizar un analisis de elementos finitos para la revision del muro.

La revision y analisis de los muros desacoplados se realiza fuera del
programa, utilizando la fuerza axial horizontal que genera el disipador sobre el
muro. Al no estar anclados a la estructura principal, los muros no aportan rigidez
al sistema y Unicamente sirven de apoyo al disipador, ademas de trasladar masa
sismica al edificio. Es importante mencionar que si los muros formaran parte del
sistema sismorresistente deberia de analizarse el elemento utilizando una
seccidén con un espesor transformado para representar de manera correcta la
rigidez que aportaria al sistema; sin embargo, no es la situacién del caso de

estudio.
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Figura 42. Informacién del muro modelado en ETABS
a

Object ID
Story Label Unique Name
Nivel3 ws

Object Data

Opening
Indicates if the shell object is an opening or not.

Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

3.2.2. Modelado de disipadores sismicos SLB

Previo al inicio del modelado, se definiran los dispositivos disipadores
mediante un elemento frame. Para ello se ingresa en la pestafia define, luego
section properties, frame sections, add new property y se selecciona un elemento
tipo I/wide flange section. Definida esta seccion, con caracteristicas semejantes
a la seccion del disipador, se ingresan las dimensiones y material de un disipador
inicial, el cual puede elegirse aleatoriamente de la tabla de parametros de disefio

para disipadores SLB.
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Tabla XV.

Parametros para disefio de disipadores SLB

PARAMETROS DE DISENO DE DISIPADORES SLB (SHEAR LINK BOZZO0)

TiPo | gisipador | ventana | &€ qiniem) | (Niem) | (kN | kny | ielding
(mm) (mm) (mm) exponent)

SLB26 2 | 19 2 13 724|  145| 99.0| 126.4 1
SLB28 2 | 19 2 15 980|  19.6|129.0| 165.4 1
SLB28 3 | 19 3 15 1120 2241350 177.4 1
SLB28 4 | 19 4 15 1340| 26.8/139.0| 189.9 1
SLB28 5 | 19 5 15 1420| 28.4|148.0| 2018 1
SLB28 6 | 19 6 15 1660|  33.2|150.0| 213.6 1
SLB210 2| 19 2 20 1300|  26.0|177.0| 2255 1
SLB210 3| 19 3 20 1600| 32.0|183.0| 243.1 1
SLB210 4| 19 4 20 1840| 36.8/190.0| 259.7 1
SLB210 5| 19 5 20 2080|  41.6|197.0| 276.1 1
SLB210 6| 19 6 20 2320|  46.4]203.0| 291.8 1
SLB215 2| 19 2 20 1800| 36.0|194.0| 262.3 1
SLB215 3| 19 3 20 2320|  46.4]208.0| 296.6 1
SLB215 4| 19 4 20 2800|  56.0|223.0| 330.2 1
SLB215 5| 19 5 20 3200|  64.0]240.0| 363.7 1
SLB215 6| 19 6 20 3600| 72.0|258.0| 396.4 1
SLB220 2| 19 2 25 2760| 55.2|268.0| 373.2 1
SLB220 3| 19 3 25 3400|  68.0]292.0| 422.9 1
SLB220 4| 19 4 25 4000| 80.0|317.0| 470.7 1
SLB220 5| 19 5 25 4600| 92.0]340.0] 517.9 1
SLB220 6| 19 6 25 5200| 104.0|363.0| 563.6 1
SLB225 2| 19 2 30 3360| 67.2|324.0| 4513 1
SLB225 3| 19 3 30 4280| 85.6|352.0| 516.9 1
SLB225 4| 19 4 30 5120| 102.4|383.0| 580.3 1
SLB225 5| 19 5 30 5880| 117.6|416.0| 642.5 1
SLB225 6| 19 6 30 6720 134.4|444.0| 703.1 1
SLB230 2| 19 2 30 3760|  752|339.0| 4823 1
SLB230 3| 19 3 30 4960| 99.2|376.0] 566.2 1
SLB230 4| 19 4 30 5560| 111.2|435.0| 648.0 1
SLB230 5| 19 5 30 7040| 140.8|456.0| 728.0 1
SLB230 6 | 19 6 30 7960| 159.2 |498.0| 806.7 1
SLB240 2| 19 2 30 4720| 94.4|371.0| 5525 1
SLB240 3| 19 3 30 6360| 127.2|427.0] 672.1 1
SLB240 4| 19 4 30 7760| 155.2|488.0| 788.9 1
SLB240 5| 19 5 30 9200| 184.0|546.0| 903.2 1
SLB240 6| 19 6 30 10560| 211.2|607.0|1017.5 1
SLB250 2| 19 2 30 5600| 112.0|429.0| 644.1 1
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Continuacion de la tabla XV.

30 7800| 156.0[496.0| 798.6
SLB250 4 19 30 9680 | 193.6|574.0] 950.0
SLB250 5 19 30| 11440| 228.8|655.0]1099.3
SLB250 6 19 6 30| 13120| 262.4|736.0]1246.8
Dispositivos en negrita plastifican, primero por flexion antes que por cortante

SLB250_3 19

galbhiw

PRk

Fuente: elaboracién propia, con informacion tomada de Bozzo, L. (2022), pag. 1.

Se toma como referencia la seccion del disipador SLB2 15 4, que tiene
un ancho de 25 mm, un espesor de 19 mm y un espesor de ventana de 4 mm, el

material con el que se fabrica el disipador es acero A36 (36,000 psi).

Figura 43. Propiedad inicial de disipador

General Data

Property Name DISIPADOR BASE

Material A36 .. 2

Display Col

vy Color . e 2

Naotes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Steel |Wide Flange ~
Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Madifiers...
Currently Default

Top Flange Width 0.019 m

Top Aange Thickness 0.013 m

Web Trickness o

Bottom Flange Width 0.019 m

Bettom Fange Thickness .

Filet Radius m oK

Show Section Properties.. Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Definido esto, se modela el elemento frame en el programa, en la posicién

especificada en la figura 41.
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Se debe considerar que para ello se modela un elemento rigido que va de
la viga al disipador, que reemplaza el peralte de la viga, y luego se modela el

disipador que va del brazo rigido al muro desacoplado.

Figura 44. Modelado de disipador SLB en ETABS

BRAZO RIGIDO

DISIPADOR BASE

SOLER.

=

4X30

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Se debe de recordar que el disipador tiene una base articulada al muro
por medio de una placa con pernos y no recibe carga gravitacional en la parte
superior debido a que esta separado de la viga utilizando un mecanismo tipo
diente. Por esta razén, se debe crear una conexién en la base sin la presencia
de momento flector y eliminar la presencia de la carga axial en la parte superior
del disipador. Para ello se selecciona el menu assign, luego seleccionar la opcion
frame y, por ultimo, se entra a la opcion releases/partial fixity en donde se

cambian las conexiones en los extremos del disipador.
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Figura 45. Configuraciéon de conexiones de disipador en ETABS

Frame Releaszes

Release Frame Partial Fixity Springs
Stat  End Start End
Avial Load O 0 tonf/m
Shear Force 2 (Majer) [ [ tonf/m
Shear Force 3 (Minor) [ [ tonf/m
Torsion O O tonf-m/rad
Momernt 22 {Minor) Il ICI tonf-m/rad
Moment 33 (Major) | ICI torfm/rad

[] Mo Releases

QK Close Apply

Fuente: elaboracién propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Para crear el brazo rigido se debe de crear una nueva seccion cuadrada

y se le asigna un material con un modulo de elasticidad muy alto.
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Figura 46. Configuracién de seccion de brazo rigido en ETABS

[t] —
General Data
Nateral Name Genera Data
Material Type Concrete & Property Name BRAZO RIGIDO
Directional Symmetry Type Isowopic =

Material Material RIGIDO | 2
Materia Display Color Change
- Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3

Material Notes Mody/Show Notes
Display Color 1 Change...
Material Weicht and Mass Notes Modfy/Show Notes:
(®) Specify Weight Density () Specify Mass Denstty
Weight per Unit Volume o tontime Shape
Wass per Uit Volume i} - Section Shape Concrete Rectangular <
Mechanical Property Data Section Property Source
Moduus of Basticity, E 0 tortf/m® Source: User Defined Property Modifiers
Poisson's Ratio, U Modfy/Show Modi
lo ow Modifiers
Cosfficient of Thermal Expansion. A WF Section Dimensions Cumently Default
Shear Moduius, G 105000000 tonf/m? Depth 0.25 m
Reinforcement
Width 025 m
Design Property Data Modfy/Show Rebar

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data
Norinear Material Data Material Damping Propeties.

Time Dependent Properties
0K
Modulus of Rupture for Cracked Deflections

(® Program Default (Based on Concrete Slab Design Code) Show Section Properties... Cancel

Q) User Spectied
[ Include Automatic: Rigid Zone Area Over Column

0K Cancel

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

De esta forma se procede a modelar todos los disipadores de energia SLB

propuestos para el reforzamiento del edificio.
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Figura 47. Modelado de disipadores SLB en todo el edificio con ETABS

Elevation View - B Section Properties |

€-60x80
©-60x60

C-60x60

C-60x60

C-60x60
C-50x60

C-60x60
C-60x60

COLMAM.18X14
COLMAM.18X14

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Terminado el modelado, se procede a correr el andlisis en el modelo para

obtener las fuerzas cortantes a las que estaran sometidos los disipadores.

Una vez el programa haya finalizado el andlisis, seleccionar el menu

display, luego force/stress diagrams y luego se elige la opcién frame/link forces.
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Figura 48. Visualizacion de fuerza cortante en disipadores

Load Case/Load Combination/Modal Case

@ Case () Combo ) Mode
=pfy £

Componert
() Axial Force () Torsion () Inplane Shear
(® Shear 2-2 O Moment 2-2 ) Inplane Moment
() Shear 3-3 () Moment 3-3

Scaling
(® Automatic

(O User Defined

Display Options
Fill Diagram

[] Show Values at Controling Stations on Diagram

Include

Frames [ Piers [ Spandrels
[ Links

QK Close Apply

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Dentro de esta opcion se selecciona el caso de carga de sismo de disefio
y el componente de fuerza cortante en la direcciébn del analisis. Luego el
programa permite la opcion de visualizar la fuerza cortante que esta recibiendo

el disipador
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Figura 49. Diagrama de fuerza cortante de disipadores SLB

) } Hiveld
Load Case/Load Combination End Offset Location |_‘ L
@ Load Case ) Load Combination () Wodal Case LEnd | [0.0000 m
sphY ~ JEnd || 02350 m
Length |0.2350 m
| — /| i SO | Hiveld
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ @ Show Max (O Seroll for Values
Equivalent Loads
//,-‘ /E sa7 | 34270.889 ki/m
at0.2350 m
) —e e Hivel2
Shear V2
335.5681 kN
‘ ‘ at0.2350 m
[ =, =S i P | Hivelt
5 0.8158
Moment M3 1
78,8567 kil-m
at0.2350 m
\\\_4(\ F
5 Base
oue) =] b ch b b -] -]

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.

Utilizando esta herramienta se determina la demanda de cortante que
recibe cada disipador de energia y utilizando la tabla XV se selecciona el
dispositivo Shear Link Bozzo (SLB) de acuerdo con su demanda cortante (Fy-

Fuerza de plastificacion) para cada uno de los puntos.
A continuacion, se presenta la tabla XVI en donde se visualiza la

demanda de cortante de cada dispositivo y el disipador elegido para cada uno de
ellos.
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Tabla XVI. Seleccién de disipadores de energia SLB para edificio

Ubeio e W0 corame OSSP pyiay
ETABS(KN)
2 Nivel 1 A-B 335.57 SLB2 20_5 340
2 Nivel 1 B-C 477.42 SLB2 30 _6 498
2 Nivel 2 A-B 271.86 SLB2 20_3 292
2 Nivel 2 B-C 387.39 SLB2 30 4 435
2 Nivel 3 A-B 215.45 SLB2 15 4 223
2 Nivel 3 B-C 281.36 SLB2 20_3 292
2 Nivel 4 A-B 113.48 SLB28 2 129
2 Nivel 4 B-C 134.66 SLB28_3 135
A Nivel 1 1-2 493.24 SLB2 30_6 498
A Nivel 2 1-2 448.25 SLB2 30_5 456
A Nivel 3 1-2 325.3 SLB2 25_3 352
A Nivel 4 1-2 147.43 SLB210_2 177
B Nivel 1 1-2 457.16 SLB2 30_6 498
B Nivel 1 2-3 448.77 SLB2 30_5 456
B Nivel 2 1-2 412.82 SLB2 30_4 435
B Nivel 2 2-3 340.14 SLB2 25_3 352
B Nivel 3 1-2 304.74 SLB2 20 4 317
B Nivel 3 2-3 265.1 SLB2 20_2 268
B Nivel 4 1-2 141.64 SLB210_2 177
B Nivel 4 2-3 125.33 SLB28 2 129
C Nivel 1 1-2 421.72 SLB2 25 6 444
C Nivel 2 1-2 379.81 SLB2 25 4 383
C Nivel 3 1-2 274.68 SLB2 20_3 292
C Nivel 4 1-2 124.67 SLB28 2 129

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Con los dispositivos SLB definidos se debe de cambiar la seccion del
disipador y el brazo rigido por un solo elemento tipo link. Para ello se debe de
ingresar a la pestafia define, section properties y seleccionar link/support
properties. En esta ventana: “se asigna la respuesta no lineal de las conexiones
SLB utilizando el modelo plastico de wen por medio de elementos no lineales tipo
link. Considerar que se debera liberar la fuerza axial en estos elementos” (Bozzo
L, Gaxiola G. y Gonzales H., 2021, pag. 25).

Figura 50. Asignacion de propiedades no lineales a link
(disipador SL)
¥ ' Link Property Data
General
Link Froperty Name [FCen o | Link Type Plastic (Wan) v I
L
Link Froperty Notes Modrfy/Show Motes... F-Delia Parameters Modify/ Show..

Total Mass and Weight

Wass il ka Rotatonal Inetia 1 0 fonf-m-s2
Waight 0 torf Rotational Inetia 2 o torf-m-g
Rotatonal Inema 3 o torf-m-s*

Directional Properties

Direction  Ficed  Nonlinear Properties Diirection Fieed  MNonLinear Properties
ut | [ ] Madify/Show for U1.. O mt |
Mz [ v Modify/Show for U2.. [ R2 |
(1= | ] Madify/Show for L3.. [ R3 ]
Foc Al Clear All
QK | Cancel

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. y Gonzales H. (2021). Proceso de analisis y disefio utilizando

disipadores sismicos tipo SLB. pag. 26.

Dentro de esta opcion se realizan los siguientes pasos:
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Incluir la direccion en que trabaja el disipador dentro del mismo nombre
del elemento link para facilidad de identificacion.

Asignar el modelo histérico wen para la representaciéon no lineal del
dispositivo.

Indicar la direccién donde se desarrollara el comportamiento del disipador,
para el caso en donde el disipador actla en el eje X global (plano ZX) las
propiedades no lineales deberan incluirse para U2, si el comportamiento
se desarrolla en el eje Y global (plano ZY) las propiedades no lineales
deberan definirse para U3.

Restringir el desplazamiento del disipador usando los apartados fixed,
pero se recomienda ampliamente asignar una rigidez suficiente para

limitar este desplazamiento. (Bozzo L, Gaxiola G. y Gonzales H., 2021,

p
pag. 26)
Figura 51. Asignacion de rigidez lateral del disipador
L Link Property Data
General = y = = : H
Lk Fopeny Home |50 Ll M/SHpRor Biieciondl Piepsfics
Links Froperty hiotes Mariy/Show Notsa.. Meriicaton
Total Mass and Weight Propary Hama |5Lx30_5
Mzsn 0 o Dinectian Ul
Weigt i i Tre Fiaatic Wen)
HonLirear Ma
Dinectional Propesrics Lirgar Properes
Disction Feed  Monlinsar Pronedtica Effective Suffress m
[ 1 ] 1 Effective Damping ] lh-a/m
Fluz O il Whacp Shens far L2,
Mu O | Macky/Shorw for LI3.. a Cancsl
Foc Al

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. y Gonzales H. (2021). Proceso de andlisis y disefio utilizando

0K

disipadores sismicos tipo SLB. pag. 26.

100



Figura 52. Asignacion los parametros de disefio del disipador

A Link Pr¢
Genaral Idemficarion
Link Propery Meme [six30_5 Property Name SLX30_5
Link Propaty Nates | Mosy/Stow otes Lrecton i
Typa Plastic (Wen)
Total Mass and Weight N i
Maee ] kg
Weaight 0 Ll Lnsar Propartiea
i K1 p Efecive Sifires 756180 kNdn
Deoclional Propertios Efective Damphg 0 kH-edm
Direction Fxed  NonUnear Froperties Snear Deformation Location
Mut [ | MosySrowforur. Distanes from Encd 8 ™
Muwe 0O @ [ wwq K1 Nonbresr Properties
Mw O O | Modfy/Srowmores: P Sffncas 738120 KN
Fy Yield Chmrgth 25917 KN
Past Yedd Sifness Rafio 0003157
K2/K1 Tielding Exponent 1

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. y Gonzales, H. (2021). Proceso de analisis y disefio utilizando

disipadores sismicos tipo SLB. pag. 26.

Configurado en el programa cada disipador a utilizar, se procede a
asignar cada disipador de acuerdo con el predisefio hecho con el disipador inicial

usado de base.
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Figura 53. Asignacion de los disipadores de acuerdo con el predisefio
en cada direccién respectivamente

A =N
INEEEEEEEEEEEE

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. y Gonzales H. (2021). Proceso de andlisis y disefio utilizando

disipadores sismicos tipo SLB. pag. 28.

Por dltimo, se debe de volver a correr el modelo con los disipadores
asignados para determinar nuevamente los componentes de cortante de cada

uno.
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Si hubiera un disipador cuya componente de cortante supere la fuerza de
plastificacion FY, se cambia el disipador a uno mas grande. Esto debe repetirse

hasta que todos los disipadores cumplan con este requisito.
En el capitulo siguiente se exponen y analizan los resultados obtenidos

del periodo fundamental analitico y las derivas de la estructura, luego de realizar

el reforzamiento de la edificacion utilizando disipadores de energia SLB.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS Y BENEFICIOS DEL USO DE
DISIPADORES DE ENERGIA SLB

4.1. Revision de periodo fundamental de la estructura

Una vez terminado el andlisis del edificio existente, incorporando
disipadores sismicos SLB, se procede a verificar nuevamente los periodos
fundamentales de la estructura y determinar que cumplan con los limites
establecidos por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica
(AGIES), 2020c. Para ello se selecciona la opcion display en el programa, luego

show tables, analysis results, structure output, modal information, modal periods.

Figura 54. Periodos fundamentales analiticos de edificio con
disipadores SLB

a
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone Modal Periods And Frequencies
Fitter: Mone
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cycisec rad/sec rad®/sec?
3 Modal 1 0.584 1.682 10.5708 111.7384
Modal 2 0.566 1.768 11107 123 448
Modal 3 0.458 2185 137283 188.4931
Modal 4 0.206 4859 30.5289 932.0758
Modal 5 0.156 6.401 402208 1617.7187
Modal ] 0.136 7.337 45.0979 2125137

Fuente: elaboracion propia, realizado con ETABS 19.1.0.
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En la figura 55 se verifica el nuevo periodo analitico del sistema es 0.594
segundos, el cual es menor al periodo fundamental maximo permitido por la
Norma NSE 3 de AGIES.

Tf <0.7528 seg
0.594 > 0.7528 seg

Analizando el resultado, se determina que la implementacion de los
disipadores tipo SLB ha disminuido el periodo fundamental de la estructura a un
49.6 % del valor original y al cumplir con lo especificado en la norma, la estructura
podra limitar su desplazamiento, controlando el periodo de vibracion de la misma,

lo que conllevara a una mejor respuesta sismica.

4.2. Revision de derivas de estructura

Al reducir el periodo fundamental de la estructura, se controlan los
desplazamientos de piso, por lo que se procede a verificar las derivas obtenidas

en cada direccién luego de la implementacién de los disipadores de energia SLB.

Para chequear las derivas del edificio se elige la opcion display, luego
seleccionar story response plots y aparece una ventana en donde se tienen
varias opciones. En dicha ventana se seleccionara la opcién de max story drifts
y seleccionar un caso de carga sismica nuevo para cada direccion, utilizando el

espectro de respuesta sin calibrar.
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Figura 55. Revision de deriva de entrepiso maxima
(eje x) =0.01289-cumple

5
4 @ 0.00580 ...Q.92087
- N ey
3 ‘.\0.00965 “®.,0.02855
\ -
2 ’ 0.01289 ...® 0.03246
ST Rt
1 _ 0001108 .- ®°0102208
0 @uemeTeee

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500

—@— Deriva Maxima Permisible -+-@--+ Derivas sin disipadores

— @ = Derivas con disipadores

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 56. Revision de deriva de entrepiso maxima
(eje y) =0.01268-cumple

5
4 ©.0.00549  ©.0,01040
o el
S e 0.01675
3 9.0.00960 3
~ o T .
2 Ib 0.01268 ® 0.02072
s e )
1 _ =@ 0.0110%...eve o
B TRPURUORR LI 0.01662
0 o= P TErILIL
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500

—@— Deriva Maxima Permisible ---@--+ Derivas sin disipadores

— @ - Derivas con disipadores

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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La deriva maxima tolerable para edificaciones en general y categoria Il es
de 0.020, con base en lo especificado en la tabla XIV. Como se puede observar
en las figuras 56 y 57, las derivas del edificio, luego de la incorporacion de los

disipadores, cumplen con los valores méaximos tolerables del reglamento.

4.3. Consideraciones adicionales

Durante el andlisis del edificio existente es necesario considerar que es
posible que los elementos de concreto del sistema estructural principal no tengan
la serviciabilidad requerida y requieran reforzamiento para aumentar su

capacidad.

También es importante considerar que los disipadores de energia deben
de ser anclados mediante platinas y pernos de acero. Dependiente de la forma
de la implementacion de los disipadores, se deberan disefiar dichos anclajes y
reforzar los muros desacoplados que sirven de apoyo.

4.3.1. Consideraciones adicionales para los disipadores SLB

Para el correcto funcionamiento de los dispositivos es necesario realizar

las siguientes consideraciones.
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4.3.1.1. Placabasey anclajes entre muro y disipador
La conexion del disipador de energia y el muro desacoplado es una
conexion articulada que consiste en una platina metalica cuadrada con pernos

anclados al muro de mamposteria.

Para el disefio de esta placa base se deberan de realizar los chequeos
gue se describen en el siguiente apartado.

431.1.1. Estimacion de las fuerzas a traccion

en los anclajes del disipador

Utilizando el disipador sobre el eje 2, nivel 1, entre ejes A-B para el

analisis, se tienen los datos que se muestran en la tabla XVII.

Tabla XVII. Fuerzas atraccion en los anclajes de los disipadores

SLB2
DISIPADOR 20 5 Tabla XV
k2 (KN/cm) 92 |Tabla XV
Fy disipador (KN) 340 |Tabla XV
¢ solera muro (kgficm2) 210 Resistencia a compresion
del concreto
Ancho de solera 14 cm
Fuerza cortante que
—_ * *
V (ton)=(Fy)*(k2*2cm) 53.43 demanda la conexion
M(ton) =V * excentricidad 3.74 Momento flector que
demanda la conexién
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Continuacion de la tabla XVII.

X(cm) 16.5

d1l(cm) 24

d2(cm) 29

d3(cm) 34

F1(ton) = (0.65*0.85*f"c*X*B) 536 Se obtiene por equilibrio

(1 + [(d2-X)/(d-X)] + [(d-X)/(d-X)]) ' de fuerzas verticales

F2(ton) = (F1/(d1-X)) * (d2-X) 8.93

F3(ton) = (F1/(d1-X)) * (d3-X) 12.51

F1a (ton) 268 Fuetza en _cada perno
segun su fila

F2a (ton) 4.47 Fue(za en cada perno
segun su fila

F3a (ton) 6.95 Fuetza en_cada perno
segun su fila

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Figura 57. Placa base y anclajes entre muro y disipador

i
I | | fpmax

Fuente: Bozzo, L. (2021). Andlisis y disefio uilizando disipadores sismicos tipo SLB. pags. 84-

85.
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4.3.1.1.2. Calculo de espesor de placa base
“Se determina la demanda a flexion de la placa base del disipador
considerando la seccion critica en el extremo de este” (Bozzo, Luis, 2022b, pag.

86). Utilizando un espesor de placa de acero A36 de 2.54 cm se tiene lo siguiente:

Tabla XVIIl. Calculo de espesor de placa base

Largo del disipador (mm) 200.00

Largo de la placa (mm) 300.00

Largo de voladizo(cm) 5.00

®fp max (Kgf/m2) = 0.65*0.85*f ¢ 1.160,250.00

Mupl(ton*m/m)=(m2*®fp max)/2 1.45 Bz?aanda a flexion de la
Espesor de la placa

tp(cm) 2.54 propuesto (1")

Fy placa (Kgf/lcm2) 2,530.00 | Acero A36
Capacidad elastica de

. _ . N la seccion transversal

®Mnpl(ton*m/m)= ((0.9*tp2)/6)*Fypl 2.45 de la placa en la
seccion critica
Demanda capacidad

Mupl/®mnpl <1 0.59 | POr flexion en la placa
en la zona de
compresion.

Mupl(ton*m/m)=[(m-4cm)*2*F3a]/B 0.89

Mupl/®@mnpl <1 0.36

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

111



Figura 58. Secciodn critica a flexion en placa base de disipador

pigigig e Wiy

e

Seccion critica por flexion

wary

/

NN
S,

.
AN

fpmax

— X

Fuente: Bozzo, L. (2021). Analisis y disefio uilizando disipadores sismicos tipo SLB. pag. 86.

4.3.1.2. Reforzamientos en muro desacoplado

La solera que servira de apoyo para el disipador se dimensionara
dependiendo de los resultados y las solicitudes estructurales de los anclajes de
los pernos de la placa base. Es decir, si los pernos necesitan una longitud de
empotramiento minima de 20 cm, la solera no podra tener menos de 25 cm de
peralte y si la seccion de arrancamiento de concreto es muy grande,
posiblemente sea necesario tener una solera con un ancho mayor. También sera
necesario realizar un chequeo a flexo compresion y el muro utilizando la fuerza

cortante horizontal inducida por el disipador de energia.

4.3.1.2.1. Revisiones en solera de apoyo

Los anclajes deben disefiarse para que no ocurra falla en el material del

anclaje ni en el elemento de concreto de apoyo.
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Para ello hay que realizar un analisis de la resistencia en traccion de los

anclajes y la resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes por traccion y

cortante. La resistencia requerida para los anclajes se describe en la tabla XIX.

Tabla XIX. Resistencia requerida para los anclajes

Anclaje .
Modo de falla Un anclaje individual en AnCIaJriS gomo
un grupo grup
Resster;;:;igglnacero en ¢Nsa = Nua ¢Nsa = Nua,i
Resistencia al arrancamiento
> >
del concreto en traccion. ®Ncb = Nua ®Ncbg = Nua,g
Resistencia de adherencia de
> >
anclaje adherido en traccién ¢Na = Nua ¢Nag = Nua.g
ReS|stenC<:(;€;1tg§:eacero en ¢Vsa = Vua @Vsa = Vua,i
Resstenuaccger![ econcreto por Vb = Vua @Vebg = Vuag

Fuente: elaboracion propia, con informacién tomada de Jiménez, A. M. A. (2020). Disefio

estructura de fachadas de mamposteria para edifcios de marcos de concreto sismo resistentes.

pag. 73.

Tabla XX.  Andlisis de resistencia en traccion y al arrancamiento de los

anclajes

DISENO DE ANCLAJES 18 1b & 1c

Datos de apoyo

Alto 30.00 cm
Ancho (mitad de solera) 10.00 cm
f'c 210.00 Kgficm2
Datos de anclaje

X= 16.50 cm
fy= 4,200.00 Kgf/cm2
Varrilla num. 8.00

Separacion= 5.00 cm
Profundidad anclaje= 85.80 cm
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Continuacion de la tabla XX.

Aa= 0.80

= 1.00
oN 0.45
oV 0.70

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa= 7,980.00 Kgf/cm?2
Ase,N= 5.04 cm2
Nsa= 132,723.36 Kgf
Kc
(Postinstalados/preinstalados) 10.00 Preinstalados
Camin 50.40 cm
hef 85.80 cm
Nb 92,136.26 Kgf
F3a(mayor fuerza a
traccion)<¢pNb 6,250.00 Kef
Resistencia al arrancamiento del concreto a anclajes a
traccion
distancia

Anc 218,640.71 entre pernos
Anco 66,254.76 cm2
Yec,N 1.00
Yed,N 1.00
Yc,N 1.00
Yep,N 1.00
Ncbg 304,049.65 Kgf
Ft(suma Fla, F2ay F3a) <
¢Ncbg 13,400.00 Kgf

Resitencia basica a la adherencia en traccién de un anclaje

adherido
dVarilla 2.54 cm
Tcr 11.20 Kgf/cm2
Nba 6,134.51 Kgf
Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes
adheridos

Tumcr 18.20 Kgf/cm2
Cna 12.35 cm
ANa 2,012.90 cm2
ANao 609.97 cm2
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Continuacion de la tabla XX.

WYec,Na 1.00
WYed,Na 1.00
WYcp,Na 1.00
Nag 20,243.88 Kgf
Ft(suma Fla, F2ay F3a) <
¢Nag 13,400.00 Kgf
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa= 7,980.00 Kgflcm2
Ase, V= 5.04 cm?2
Vsa= 4,391,936.64 Kgf
Corte en fila de 3
pernos(1/4*53.43) < @Vsa 13,357.50 Kgf
Resistencia béasica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 85.80 cm
cal 8.33 cm
Vb a 1,282.12 Kgf
Vb 1,973.63 Kgf
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a
corte
Acv 37,721.38 cm?2
Avco 11,430.72 cm2
Yec,V 1.00
Yed,V 1.00
Ye,V 1.40
WYhV 3.89
Vch 35,455.44 Kgf
Corte en fila de 3 pernos
(1/4*53.43) < ¢pVcb 13,357.50 Kgf

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

Tomar en cuenta que se realizé el analisis para una fila de anclajes de un

solo lado. Es decir, 3 barras empotradas en un ancho de solera de 10 cm.
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Con base en el analisis, es posible utilizar 12 pernos de 1” de varilla
corrugada Fy=4 200 Kg/cm? soldados a una platina de 0.20 m de anchoy 0.48 m
de largo. Los pernos deberan tener un empotramiento hef = 0.85 m en una solera

de 0.20 m de ancho y 0.40 m de alto de concreto de f'c = 210 Kg/cm?.

Para el anclaje de la placa dentada sobre el disipador se debe de realizar
el mismo analisis que la placa base, sin embargo, aqui se tiene la ventaja de que
el elemento de concreto es mas grande y resiste mejor los esfuerzos de traccion,
pero se debe considerar el disefio con anclajes posinstalados por medio de un
epoxido especial para estos casos. El epdxido Hilti Re 500 V3 puede ser una

buena opcion.
La solera de remate, ademas de cumplir la funcién de soporte de la placa

base, también se chequea a flexion y corte, utilizando la carga axial derivada del

momento flector de la placa base.
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Figura 59. Detalle de anclaje de disipador y placa base
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.
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4.3.1.2.2. Revision de flexocompresion en

muro desacoplado

“En cada extremo de un segmento de pared en flexocompresion habra una
mocheta, con seccion apropiada, funcionando en conjunto con la mamposteria
propiamente dicha” (Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica
(AGIES), 2020e, pag. 18).

Utilizando la fuerza cortante horizontal que general la conexion (V=53.43
Ton) se realiza el chequeo a flexocompresion del muro de 0.14 m de espesor,
5.88 m de largo y 2.77 m de alto de block clase C (fm= 35 Kg/cm? sobre area

bruta) sobre el eje 2 del nivel 1 entre los ejes A-B.

Tabla XXI. Disefio a flexocompresion de muro desacoplado

f'c 3000 psi
Fy 4200 Kg/cm2
f'm(0.7*fm) 24.5 Kg/cm2
Momento 148,268.25 Kg*m
Esf maximo(fm) 10.00 Kg/cm?2
Compresién C 16,258.74 Kg
Tension T 12,146.85 Kg
fs 1,609.22 Kg/cm?2
As min 5.7624 cm2
As disefo 7.54829108 cm2

Usar mocheta de borde (0.25x0.30)
con 6 barras G60 #4 + Est. #3 @ 0.15 m

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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4.3.1.2.3. Revision de corte en muro

desacoplado

La mamposteria es un ensamble en el cual la resistencia en traccion es
una fraccion de su resistencia en compresion; por lo tanto, su resistencia
cortante esta regida por los esfuerzos de traccion que se inducen al
sujetarla a corte: esta es la llamada traccion diagonal. En consecuencia,
cuando se instalan refuerzos verticales y horizontales colocados entre los
bordes de una pared de mamposteria, estos absorben las tracciones
diagonales y la capacidad de corte inherente se ve incrementada.
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estuctural y Sismica (AGIES),
2020e, péag. 20).

Utilizando la fuerza cortante horizontal que general la conexiéon (V=53.43
ton) se realiza el chequeo por cortante del muro de 0.14 m de espesor, 5.88 m
de largo y 2.77 m de alto de block clase C (fm= 35 Kg/cm? sobre area bruta) sobre

el eje 2 del nivel 1 entre los ejes A-B.

Tabla XXII. Disefio por cortante de muro desacoplado

Vb 53,430.00 Kg
f'm(0.7*fm) 24.5 Kg/cm?2
Pv (Esf.actuante) 18.5275446 Kg/cm?2
Fv (Esf. resistente) 0.39542595 Kg/cm?2
Asmin 5.76097092 cm2
As diseio 20.3606512 cm2

Se necesitan barras G60 #3 @ 0.20

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.
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Con estos chequeos se puede determinar si el refuerzo del muro
existente es suficiente para resistir los esfuerzos inducidos por la accion del

disipador.

Tomando como ejemplo un detalle de mamposteria muy utilizado en

Guatemala, se puede observar lo siguiente:

e Elrefuerzo de borde de los muros solamente tiene 2 barras de 3/8” interblock
confinadas con un eslabén de 1/4” en cada hilada. Para reforzar los bordes
del muro que resistiran los esfuerzos de flexo compresion se debera de
construir una nueva mocheta de borde de 0.20m x 0.30 m con 6 varillas grado
60 de 1/2”.

e Enelrefuerzo entre bordes solamente se tienen barras de 3/8” @ 0.60m. Para
reforzar el muro y asegurar que resista los esfuerzos por cortante sera
necesario instalar barras adicionales, sin embargo, al ser un muro existente
este proceso puede llegar a ser muy destructivo. La mejor opcién puede ser
realizar un encamisado de concreto y refuerzo de acero alrededor del muro

para mejorar su rigidez y comportamiento ante estos nuevos esfuerzos.
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Figura 60. Detalles tipos de refuerzo de muros desacoplados de

mamposteria en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.

En laimagen de la figura 61, se presentan detalles esquematicos de como

podria ser el reforzamiento.

121



Figura 61. Refuerzo de muro desacoplado existente

DETALLE DE MURO EXISTENTE

DETALLE DE MURO REFORZADO PARA INSTALACION DE DISIPADORES

Fuente: elaboracion propia, realizado con AutoCAD 2020.

4.3.2. Reforzamiento de sistema estructural existente

A pesar de haber incrementado la ductilidad de la estructura, es posible
gue sea necesario reforzar algunos elementos del sistema estructural principal

por las siguientes causas:

e “Actualizacion de reglamentos

e Cambio de uso e incremento de cargas

e Disefio inadecuado

e Errores y defectos de la construcciéon

e Dafos estructurales por eventos sismicos

e Corrosion en el acero de refuerzo

¢ Eliminacion total o parcial de elementos estructurales existentes”. (Yagual

Quimi, Dussan Danilo, S.F., pag. 2)
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“‘Los métodos de reforzamiento pueden causar cambios en la rigidez,
ductilidad y amortiguamiento de los edificios. Estas propiedades deben ser
tomadas en consideracion cuando se modifica la capacidad de la carga de la
estructura” (Yagual Quimi, Dussan Danilo, S.F., pag. 6).

Algunos sistemas de reforzamiento de estructuras pueden ser las

siguientes:

e “Arriostramientos metalicos

e Pantallas en concreto reforzado

e Encamisado en concreto reforzado

e Encamisado metélico

e Platinas metalicas

e Adicion de perfiles metalicos

e Contrafuertes

e Postensado externo

e Materiales especiales como la fibra de carbono” (Yagual Quimi, Dussan
Danilo, S.F., pag. 10).

4.4. Analisis econémico del uso de disipadores tipo SLB

El precio de los disipadores tipo SLB es de $300 a $700 dolares
americanos y a este precio hay que considerar un precio de exportacién de $
200.00 si el proyecto se encuentra fuera de Peru. Adicional a esto se deben de
considerar el precio de los trabajos de estructura metalica adicionales que hay
que realizar para la incorporacion de los disipadores y el reforzamiento de alguna
estructura existente (Bozzo, 2018).
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Tomando como base el edificio analizado en este documento, se presenta

una tabla con los costros posibles para la implementacion de los disipadores.

Tabla XXIIl. Precio estimado para el reforzamiento de la estructura

utilizando disipadores tipo SLB

Descripcién Cantidad Unidad Precio unitario Subtotal

Q

Disipador de energia SLB 24 Unidad Q 3,950.00 94,800.00

Q

Importacién 24 Unidad Q 1,580.00 37,920.00

Construccion de solera para Q

anclaje 118.52 ml Q 392.06 46,467.31
Construccion de columnas

para anclaje y encamisado Q

de concreto + malla Global 1 Q 293,545.04 293,545.04

Instalacion de disipadores y Q

estructura metalica auxiliar 24 Unidad Q 1,000.00 24,000.00

Precio total

de Q

reforzamiento 496,732.35

Porcentaje del precio del inmueble 11.5%

Estructura existente 1152 m2 Q 3,750.00 Q 4,320,000.00

Fuente: elaboracion propia, realizado con Excel.

En la tabla XXIIl, se observa que el precio del reforzamiento es del
11.5 % del valor total del edificio, sin incluir el terreno. Haciendo un analisis del
costo beneficio esta inversion puede ser una gran alternativa que puede
garantizar un buen desempefio del edificio ante un evento sismico y evitar

pérdidas millonarias por dafios futuros producidos por un fenémeno natural.
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5. ENSAYOS EXPERIMENTALES Y PROYECTOS CON
DISIPADORES SLB

En este capitulo se ejemplifican algunos proyectos en donde fueron
utilizados los dispositivos tipo SLB, asi como ensayos experimentales realizados

en varios paises para la validacién y comprobacion de esta tecnologia.

5.1. Proyectos con disipadores SLB

Los proyectos mas significativos mencionados por Bozzo, L, Gaxiola, G.
(2021) se tiene lo siguiente:

5.1.1. Edificio Industrial Nettalco —Peru

El edificio industrial Nettalco es un edificio de 8 niveles con intereje
aproximado de 14mx14m resuelto con losas postensadas aligeradas de
40cm de espesor sobre un marco tridimensional de trabes y muros. En
este caso las conexiones SLB se emplearon para darle una mayor
seguridad a la estructura frente a solicitaciones sismicas severas. Para
ello se dispusieron diagonales metélicas sobre distintos vanos, algunos no

continuos hasta la planta baja. (Bozzo L, Gaxiola G., 2021, pags. 3-4)
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Figura 62. Edificio Industrial Nettalco-Peru

Disipador

Diagonales
metalicas

(a) Estructura con diagonales (denominada “rigida” en este caso)

(b) Estructura convencional (denominada “flexible” en este caso)

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. (2021). El concepto rigido-flexible-dctil y las conexiones SLB.
pag. 4.

5.1.2. Edificio Urbania -México

Es un proyecto en Guadalajara, Jalisco con 80 m de altura y planta
rectangular. En los sétanos con uso de estacionamiento se tiene una distribucion
arquitectonica muy distinta a las plantas superiores con uso de vivienda, lo cual
dificulta el uso de muros en toda la altura. Los Unicos muros en toda la altura que
encajan con la arquitectura son los de comunicacién ubicados en un extremo de
la planta y originando fuerte torsion. Un primer calculo sin muros adicionales
mostré que los desplazamientos de entrepiso eran excesivos y se necesitaba de
muros. Por otra parte, en las plantas superiores y dividiendo departamentos se
podian afiadir muros, por tanto, la dificultad radicaba en que estos muros no

podian estar hasta la cimentacion.
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En este punto se tenian dos opciones: (a) muros discontinuos
convencionales con trabes de transferencia en planta baja o (b) muros acoplados
conectados mediante conexiones SLB, que fue la opcion seleccionada. Con
respecto al tipo de suelo este es intermedio, como se da en muchas areas de

Guadalajara.

La alternativa propuesta consiste en muros de 15 cm de espesor
desacoplados del marco donde se ubican, pero conectados en su extremo
superior mediante 2 conexiones tipo SLB en sus extremos cercanos a las
columnas. Estas conexiones estan disefiadas para no transferir fuerza
axial por lo que solo estan solicitadas a cortante (elemento importante para
evitar transferir carga axial acumulativa entre plantas). Para disefar
preliminarmente el tipo de conexién SLB se realiza un calculo espectral
convencional especificando los dispositivos como barras rectangulares
metélicas. De esta forma como para cualquier elemento estructural clasico
se determina su cortante y en base a dicho valor y mediante la tabla de
disefio de Hurtado et. al (2008) se predimensiona cada dispositivo. Un
posterior analisis convencional espectral permitiria verificar los disipadores
propuestos, aunque normalmente las diferencias son poco significativas.
(Bozzo L, Gaxiola G., 2021, pag. 11)
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Figura 63. Edificio Urbania -México

Wodelo ETABS de edificio Urbania mostrando los 4 muros discontinuos necesarios para reducir el
desplazamiento de entrepiso, todos en la direccion Y.

Fuente: Bozzo, L., Gaxiola, G. (2021). El concepto rigido-flexible-dictil y las conexiones SLB.

pag. 11.
5.1.3. Escuelas peruanas

e Instituciones educativas disefiadas con la norma de 1977.

e Estructuras flexibles en direccién longitudinal debido al sistema aporticado
que presentan.

e Estructuras rigidas en direccion transversal debido a la incorporacion de
muros de albafiileria en porticos.

e Entrepisos a base de losas aligeradas en una direccion.

e Problemas de columna corta debido a la ausencia de juntas entre muros
de albafiileria y columnas de concreto que conforman los porticos de la

estructura. (Postensa, s.f.)
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“Con la finalidad de mejorar el comportamiento sismico de la estructura,
asi como dotarle de mayor ductilidad ante eventos sismicos se dispuso de

disipadores de energia” (Postensa, s.f.).

Figura 64. Escuelas peruanas

Disposicién de disipadores SLB con diagonales de acero sobre alfeizares existentes

Fuente: Postensa. (s.f.) Consultado el 21 de marzo de 2023. Recuperado de

https://postensa.pe/empresa-postensado/.

51.4. Hotel Ceibo Dorado-Ecuador
“En el terremoto de abril de 2016 se dand seriamente el hotel Ceibo

Dorado. En menos de 7 meses después se reinauguré completamente reforzado
incorporando 40 unidades de SLB” (Bozzo L, 2021, pag. 18).
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Figura 65. Hotel Ceibo Dorado
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Fuente: Bozzo, L. (2021). Analisis y disefio uilizando disipadores sismicos tipo SLB. pag. 18.
5.2. Ensayos experimentales con disipadores tipo SLB

“El sistema de disipacion de energia SLB ha sido probado en los laboratorios
del Instituto Sperimentale Modelli e Strutture (ISMES) en Italia, en el laboratorio
LNEC de Portugal y en la Universidad Catélica del Peru, presentando resultados

muy favorables” (Bozzo L, 2021, pag. 10).

5.2.1. Ensayos en Universidad Federico Il en Napoles, 2016.

Set up por Lolanda Nuzzo

Se fabricaron en Lima 10 disipadores y se exportaron a ltalia. Los
dispositivos ensayados fueron 2 disipadores SLB50_3, 2 SLB50_5, 2 SLB 40_3,
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2 SLB 40 5 y 2 SLB 30_3. También se realizaron ensayos de platinas

estandares.

El disipador de energia (SLB) tiene una apariencia similar a un perfil tipo |
con rigidizadores transversales. El peralte total generalmente es de 500
mm y este hecho de acero de alta ductilidad (sin soldadura). Los ensayos
demuestran que no es necesario cambiarlo después de un sismo severo.
Solo es necesaria una simple inspeccion visual. Este disipador es capaz
de absorber la energia generada por terremotos de grado 8. Cuando se
producen sismos de gran intensidad los disipadores se activan
absorbiendo la energia en puntos especificos protegiendo asi al resto.
(Bozzo L, 2021, pag. 10)

Figura 66. Ensayos en Universidad Federico Il en Napoles

Fuente: Bozzo, L. (2022). Filosofia del disefio de proyectos con disipacion de energia. pag. 90.
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5.2.2. Ensayo porticos +SLB- UNAM -2017
“Pdrtico ensayado en la UNAM para estudio de conexiones. Ensayo ciclico
estatico con portico de carga. En este ensayo experimental se ensayaron

disipadores SLB2 8 2y el SLB2 15 3" (Bozzo L, 2021, pag. 11).

Figura 67. Ensayo porticos +SLB- UNAM -2017

Fuente: Bozzo, L. (2022). Filosofia del disefio de proyectos con disipacion de energia. pag. 101.
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CONCLUSIONES

La implementacion de los disipadores de energia tipo SLB (Shear Link
Bozzo) en el edificio de andlisis indujo el aumento en la rigidez de la
estructura, provocando la disminucion de los periodos de vibracion y las
derivas, lo cual demostré ser un método de reforzamiento factible para

edificios existentes de este tipo en Guatemala.

Los disipadores de energia tipo SLB son un mecanismo para reforzar
estructuras que aun no se han empleado en Guatemala, su funcion y

caracteristicas son factibles para el uso en las edificaciones del pais.

Las estructuras de marcos de concreto reforzado, cuyas derivas y periodos
superan el limite establecido por las normas NSE de AGIES, son

candidatas para el uso de disipadores de energia tipo SLB.

Los disipadores de energia tipo SLB proporcionan rigidez y ductilidad a la
estructura existente, disipando la energia que introduce el sismo y

protegiendo a los demas elementos que sufran dafio.

Los disipadores de energia y el refuerzo planteado permiten reducir el
desplazamiento lateral casi a la mitad, es decir, la rigidez de la estructura
es casi el doble de la original con la ventaja adicional de la ductilidad que

permite controlar mejor los cambios de frecuencia de los sismos.
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6. El empleo de disipadores SLB con muros desacoplados permiten reforzar
la estructura sin necesidad de modificar la configuracion estructural original
y, por lo tanto, es menor su costo y tiempo de ejecucion, manteniendo la
funcionalidad original del edificio y cumpliendo con la normativa actual de

disefo sismorresistente.

7. La implementacion de los dispositivos SLB es un reforzamiento estructural
que se logra con la menor intervencién posible, y por lo tanto, menor costo
y tiempo de ejecucion. Logrando un comportamiento satisfactorio, que
cumple con las normas actuales de disefio sismorresistente NSE de
AGIES.

8. Los disipadores de energia al incursionar en el rango no lineal incrementan
la ductilidad y amortiguamiento de la estructura, esto origina que las
fuerzas cortantes disminuyan y, por tanto, menores demandas sismicas

actuantes en el edificio.

9. La inversién econdmica utilizando los dispositivos SLB para la mejora del
desempefio estructural de un edificio es minimo, a comparacién del gasto
que ocasionaria la reparacién o reconstruccion de una estructura ante un

evento sismico.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis modal espectral definido por la Norma NS3 de AGIES
y asi lograr obtener los periodos de vibracidon mas precisos. Para el estudio
estructural de una edificacién existente, en donde se planifica utilizar

disipadores tipo SLB.

. Considerar el uso de los disipadores de energia como método de

reforzamiento de una estructura debido a su bajo costo de ejecucion.

. Utilizar un analisis estructural de historia de tiempo para obtener datos
mas precisos. En un estudio estructural para el reforzamiento de una

edificacidn existente utilizando disipadores tipo SLB.

. Considerar el uso de los disipadores tipo SLB en Guatemala, ya que estos
no son fabricados en el pais y se deben de importar desde Pera.

Realizar el andlisis a flexocompresién y corte del muro para determinar si
este soporta las fuerzas inducidas por el dispositivo SLB. Para la

implementacion de los disipadores sobre un muro desacoplado.
Reforzar el muro y una opcién puede ser un encamisamiento con concreto

y refuerzo de acero, cuando los muros de mamposteria no tengan la

suficiente resistencia para resistir los esfuerzos inducidos por el disipador.
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7. Utilizar diagonales metalicas de acero para la base de los disipadores tipo
SLB. Estos elementos pueden ser tubos cuadrados tipo HSS, vigas WF,
entre otros. Para edificios en donde no se cuenten con muros

desacoplados

8. Utilizar muros desacoplados de concreto reforzado, debido a que el
concreto es un material que proporciona mas rigidez y se adapta mejor a
los ciclos de histéresis del disipador; cuando por algin motivo

arquitectonico no sean funcionales las diagonales metalicas.
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