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XX



RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se determinan los valores de las
cargas sismicas que actian en una estructura de concreto reforzado durante su
periodo de vida util. Se realiz6 entonces un analisis, célculo y comparacion de
las cargas sismicas actuantes, fue elaborado utilizando diferentes cédigos de
disefio estructural. Especificamente los coédigos AGIES NR-3:2000,
IBC2009/ASCE-05 Y EUROCODE 8 ENV 1998-1-1.

En el primer capitulo se analizan los conceptos basicos necesarios para
determinar la fuerza sismica que se aplica a una estructura; las condiciones de
suelo, periodos de vibracion, configuracion estructural, categorias de

importancia, ocupacion y el peso de la estructura.

En el segundo capitulo se describen los procedimientos para el calculo de
disefio estructural, iniciando con un predimensionamiento de la estructura;
vigas, columnas, losas, zapatas. Se determind el peso de la estructura, se
establecieron las condiciones del sitio donde se ubicard el proyecto, para
realizar los célculos correspondientes. Finalmente se procedié a calcular el
cortante basal, utilizando los cédigos AGIES NR-3:2000, IBC2009/ASCE-05 Y
EUROCODE 8 ENV 1998-1-1.

En el tercer capitulo se describen los resultados obtenidos con el objetivo
de realizar una comparacion de los mismos. Se analizaron las diferencias de
resultados entre los cédigos utilizados y se determind con qué codigo el calculo

de cortante basal es similar al calculado con la norma guatemalteca.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia de analisis, calculo y comparacién de cargas sismicas
utilizando los cddigos AGIES NR-3:2000, IBC2009/ASCE-05 Y EUROCODE 8

ENV 1998-1-1, para una estructura de concreto reforzado.

Especificos

1. Conocer los criterios generales de disefio sismorresistente que deben
aplicarse en las edificaciones, tomando en cuenta los codigos AGIES NR-
3:2000, IBC2009/ASCE-05 Y EUROCODE 8 ENV 1998-1-1.

2. Complementar los estudios realizados por los alumnos de pregrado de
Ingenieria Civil, en especial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala sobre cargas sismicas que afectan una
edificacion de concreto reforzado.

3. Que el estudiante aprenda a utilizar los cédigos para la determinacién de
cargas sismicas que afectan las estructuras y el codigo del ACI para el

predimensionamiento de las mismas.

4. Determinar un algoritmo sencillo de los pasos a seguir para realizar el
calculo de las fuerzas sismicas, utilizando el AGIES NR3:2000, IBC
2009/ASCE-05 y Eurocaddigo 8.
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5. Analizar los pardmetros que se utilizan en cada cdédigo de disefio
estructural, debido a que en los mismos se utilizan diferentes

metodologias para el calculo de la carga sismica.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais propenso a actividad sismica constante, debido a
gue esta ubicada entre la convergencia de tres placas tectonicas (Norteamérica,
Caribe y de Cocos), que ha generado una cantidad considerable de fallas

geoldgicas y volcanes.

Esta amenaza sismica obliga al ingeniero estructural a aplicar en su
trabajo de disefio, codigos estructurales vigentes. La correcta aplicacion de los
mismos incide en un apropiado comportamiento de la estructura al momento de

ocurrir cualquier evento sismico.

En Guatemala, debido a la carencia de un cédigo nacional estructural
obligatorio, los ingenieros civiles calculistas e ingenieros estructurales, se ven
en la necesidad de aplicar en su trabajo de disefio codigos internacionales. La
Gnica norma que existe en Guatemala, es la publicada por la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), pero ésta es

Unicamente una norma recomendada.

El presente trabajo de graduacion tiene como objetivo, brindarle al
estudiante de ingenieria civil una guia de pardmetros en tres diferentes codigos
de disefio estructural, que permitan posteriormente analizar y facilitar los
correspondientes calculos y comparaciones de cada codigo. También pretende
servir de complemento al contenido de los cursos teéricos del area de
estructuras de la carrera de Ingenieria Civil, debido a que en un semestre el
tiempo es limitado para desarrollar calculos de carga sismica con diversos
cbdigos de disefio.
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Cada codigo es distinto y posee diferentes metodologias de calculo.
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1. FUNDAMENTOS PRINCIPALES DE SISMOLOGIA

1.1. Sismologia

La Sismologia es una de las ramas de la Geofisica que se utiliza para
estudiar La Tierra y en especial el fendmeno de los sismos. La Sismologia
utiliza el registro del movimiento del suelo producido por un sismo para estudiar

el origen y propagacion de la onda sismica.

Por su origen, los sismos se clasifican en naturales o artificiales. Los
sismos naturales son los producidos por fallas geoldgicas (tectonicas), la
actividad volcanica y en menor importancia por agentes meteorologicos tales
como el oleaje del mar. Los sismos artificiales son los producidos por la
actividad del hombre, entre los principales estdn las explosiones para la
exploracibn minera, explosiones nucleares, microsismicidad producida por

fabricas y el transito de vehiculos pesados.

La Sismologia implica la observacion de las vibraciones naturales del
suelo y de las sefales sismicas generadas de forma artificial, con demasiadas
ramificaciones teodricas y practicas. Como rama de la Geofisica, la sismologia
ha aportado contribuciones esenciales a la comprensién de la tecténica de

placas, la estructura del interior de la Tierra y la prediccion de sismos.

La ingenieria sismica tiene un caracter de aplicacion, se define como la
parte de la mecanica aplicada dedicada al estudio del comportamiento de las
estructuras bajo las cargas producidas por el movimiento del suelo, asi como el

analisis y disefio de las mismas.



Para lograr sus objetivos la ingenieria sismica utiliza los resultados
proporcionados por la sismologia, especialmente los que se emplean en la

definiciobn numérica de la accién sismica.

1.2. Origen de los sismos

Para comprender el origen de los sismos, es necesario conocer la

estructura interna del planeta, la cual esta establecida por tres capas:

e Nducleo
¢ Manto

o« Corteza

1.2.1. Estructurainternade la Tierra

La Tierra estd formada por tres capas concéntricas: corteza, manto y
nacleo, con propiedades fisicas distintas. Estas capas han podido ser
detectadas y definidas, a partir del estudio de los registros del movimiento de su

superficie y mas concretamente por el estudio de los sismos.

Figural. Principales capas que componen la Tierra

Corweza 10-40 kmm  § oy ™
1.03-2.7 e

2.8-3.0 1.0-7.0 Manio Superior /
TO0 km

7883
3.5 Manue Inferior

3.6 2800 km

Niicleo Externo
5.6 10.5

g,
oo AN,

12.2 Niicleo Interno 6 371 ——p &

127 10.3 ?/A“\\\\\t\%e
TS

133 11.2

12.6 11.2

Densidad Velocidad P
gr/cm3 km/s

Astenosfera 60-250 km
Litosfera 10-100 km

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.htm#estructurainternadelatierra.
18 Noviembre 2010.
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Entre las principales capas que componen la Tierra se enlista las

siguientes:

1.2.1.1. Ndcleo

Con un radio de 3 470 Km, esta constituido por su nucleo interior formado
por hierro, su consistencia es solida y su temperatura es de 4300°C y su nucleo
exterior esta formado por hierro fundido, mezclado con pequefias cantidades de
niquel, sulfuros y silicio, su consistencia es liquida y su temperatura es de
3700°C.

1.2.1.2. Manto

Con un espesor de 2 900 Km, se divide en manto interior, manto exterior y
una zona de transicién; el manto esta conformado por: magnesio, hierro,

aluminio, silicio y oxigeno. Su temperatura es de 100°C.

1.2.1.3. Corteza o litésfera

Es la capa exterior de la Tierra, es de elevada rigidez formada por roca, se
sabe que es de espesor variable y que en algunos casos puede ser de 60 Km.
En los continentes las formaciones son graniticas y basélticas en los fondos
oceanicos.

Figura2. Cortezaterrestre

Continente
Km o Qcéano

. \; s ,\‘_} s

20

Rocas Graniticas

40|

60—

Moho

Fuente: VALDIVIA, Luis Alva. Propiedades geofisicas de la Tierra. p. 13.
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1.3. Diferencias entre sismo y terremoto

En ambos casos se utilizan para describir un movimiento brusco en la
corteza terrestre producido por el contacto entre placas tectdnicas, pero el
primero hace referencia a un evento sismico sin haberse producido dafios
materiales, y el segundo a un evento sismico que causa pérdidas de vida y

danos materiales.

1.3.1. Sismo

Movimiento brusco y errético de la superficie terrestre. Las vibraciones no
poseen una trayectoria especifica y pueden presentarse en cualquier direccién.

Existen tres clases de movimientos sismicos: tectonicos, volcanicos y
artificiales. Los primeros son producto de la tensién de las placas tectonicas,
con su zona de conflicto, que son areas cercanas a su frontera. Los volcanicos
anuncian la cercania de erupciones y raramente son destructivos. Los sismos
artificiales son producto de las actividades humanas en el subsuelo. De las tres
clases de movimientos, la mas importante es la de origen tectonico, debido a

que la misma libera el 75% de la energia sismica del planeta.

1.3.1.1. Movimientos sismicos

Las placas de la corteza terrestre estan sometidas a tensiones. En la zona
de roce (falla), la tension es muy alta, y a veces, supera a la fuerza de sujecién
entre las placas. Entonces, las placas se mueven violentamente provocando
ondulaciones y liberando una enorme cantidad de energia. A este proceso se le

llama movimiento sismico. La intensidad o magnitud de un sismo en la escala



de Richter representa la energia liberada y se mide en forma logaritmica, del

uno al nueve.

1.4. Movimientos del suelo

Los movimientos del suelo durante un sismo se manifiestan basicamente
en forma de ondas, en donde la corteza terrestre funciona como un medio
sélido elastico continuo que transmite la energia irradiada desde el epicentro en

todas las direcciones de dicho punto de inicio.

1.4.1. Ondas sismicas

La deformacion de los materiales rocosos produce distintos tipos de
ondas sismicas. Un deslizamiento subito a lo largo de una falla, produce ondas
primarias, longitudinales o de compresion (ondas P) y ondas secundarias

denominadas transversales (ondas S).

1.4.1.1. Ondas longitudinales

Son las que en el movimiento de vibracién de las particulas, se produce en
la misma direccion de propagacion. Estas ondas también se les conocen como
ondas de compresion y dilatacion o de condensacion; en sismologia se les
conoce como ondas primarias, por ser de las primeras que son registradas en
los sismos. Estas son las que se utilizan en prospeccion sismica de reflexion y

de refraccion para el estudio del subsuelo.



Figura3. Ondas primarias

Fuente: VIVES, Vinces. Horizonte 1: Historia y Geografia. p. 296.

1.4.1.2. Ondas transversales

Ondas en las que el movimiento de vibracion de las particulas se produce
en la direccién perpendicular a la direccidn de propagacion. También se les
llama ondas de corte o cizalla que en sismologia se les conoce como ondas
secundarias, son las segundas en registrarse en un estudio sismico. Pueden

ser verticales (Sy) y horizontales (Sy).

Figura4. Ondas secundarias

Fuente: VIVES, Vinces. Horizonte 1: Historia y Geografia. p. 296.



Las ondas superficiales son las que se propagan en la superficie libre de
un medio elastico y se distinguen dos tipos principales: ondas Rayleigh (Lgr) y

ondas Love (L.).

1.4.1.3. Ondas Rayleigh

Son una combinacion de las ondas longitudinales y transversales. En ellas
las vibraciones de las particulas se efectian en un plano perpendicular a la
superficie, a la direccibn de propagaciéon; siendo su movimiento eliptico y

retrogrado.

1.4.1.4. Ondas Love

Al igual que las ondas Rayleigh, también son una combinacion de las
ondas longitudinales y transversales en las que el desplazamiento de las
particulas es Unicamente horizontal y perpendicular a la direccibn de
propagacion. Estas ondas se propagan en un medio que esta limitado en su
parte superior por una superficie reflectora ideal, tal como la discontinuidad
suelo-aire y en su parte inferior por un medio en el que la velocidad de las

ondas transversales es mayor que en el primero.

Figura5. Ondas superficiales

Fuente: VIVES, Vinces. Horizonte 1: Historia y Geografia. p. 296.



1.5. Placas tecténicas

Segun la teoria de la tectonica de placas, la corteza terrestre esta
compuesta al menos por una docena de placas rigidas (unas mayores y otras
menores) que se mueven y presionan con distintas direcciones. Estos bloques
descansan sobre una capa de roca caliente y flexible llamada astendsfera, que

fluye lentamente a modo de alquitran caliente.

Los gedlogos todavia no han determinado con exactitud cémo interactiian
estas dos supercapas, pero las teorias mas vanguardistas afirman que el
movimiento del material espeso y fundido de la astendsfera fuerza a las placas

superiores a moverse, hundirse o levantarse.

El concepto basico de la teoria de la tectdnica de placas es simple: el calor
asciende. El aire caliente asciende por encima del aire frio y las corrientes de
agua caliente flotan por encima de las de agua fria, el mismo principio se aplica
a las rocas calientes que estan debajo de la superficie terrestre: el material
fundido de la astenésfera o magma se desplaza hacia arriba; mientras que la
materia fria y endurecida se hunde cada vez méas hacia al fondo dentro del
manto. La roca que se hunde finalmente alcanza las elevadas temperaturas de

la astendsfera inferior, se calienta y comienza a ascender otra vez.

Figura 6. Placas tectonicas

Fuente: http://earthquake.usgs.gov/learn/topics/?topiclD=30. Sistema sismoldgico de Estados Unidos
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1.5.1. Interaccién entre las placas tectdnicas

Los modelos de interaccion entre las placas tectonicas se describe

mediante a la figura 7:

Figura 7. Modelos de interaccion entre placas tectonicas

tttte444
(»ﬁ_.l
" X ,
a) Subduccién b) Deslizamiento
-y
c) Extrusion d) Acrecencia

Fuente: BARBAT, Alex H. Calculo sismico de las estructuras. p. 4.

15.1.1. Subduccién

Ocurre cerca de las islas donde dos placas de similar espesor entran en

contacto entre si.

1.5.1.2. Deslizamiento

Se produce cuando entran en contacto dos placas oceénicas o bien una

continental y una oceanica.



1.5.1.3. Extrusién

Este fenbmeno ocurre cuando hacen contacto dos placas tectonicas
delgadas que se desplazan en direcciones opuestas, por ejemplo, el contacto

de dos placas del fondo del océano.

15.1.4. Acrecencia

Tiene lugar cuando hay un impacto leve entre una placa oceanica y una
continental; los movimientos de las placas estan asociados con la energia

calorifica que se concentra bajo la litosfera.

En las zonas de extrusion aparece una nueva corteza, mientras en las
zonas de subduccion las placas que penetran por debajo se funden por efecto
del calor desarrollado en la interaccion entre placas bajo condiciones de presion
elevada, dando lugar al magma. Por ello los volcanes activos se sitlan

frecuentemente en zonas de subduccion.

Figura 8. Esquema de los desplazamientos de las placas tectonicas

Zona de
Acracion

Placa

ﬁonvenclén

del Manto

Fuente: Insivumeh.http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.html.
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1.6. Fallas tecténicas

Una roca se comporta elasticamente mientras las deformaciones
producidas por el esfuerzo aplicado sean relativamente pequefas. Si el
esfuerzo aplicado es tan fuerte que produce deformaciones demasiado
grandes, la roca se rompe y se dice que falla, esta ruptura es subita y ocurre a
lo largo de planos llamados planos de falla o simplemente fallas tectonicas.

Figura9. Tipos de fallas tecténicas

- / > —

> " T

|. Falla Normal b 4. Falla Invertida
{(Desllzamlento hacla abalo)

—_— -— -

b 5. Falla Invertida >

{(Deslizamiento hacia arriba) C. Falla de Deslizamiento

Fuente: BARBAT, Alex H. Calculo Sismico de las Estructuras. p. 15.

1.6.1. Tipos de fallas
Los tipos de fallas tecténicas mas importantes son las siguientes:

1.6.1.1. Fallanormal

Corresponde a las zonas donde la corteza terrestre esta en extension, uno

de los dos bloques de la falla se desliza hacia abajo.
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1.6.1.2. Fallainvertida

Corresponden a las zonas en compresion, existen dos casos:

1.6.1.2.1. Deslizamiento hacia abajo

Una de las dos porciones de corteza que estan en contacto penetra bajo la

otra que en general es una placa continental.
1.6.1.2.2. Deslizamiento hacia arriba
Una de las placas se desliza hacia arriba de la otra.
1.6.1.3. Fallade deslizamiento

Implica deslizamientos horizontales entre los dos bordes de la falla.

1.7. Marco tectdonico para Guatemala
1.7.1. Placas tecténicas en la que se encuentra Guatemala

Guatemala es un pais que se encuentra en constante amenaza sismica, el
territorio nacional esta repartido en tres placas tectonicas: Norteamérica, Caribe
y de Cocos. Los movimientos relativos entre éstas determinan los principales
rasgos topograficos del pais y la distribucion de los sismos y volcanes. El

contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo transcurrente; su

manifestacion en la superficie son las fallas de Chixoy-Polochic y Motagua.
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Figura 10. Mapa tectonico para Guatemala

PLACA DE COCOS

Fuente: http://www.insivumeh.gob.gt/geofisica/indice%20sismo.htm#marcotectdnicapara
Guatemala.

El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo convergente
en el cual la placa de Cocos se introduce por debajo de la placa del Caribe
(fenémeno conocido como subduccién). Este proceso da origen a una gran

cantidad de sismos y formacién de volcanes.

El contacto entre estas dos placas esta aproximadamente a 50 Km frente
a las costas del Océano Pacifico. A su vez, estos dos procesos generan
deformaciones al interior de la placa del Caribe produciendo fallamientos
secundarios como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, Motagua, etc.;

Como se observa en la figura 11.

13



Figura 11. Mapa esquematico de fallas geoldgicas superficiales en

Guatemala

==th af e
e L

Cuaternario: aluvion/piroclastos " Falla principal Guaternala
/ Falla secundaria Tt

Rocas valcanicas del Cuatemario

-
[ ] rocas volcanicas del Terciario »" " Zonadefalla
o] Rocas metamdrficas pre-tarciarias @ Contornao valcan
:l Lago {conec-crater)

Fuente: BOHNENBERGER, Bonis, S. Geologia General Republica de Guatemala, p. 45.

1.7.2. Zonas sismicas

Las principales zonas sismicas del mundo coinciden con los contornos de
las placas tectdnicas y con la posicidén de los volcanes activos de la Tierra; esto
se debe al hecho de que la causa de los sismos y de las erupciones volcanicas

esta fuertemente relacionada con el proceso tectdnico del planeta.
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Al analizar las regiones sismicas se deben definir dos conceptos
importantes, la intensidad sismica que mide los efectos de los sismos en el
entorno y particularmente sobre las estructuras. La sismicidad se define como la
frecuencia de ocurrencia de fendmenos sismicos por unidad de area incluyendo

al mismo tiempo, cierta informacion de la energia sismica liberada.

1.7.3. Importancia del estudio de los sismos

El estudio de los sismos es util para prevenir y disminuir los dafios que
estos produciran, aun cuando no es posible saber cuando y dénde ocurrira el
proximo sismo, se tiene la seguridad y certeza de que ocurrird de nuevo segun
lo demuestra la evidencia geoldgica, los registros historicos y la informacion

instrumental sismologica.

Para disminuir los dafios que producen los sismos la forma mas eficaz y
econOmica ante cualquier tipo de amenaza es la prevencion. Las medidas
preventivas contemplan una gran cantidad de acciones entre las que se puede
mencionar: educacion a nivel escolar, codigos o normas de construccién, uso

adecuado del suelo y sus recursos, planes de emergencia, etc.

Se puede apreciar que ésta es una tarea multidisciplinaria que involucra a
toda la sociedad. El papel de las ciencias de la Tierra entre ellas, la Sismologia
su funcion es estudiar el fenomeno natural e identificar los factores que pueden
producir dafios en determinado lugar. Esto Ultimo se conoce como evaluacion
de la amenaza o peligro, que en el caso de los sismos se denomina evaluacion

de la amenaza sismica.
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1.8. Consideraciones generales de disefio de fuerzas sismicas

1.8.1. Efecto de sismo en edificios

Durante un sismo el suelo se mueve en toda direccion. Los efectos que
producen mas dafios en las estructuras son los movimientos paralelos a la
superficie del suelo (en direccion horizontal), debido a que las estructuras se
disefian rutinariamente para resistir cargas verticales de gravedad. Es asi, que
para fines de disefio el efecto mayor de un sismo, por lo general, se considera

en funcién de una fuerza horizontal.

1.8.2. Fuerzas sismicas

Las cargas sismicas son generadas por diversos factores; entre ellos se
puede mencionar: la carga muerta del edificio, las propiedades de suelo,

configuracion estructural, categorias de ocupacion e importancia.

Al considerar la aplicacion de las fuerzas sismicas se observa cada una de
las partes del edificio y se considera un porcentaje de su peso como una fuerza
horizontal. El peso de la estructura horizontal en realidad se encuentra
distribuida sobre todo su plano, generalmente se puede tratar de manera similar

a la condicién de carga de borde producida por el viento.

Para determinar la carga sismica se consideran todos los elementos que
estan permanentemente unidos a la estructura. Los ductos, dispositivos de
iluminacion, instalaciones hidraulicas, sanitarias, etc., que contribuyen la carga

muerta total para calcular la carga sismica.
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1.8.3. Cortante basal

La fuerza total horizontal calculada como el cortante basal (V) se debe
distribuir, tanto vertical como horizontalmente entre los elementos del sistema
resistente a cargas laterales. Esto comienza con una consideracion de la
distribucion real de la masa del edificio, la que esencialmente genera las

fuerzas de inercia reales. Los calculos del cortante basal (V) depende de:

. Condiciones del suelo en el sitio.
. Proximidad a las fuentes potenciales de la actividad sismica.

. Probabilidad de movimientos sismicos significativos.

. El periodo fundamental (natural) de vibracion de la estructura cuando se
somete a cargas dinamicas.

. Peso de la estructura.

La fuerza sismica total en la base del edificio (cortante basal), se calcula
por medio del espectro de disefio (aceleracion de respuesta de la edificacién
segun su periodo de vibracién), y el peso total de la edificacién. La manera
como responde el edificio a la aceleracidon inducida por el sismo determina la
reparticion de las fuerzas sismicas, tanto en la altura como en cada uno de los

elementos estructurales que la conforman.
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1.8.4. Cargas muertas

Estas comprenden todas las cargas de elementos permanentes de la
construccion, incluyendo la estructura en si: pisos, rellenos, cielos, vidrieras,
tabiques fijos, equipo permanente rigidamente anclado. Las fuerzas netas de

pre-esfuerzo, también se consideran como cargas muertas.

1.8.5. Cargas vivas

Son las que resultan por el uso y la ocupacién de la edificacion; los
agentes que producen estas cargas no estan rigidamente sujetos a la
estructura. Este tipo de carga incluye, pero no esta limitada a los ocupantes en

si, el mobiliario y su contenido, asi como el equipo no fijo.

Tablal. Cargas vivas en edificaciones
Tipo de ocupacion o uso W (kg !/ mz) P (kg)
\
Vivienda 200 0
Oficina 250 800
Hospitales - encamamiento y habitaciones 200 0
Hospitales - servicios médicos y laboratorio 350 800
Hoteles - alas de habitaciones 200 0
Hoteles - servicios y areas publicas 500 800
Escaleras privadas 300 150
Escaleras publicas o de escape 500 150
Balcones, cornisas y marquesinas 300 0
Areas de salida y / o escape 500 0
Vestibulos publicos 500 0
Plazas y areas publicas a nivel de calle 500 800
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Continuacion tabla |.

Aulas y escuelas 200 400
Bibliotecas

Areas de lectura 200 400
Deposito de libros 600 800
Almacenes:

Minoristas 350 800
Mayoristas 500 1200
Bodegas:

Cargas livianas 600 800
Cargas pesadas 1200 1200
Fabricas:

Cargas livianas 400 800
Cargas pesadas 600 1200

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000, p. 28-29.

1.9. Sistemas estructurales basicos

La estructura de una edificacibn se clasifica, para este trabajo de
graduacion, conforme a la Norma AGIES NR: 3-2000. Cada estructura o cada
parte significativa de la misma se clasificaran en cada direccion de andlisis,
independientemente, en una de cinco posibles familias E1 a E5. En caso de no

ser posible clasificarla o en caso de duda se clasifica como EB6, u otro tipo.

1.9.1. Sistemade cajén E1

Es un sistema estructural integrado con muros estructurales que soportan
toda o casi toda la carga vertical y las fuerzas sismicas son soportadas por los

propios muros estructurales.
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1.9.2. Sistemade marcos E2

Sistema estructural integrado con marcos especiales resistentes a flexion
gue soportan la carga vertical y ademas todas las solicitaciones sismicas.

Todos los marcos deben estar unidos por diafragmas horizontales.

1.9.3. Sistema de marcos ordinarios E2-1

Es un sistema E2 en el que los marcos deben cumplir Unicamente

requisitos sismorresistentes fundamentales.

1.9.4. Sistema de marcos especiales E2-2

Sistema en el que los marcos deben cumplir un nimero de requisitos
adicionales a los especificados para marcos ordinarios con el objeto de

incrementar su confiabilidad y su capacidad post-elastica.

1.9.5. Sistemacombinado de muros y marcos E3

Constituido por un marco espacial esencialmente completo que soporta la
carga vertical. La totalidad de las solicitaciones sismicas deben ser resistidas

con muros estructurales o marcos arriostrados.

1.9.6. Sistema dual de muros y marcos

Constituido con un marco espacial esencialmente completo que soporta la
carga vertical. Las solicitaciones sismicas resisten en muros estructurales
incorporados en algunos de los marcos o al incluir marcos arriostrados. Los

marcos deben estar unidos por diafragmas horizontales y deben resistir las
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solicitaciones sismicas en proporcion a su rigidez relativa, tomando en cuenta la
interaccién entre muros y marcos. Los marcos especiales deben resistir por si
mismos el 25% de las solicitaciones sismicas especificadas, cuando en el
modelo estructural se anula la rigidez lateral de los muros (pero no rigidez axial)

y la rigidez de las riostras.

1.10. Regularidad estructural

A efectos de un proyecto sismorresistente, las estructuras de los edificios
se clasifican como regulares y no regulares. Por o mismo, es conveniente

considerar criterios adecuados en regularidad de planta y elevacion.

1.10.1. Criterio de regularidad en planta

Algunos aspectos de la configuracion en planta del edificio, propician una
respuesta sismica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos
destaca la asimetria de la planta, la cual tiende a provocar vibraciones

torsionales del edificio.

Una posible solucion a los problemas de plantas asimétricas es la
subdivision del edificio en cuerpos independientes y regulares mediante juntas
de construccion (juntas sismicas). Causas de problemas de comportamiento:

o Configuracion en planta

. Asimetria en planta

o Configuracion en altura

o Discontinuidad de elementos verticales
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o Concentraciones de masa en pisos

o Interaccion entre elementos estructurales y no estructurales

Figura 12. Irregularidad en planta

ghip gty
- H T L

Fuente: DIEZ, Gloria. Disefio estructural en arquitectura. p. 17.

1.10.2. Criterio de regularidad en elevacién

Factores como sencillez, regularidad y simetria en la elevacion del edificio,
para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos o

amplificaciones de la vibracion en las partes superiores del mismo.

Particularmente criticas son las reducciones bruscas en la parte superior
del edificio, donde el cambio drastico de rigidez tienden a producir el fenomeno

de chicoteo con una gran amplificacion en la punta.
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Figura 13. Irregularidad en elevacién

Fuente: DIEZ, Gloria. Disefio estructural en arquitectura. p. 17.
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2. ANALISIS DE CORTANTE BASAL (AGIES NR-3:2000)

2.1. Zonificacion sismicay caracterizacion de sitio en Guatemala

Guatemala esta dividida en cuatro zonas sismicas, el nivel mas bajo se
asigna a la mitad Nororiental del pais. El area mostrada en la figura 14, cubre
30% del pais, asi como Belice; las otras dos terceras partes del pais se dividen
en las tres zonas adicionales, las cuales aumentan en intensidad a medida que
se acercan al Océano Pacifico. El mapa refleja las dos zonas sismoldgicas mas
importantes en Guatemala, la falla del Motagua-Polochic y la zona de

Subduccién.

Figura 14. Mapa de ubicacion de zonas sismicas
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Fuente: Normas de seguridad estructural de disefio recomendadas para la Republica de
Guatemala, AGIES NR-2: 2000. p. 14.
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Tablall. Aceleraciones méaximas efectivas para el sismo bésico y para el

sismo frecuente

Zona Sismica |lo Ao Af Observaciones
2 2 0.15¢g 0.0159 | cuando sea
3 3| 0.15a0.40g| 0.015 a 0.159 | necesario interpolar
4.1 4 0.40g| 0.15a 0.20g | hacerlo sobre
4.2 4 0.40g 0.20g | lineas Norte - Sur.

Fuente: Normas Estructurales de disefio recomendadas para la republica de Guatemala, AGIES
NR-2: 2000. p. 12.

2.2. Sismicidad y nivel de proteccion

2.2.1. Indice de sismicidad

El indice de sismicidad (lI,) es una medida relativa de la severidad
esperada del sismo en una localidad. Incide sobre el nivel de proteccién sismica

que se requiere para disefar edificaciones.

Para efecto de las Normas AGIES NR-3:2000, el territorio de Guatemala
se divide en macrozonas caracterizadas por su indice de sismicidad que varia
de lIpb = 2 a |, = 4. La distribucién geogréfica del indice de sismicidad se
especifica en la figura 14, mapa base de macrozonificacién sismica de la

Republica de Guatemala.

Adicionalmente las Normas AGIES NR-3:2000 requieren la aplicacion de
un indice de sismicidad I, = 5 a nivel de microzona para tener en cuenta en
condiciones localizadas. El indice I, = 5 indica que se deben tomar

precauciones especiales en vista de efectos sismicos potencialmente severos.
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2.3. Requisitos de sitio

Se establecen tres tipos de suelo: suave (S,), mediano (S,) y suelo duro o
roca (S,) en términos de profundidad de los estratos, propiedades geofisicas y

composicion.

En lugares donde las propiedades del suelo no son conocidas con
suficiente detalle para determinar el tipo de perfil de suelo se utiliza el caso mas

critico, ya sea del perfil de suelo mediano o del perfil de suelo suave.

En primer lugar, se define un criterio basico y se da el criterio de
microzonificacion mediante la definicion de zonas de precaucion diferente, de
acuerdo a las principales caracteristicas de la topografia de la ciudad de

Guatemala y otros centros urbanos de importancia.

Se hace énfasis en la identificacion de la inestabilidad de terrenos con
pendiente, fallos en tierra debidos a falla y licuefaccién. Se dan previsiones
especiales para los sitios a ser utilizados para facilidades a los que se le asigna

un indice de sismicidad de |, = 5, considerado el nivel mas alto.
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2.3.1. Clasificacién de sitio

Para establecer el espectro del sismo de disefio, se definen tres perfiles

de suelo:
Tabla lll.  Valor de los periodos Ta y Tg para distintos perfiles del suelo
Perfil del suelo S1 S2 S3
Ta 0.12 0.12 0.12
Ts 0.4 0.6 1

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 14.

Tabla IV.

Funciones de ampliacién dindmica

Funcién de amplificacion dindmica

Cuando T < Ta

D(T)=1.0+15T/Ta

Cuando 0 <T <Tg

D(T) =2.5

Cuando T =Tg

D(T) = 2.5 (Tg / T)*¥

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 14.

2.3.1.1.

Perfil de suelo S;

Este perfil de suelo satisface cualquiera de las siguientes condiciones:

Roca de cualquier

clase:

material que puede caracterizarse por

velocidades de onda de corte mayores que 800 m/s.
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e Suelo rigido cuyo basamento rocoso esta a menos de 50 metros de
profundidad y constituido por cenizas volcanicas, arenas y gravas densas 0

arcillas firmes.

Figura 15. Funcion de amplificacién dinamica para perfil del suelo Sy,

con 5% de amortiguamiento critico
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Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 13.

2.3.1.2. Perfil de suelo S;
Este perfil de suelo satisface cualquiera de las siguientes condiciones:

e Suelo firme cuyo basamento rocoso estd a mas de 50 metros de
profundidad y cuyos depdsitos son cenizas volcanicas, suelos granulares

densos, limos densos o arcillas firmes.

e En general, suelos firmes y estables cuyos, perfiles no clasifican como S; ni

como Sz,
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Figura 16. Funcién de amplificacion dindmica para perfil del suelo S,

con 5 % de amortiguamiento critico
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Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 13.

2.3.1.3. Perfil de suelo S;

Este perfil satisface cualquiera de las siguientes condiciones:

Depésitos de mas de 10 metros de espesor de cenizas, arenas o limos

desde sueltos hasta de densidad media.

Depdsitos entre 10 y 20 metros de espesor de arcillas blandas o

semiblandas con o sin estratos arenosos intermedios.

Perfiles de suelo donde la velocidad de onda de corte del depdsito es menor

que 200 m/s.

En caso de duda se tomara el resultado mas critico de suponer perfil S, y Ss.
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Figura 17. Funcién de amplificacion dindmica para perfil del suelo Ss,

con 5 % de amortiguamiento critico
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Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 13.

2.4. Niveles de intensidad sismica

Se consideran tres niveles de intensidad sismica en la Norma AGIES
NR-3:2000: frecuente, severo y extremo. El nivel correspondiente a sismo
severo corresponde al inciso 2.4.3 al nivel de la base. El sismo frecuente es
asignado a un nivel de aceleracibn mas bajo en cada zona sismica. El sismo
extremo se define finalmente, como el evento que producird un 30% de

incremento en los niveles de aceleracion pico con respecto al caso severo.
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2.4.1. Sismo bésico

El sismo basico para el estado limite de cedencia se define como un sismo

que tiene
50 afos.

partir de:

un 90 por ciento de probabilidad de no ser excedido en un periodo de

El espectro de disefio para el estado limite de cedencia se calcula a

Sa(T) = A,D(T)

Cuyos términos se definen a continuacion en la tabla V

TablaV. Funciones de ampliacion dindmica

s.(T)

Representa la respuesta sismica maxima de un oscilador elastico
de un grado de libertad. Esta funcion expresada como fraccion de
la aceleracion de la gravedad.

Es una medida de la aceleracion maxima efectiva del suelo
correspondiente al sismo basico de disefio. El valor de este
pardmetro se especifica en la figura 14 y en la tabla Il. A menos
qgue se indique explicitamente, el valor del parametro (AO) para

microzonas con indice de sismicidad l,=5no necesita ser mayor
que el valor para |_= 4.

Es el periodo de vibracién del oscilador y representa al periodo
fundamental de vibracién de la estructura o al periodo de alguno de
sus modos de vibracién, segun el método requerido para el
analisis.

D(T)

Representa la amplificacion dindmica de la respuesta maxima del
oscilador elastico de un grado de libertad. Es funcion del parametro
(T): esta funcion depende del tipo de perfil del suelo en el sitio de
construccion.

Fuente:

Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-2: 2000. p. 9.
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2.4.2. Sismo de servicio

Llamado también sismo frecuente, se define como un sismo que tiene una

alta probabilidad de ocurrencia durante la vida util de la estructura.

El espectro correspondiente al sismo de servicio se calcula con la

siguiente ecuacion:
S¢(T) = A¢D (T)

Donde:

As Es una medida de la aceleracion maxima del suelo producida por el
sismo frecuente o de servicio. El valor de este parametro se especifica en

tabla Il.
2.4.3. Sismo extremo
Es el que tiene la maxima intensidad que puede ocurrir en el sitio. Como

una guia general, el espectro de este sismo puede calcularse de acuerdo a:

Sy (T) = 1.3A, D(T) ky (T)

Donde:

Ku(T) Factor de modificacibn que calibra la funcién D(T) para tomar en
cuenta el amortiguamiento post-elastico, que ocurriria durante las
severas incursiones al intervalo post-elastico de la estructura

producidas por el sismo extremo.
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2.5. Parametros de sismoresistencia

2.5.1. Factor de reduccion de respuesta sismica para el estado

limite de cedencia

El factor de reduccién de respuesta sismica (R) se utiliza para reducir la
respuesta elastica de un sistema de un grado de libertad a una respuesta
post-elastica:

R =12R,* Q

Donde:

Ro Es el factor genérico de reduccion de respuesta descrito en el inciso 2.5.2.

Q Esun factor especifico de calidad sismorresistente
2.5.2. Factor genérico de reduccion de respuesta sismica

Este factor (R,), depende de las caracteristicas genéricas del sistema
estructural seleccionado por el disefiador y de los materiales constructivos a

utilizar. El valor numérico de (R,), se especifica en la tabla VI.
2.5.3. Factor de calidad sismorresistente

El factor de calidad sismorresistente (Q) evalla el comportamiento de la
edificacion, como resultado de las variaciones hechas por el disefiador a una
determinada configuracion estructural. Se especifica para cada proyecto en
particular y para cada direccion de analisis. Su valor numérico se integrara para

cada direccion de andlisis mediante la siguiente ecuacion:

Q = 1.00 + 0.01 Zqi
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Si el valor de (Q) baja a menos de 0.80 en cualquier direccién de analisis,
debera modificarse el proyecto, de forma que el factor (Q) alcance a ser por lo
menos 0.80. Los indices de calidad (q); se obtienen conforme a lo descrito en el

inciso 2.5.3.1 y segun lo establecido en la tabla VII.

Tabla VI.  Factor genérico de reduccion de respuesta sismica (Ro) por

capacidad post-elastica (ductilidad) de la estructura

SISTEMA ESTRUCTURAL | SISTEMA VERTICAL FACTOR R,
(Ver inciso 1.5) SISMORRESISTENTE (Ver inciso 2.5.2)
E1l. SISTEMA DE CAJON | Con muros estructurales:
De mamposteria reforzada 2.5
De concreto reforzado 3.5
De mamposteria sin refuerzo 1.0
De mamposteria reforzada
interiormente 1.7
Con marcos arriostrados 3.0
E2. SISTEMA DE
MARCOS
De acero estructural 3.5
E2.1 marcos ordinarios De concreto reforzado 1.7
De acero estructural 5.5
E2.2 marcos espaciales De concreto reforzado 5.0
E3. SISTEMA Con muros de mamposteria
COMBINADO reforzada 3.5
DE MUROS Y MARCOS Con muros de concreto
reforzado 4.5
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Continuacion tabla VI.

E4. SISTEMA DUAL DE Con muros de mamposteria
MUROS Y MARCOS reforzada 3.5
Con muros de concreto
reforzado 55
Con marcos arriostrados en
vez de muros
Arriostres ordinarios 3.5
E5. PENDULO INVERTIDO | De concreto reforzado
Confinado 2.0
Ordinario No usar
De estructura de acero
Con detalles ordinarios 1.0
Con detalles sismicos 2.0
De estructura de madera 2.5

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,

AGIES NR-3: 2000. p. 5.

2.5.3.1. Num

ero de tramos (1)

El nUmero de tramos se describe en la tabla VII.

Tabla VII.

Numero de tramos q;

Numero de tramos | Requisito indice gx

4 0 mas Tramo menor > 0,75 tramo mayor +2,5
Tramo menor < 0,45 tramo mayor +1,5

3 tramos Tramo menor > 0,75 tramo mayor +1,5
Tramo menor < 0,45 tramo mayor 0,0

2 tramos Tramo menor > 0,70 tramo mayor 0,0
Tramo menor < 0,45 tramo mayor -2,5
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Continuacion tabla VII.
1tramo | e -3,0

Ningun tramo Es estructura tipo E5 -

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-3: 2000, numeral 1.6.1.1. p. 14.

Si los marcos en una direccion dada tienen diferentes indices, el indice (q)
serd el promedio aritmético de los indices de cada marco en esa direccion del

analisis.

2.6. Cortante basal estatico equivalente

2.6.1. Limitaciones del método de la carga estatica equivalente

Se puede utilizar el método de analisis de la carga estatica equivalente, si

la estructura cumple con los criterios que se dan a continuacion:

e La altura entre la base y el del nivel mas alto de la estructura no exceda a
15m.

e El periodo fundamental de vibracién que no exceda a 0,45 segundos.

e La estructura satisface los requisitos de regularidad horizontal, vertical y

tenga un periodo fundamental de vibracién menor que 2,0 segundos.
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2.6.2. Expresion basica para el estado limite de servicio

Para el estado de limite de servicio las deformaciones de la estructura no

deben causar dafio, ni pérdida de funcionalidad a la estructura o a sus partes.

El edificio se considera fijo a la base y se verifica que los desplazamientos
laterales permanezcan dentro del intervalo elastico en cada direccion de
analisis, bajo la aplicacién del cortante basal estatico equivalente para el estado

limite de servicio (Vgs) dado por la siguiente ecuacion:

Vps = Cgs x Wi

Donde:

W Es el peso de la estructura

Css Es el coeficiente sismico para el estado limite de servicio.

2.6.3. Expresion basica para el estado limite de cedencia

El edificio se considera fijo en la base y se disefia en cada direccién de
analisis para resistir, como minimo, el cortante basal estatico equivalente para

el estado limite de cedencia (Vg) de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Vg = Cg* Wy

Donde:

Ws Es el peso de la estructura

Cs Es el coeficiente sismico de disefo

38



2.6.4. Peso Ws

El peso (Ws) incluir4, como minimo, la carga muerta total de la edificacion;
en almacenes o bodegas, se incluirda como minimo un 25% de la carga viva. Las
masas liquidas que no sobrepasen el 5% del peso total de la edificacion se

afadirdn simplemente al peso (Ws).
2.6.5. Coeficiente sismico para el estado limite de servicio (Css)
El coeficiente sismico, para verificar que las deformaciones de los distintos

elementos de la estructura permanezcan dentro del intervalo eldstico en cada

direccidon de analisis se calcula de la siguiente manera:

Css = Sf * (T)
Donde:
St (T) Es la demanda sismica correspondiente al sismo de servicio
(sismo frecuente), para una estructura con periodo (T).
T Es el periodo fundamental de vibracién de la estructura.

2.6.6. Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia (Cs)

El coeficiente sismico de disefio (Cs) en cada direccibn de analisis se

calcula de la siguiente manera:
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Donde:

R Es el factor de reduccién de respuesta sismica.
Sa (T) Es la demanda sismica de disefio para una estructura con periodo
(T).

2.6.7. Periodo de vibracion T

Es el periodo fundamental de vibracion de la estructura. Al periodo (T),
puede asignarsele el valor genérico empirico (Tg), de acuerdo con el inciso
2.6.7.2. Si el periodo T se calcula analiticamente y resulta ser mayor que 1.2Tg,
se utilizara este ultimo valor para calcular la demanda sismica por el método de

la carga estatica equivalente.
2.6.7.1. Periodo de vibracion mediante formula analitica
El periodo fundamental de vibracion en la direccion considerada (T), se

calcula por medio del método de Rayleigh, de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Donde:
Wi Peso para sismo del nivel (i).

i Desplazamiento lateral del centro de masa del nivel (i). Estos
desplazamientos laterales se pueden calcular ignorando los efectos de

torsion.
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Fi Fuerza estatica equivalente para el nivel (i).

g Aceleracion debida a la gravedad. Se puede tomar como 9.81 m/s?.
2.6.7.2. Periodo empirico Tg

El periodo fundamental de vibracion de una estructura se puede estimar

en forma genérica igualado a un periodo empirico (Tg).

Para edificios en general:

T, = 009hn
E — . \/E

Para sistemas estructurales del tipo E2 puede utilizarse:
Tg = Kr* (hy)°7°

Donde:

Ky 0,061, para marcos de concreto.
Kt 0,085, para marcos de acero.

hn Es la altura total del edificio (en metros), desde la base o nivel del suelo;
la base es el primer nivel de la edificacion restringido de vibrar

libremente.

L Es la distancia entre los ejes estructurales extremos en la direccion de

andlisis, medida en metros.
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2.6.8. Distribucién vertical de las fuerzas sismicas

El cortante basal de servicio (Vgs) Y el cortante basal de cedencia (Vg) se

distribuiran a lo alto del edificio, de acuerdo con las siguientes ecuaciones

respectivamente:
Fjs = Cvj * Vpg
F] CV] * VB
W; % hK
Cpi= —
J ZWI * h}<
Donde:

Fis Es el cortante de servicio en el nivel (js) de la edificacion.

Fi Es el cortante de cedencia en el nivel (j) de la edificacion.

k valorde 1 para T <0.5seg, 0.75 + 0.5 (Ts) para T > 0.5 seg.

Wi Es el peso asignado al nivel (i) de la edificacion.

W; Es el peso asignado al nivel (j) de la edificacion.

h; Es la altura en metros del nivel (i) sobre la base de la edificacion.

h; Es la altura en metros del nivel (j) sobre la base de la edificacion; la base

es el primer nivel de la edificacién restringido de vibrar libremente.

Cyj Es el porcentaje del fuerza total del peso de la estructura que se le

aplicara a cada nivel.
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2.6.9. Distribucién horizontal de las fuerzas sismicas

La fuerza sismica (V;) acumulada desde arriba hasta el nivel (i), se
distribuira a los diversos miembros verticales del sistema sismorresistente que
estan en el piso debajo del nivel (i), tomando en cuenta las rigideces relativas

de esos miembros verticales y las del diafragma en el nivel (i).

2.6.10. Excentricidad accidental

Si en planta los niveles de una estructura fueren perfectamente simétricos,
se debera considerar una excentricidad accidental para la aplicacion de las
fuerzas de inercia. Esta excentricidad accidental se medira desde el centro de

masa nominal y se determinara de la siguiente forma:

e Para fuerzas aplicadas en una direccion paralela a los ejes ortogonales
principales de la estructura, la excentricidad sera igual a £ 0.1 veces la
dimension en planta de la estructura perpendicularmente a la direccién de la

fuerza.

e Para fuerzas aplicadas en otras direcciones, la excentricidad accidental se
puede suponer que se localiza sobre el contorno de una elipse con
semiejes iguales a la excentricidad especificada para las direcciones

ortogonales.
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2.6.11. Amplificacién dinamica

Para fines de disefio, el momento torsional definido en el inciso 2.6.9 sera
igual a la fuerza cortante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para
cada marco resulte mas desfavorable. Ademas, se deberd multiplicar dicha
excentricidad por un factor de 1.5 para tomar en cuenta los efectos dinamicos e
investigar cual de las siguientes combinaciones resultan mas desfavorables:
1.5e+0.1lb6e+0.1b.

Siendo (e) la excentricidad nominal en planta del entrepiso y (b) la
dimension de la planta medida en la direccibn de (e). Finalmente la
excentricidad en cada direccion de andlisis, no se tomara menor que la mitad
del maximo valor de (e), calculado para los entrepisos que se hallan abajo del
que se considera, ni se tomara el momento torsionante de ese entrepiso menor
que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del

considerado.

2.6.12. Direccion de las fuerzas estaticas equivalentes

Para edificios con sistemas sismorresistentes en dos direcciones
perpendiculares, se puede asumir que las fuerzas estaticas equivalentes actian
separadamente a lo largo de estas dos direcciones horizontales. Para otro tipo
de edificios se debera considerar diferentes direcciones para la aplicacién de
las fuerzas estaticas, equivalentes de tal manera, que produzcan el efecto mas

desfavorable en cualquier elemento estructural.
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2.6.13. Volteo

Toda edificacion se disefia para resistir los efectos de volteo causado por

las fuerzas sismicas (especificadas en el inciso 2.6.8).

2.6.14. Calculo de desplazamientos laterales por sismo

2.6.14.1. Reduccion de desplazamientos laterales
Los desplazamientos laterales y las derivas sismicas de una estructura,

que se obtienen mediante un analisis elastico se podran reducir multiplicandolas

por un factor de escala, de acuerdo con el siguiente criterio:

Tabla VIll.  Reduccién de desplazamientos laterales

(a) Para edificios con tendencia a la formacion de un piso débil 1.00

(b) Para otro tipo de edificios:
e Con seis 0 mas niveles 0.85
e Con menos de seis niveles, se podra interpolar entre 1.0 para

edificios de un solo nivel y 0.85 para edificios de seis niveles.

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Republica de Guatemala,
AGIES NR-3: 2000. p. 30.

2.6.15. Desplazamientos laterales del estado limite de servicio

Para el calculo de los desplazamientos laterales el estado limite de
servicio tomara en consideracion cualquier causa que provoque una desviacion

en el comportamiento elastico lineal.
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2.6.16. Desplazamientos laterales del estado limite de cedencia

Los desplazamientos laterales post-elasticos (d,) en cada nivel de la

estructura se calculan de acuerdo con las ecuaciones:

Si T=Ta dozRo*dy
Si T<Ta d, = 1+ BT
Ta

Donde:

dy Desplazamiento nominal obtenido del andlisis estatico equivalente
R,  Factor genérico de reduccion de respuesta sismica
Ta Periodo especificado en la tabla 11l

T Periodo fundamental de vibracién de la estructura

2.6.17. Céalculo de derivas sismicas

2.6.17.1. Deriva sismica para el estado limite de servicio

Las derivas sismicas elasticas entre niveles adyacentes (As), se definen
como la diferencia entre los desplazamientos laterales elasticos de un nivel en

particular (i) y el nivel inmediato inferior a él (i-1):

A= 5ei— 5ei_1
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Donde:
Oe; Desplazamiento lateral elastico en el nivel (i).

Oei.; Desplazamiento lateral elastico en el nivel inmediato inferior (i-1)

2.6.17.2. Deriva sismica para el estado de cedencia

Las derivas sismicas de disefio entre niveles adyacentes (A), se definen
como la diferencia entre los desplazamientos laterales post-elasticos de un nivel

en particular (i) y el nivel inmediato inferior a este (i-1):

Al = 60i— 60i_1

Donde:

do; Desplazamiento lateral post-elastico en el nivel (i) producido por el sismo

Q0.1 Desplazamiento lateral post-elastico en el nivel inmediato inferior (i-1)

2.7. Cortante basal método de anédlisis modal espectral

El método de andlisis modal espectral puede ser usado para ambos
estados de limite, es decir para el estado limite de servicio y para el estado
limite de cedencia. Este método tiene aplicacion general, tanto para las

estructuras que deben analizarse por méetodos dinamicos.
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2.7.1. Numero de modos de vibracién participantes

En el andlisis se deberan incluir un numero suficiente de modos de
vibracion que aseguren que el 90% o mas de la masa estan participando en la

direcciéon de analisis bajo consideracion.

2.7.2. Periodos de vibracion

Los periodos de vibracion del edificio se calculan por métodos reconocidos
en ingenieria estructural para la condicion de base empotrada, usando las

masas Yy rigideces del sistema sismorresistente.

2.7.3. Cortante modal en la base

La parte del cortante basal que contribuye en la fuerza sismica para el
estado limite de servicio (Vesm), 0 para el estado limite dltimo (Vgm), se calcula

de acuerdo con las siguientes ecuaciones respectivamente:

VBsm = Cgssm * WBm

Vem = Csm * WSy,
Donde:

Cssm  El coeficiente sismico para el estado limite de servicio.

Csm El coeficiente sismico para el estado limite altimo, también llamado

coeficiente sismico de disefo.

W, El peso efectivo que participa en el modo (m) de vibracion.
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2.7.4. Coeficiente sismico para el estado limite de servicio

El coeficiente sismico modal para el estado limite de servicio (Cssm), Se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

Cssm = S¢* (Ty)

Sf(Tm)  Eslademanda sismica producida por el sismo de servicio.

2.7.5. Coeficiente sismico para el estado limite de cedencia

El coeficiente sismico modal de disefio para el estado limite de cedencia

(Csm), se calcula mediante la siguiente ecuacion:

sm R
Donde:
Sa(Tm) es la demanda sismica de disefio dada por el inciso 2.4.1 de
acuerdo al sismo de disefio.
R es el factor de reduccién de respuesta sismica para el estado

limite de cedencia.
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2.7.6. Factor de participacién modal

Es la parte del peso de la estructura (Wgy) que participa con cada modo

de vibracién. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

QW Bim)”

Wem = W, (@2

Donde:

gim Esla amplitud relativa del desplazamiento en el nivel (i) de la estructura.
Wi Es el peso propio del nivel del edificio.
2.7.7. Fuerzas modales

Seran calculadas independientemente para cada modo de vibracion

obteniéndose un juego de resultados por modo.

La fuerza modal equivalente de servicio (Fsim) y de disefio (Fi,m) en el

nivel (i), se calcula mediante las siguientes ecuaciones, respectivamente:
Fsi,m = CVi,m * Vesm
Fi,m = CVi,m * Vgm

W; * @i

CVim =
' 2(W; = Dim)
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Donde:
W; Es el peso propio del nivel del edificio.

gim Esla amplitud relativa del desplazamiento en el nivel (i) de la estructura
cuando vibra en el modo (m). Se obtiene de los resultados del analisis

modal.
2.7.8. Derivas de los pisos

2.7.8.1. Derivas modales para el estado limite de servicio

La deriva modal de servicio (As im) en el piso (i), ser4 calculada como la
diferencia entre los desplazamientos modales elasticos (dy), del nivel (i) y el

nivel (i-1):

Agim = Cly im— dy (i-1),m

Donde el desplazamiento a la fluencia (dy ;m) se obtiene de los resultados

del andlisis modal utilizando la siguiente ecuacion:

. =8 *Tr%l*Fi,m

yrmo gq2 W;
Donde:
dyim Desplazamiento del nivel (i)
G gravedad
Wi Es el peso del nivel
Fim Fuerza que se induce a cada nivel
Tm Periodo de vibracion de respuesta espectral
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2.7.8.2. Deriva modal para el estado limite de cedencia

La deriva modal de disefio (A im) en el piso (i) para el modo (m), sera
calculada como la diferencia entre los desplazamientos modales post-elésticos
(doim) del nivel (i) y el nivel (i-1).

Ajm = do im— do (i-1),m

La deflexion modal post-elastica (do im), €n cada nivel se calcula mediante

las ecuaciones:

do im — Ry * dy im

(Ro_l)

doi,m - 1+ Ta

SiT<TA

Donde:
R,  Factor genérico de reduccion de respuesta sismica
Ta Periodo de vibracion

2.7.9. Calculo de acciones sismicas para disefio

2.7.9.1. Distribucion del cortante horizontal y torsién

Para cada modo independiente. Se distribuira las fuerzas modales de los

pisos a los diversos marcos de la estructura.
2.7.9.2. Cortes y momentos modales en los marcos

Los cortantes, los momentos y cargas axiales de volteo en los elementos
de los marcos de la estructura, debido a las demandas sismicas asignadas. Se

pueden calcular por métodos lineales elasticos para cada modo de vibracion.
52



2.7.9.3. Resultados finales del anélisis modal

Los valores finales de cortantes, momentos, cargas axiales de volteo,
desplazamientos laterales y derivas seran calculados combinando los distintos

valores modales.

2.7.9.4. Prevencién de resultados distorsionados

La combinacién de los cortantes basales modales (Vgcomb) NO deberd ser
menor que un cortante basal estatico equivalente (Vg), utilizando un periodo
T = 1.4 TE (si es que se usa el periodo empirico), de lo contrario todos los
resultados del andlisis modal se incrementaran proporcionalmente

multiplicAndolos por el siguiente factor (Cgasal):
V'

Cpasal =
VBcomb
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3. ANALISIS DE CORTANTE BASAL MEDIANTE
INTERNATIONAL BUILDING CODE 2009
(IBC-2009/ASCE-05)

3.1. Alcances del Codigo (IBC-2009/ASCE-05)

En este cddigo se establecen requisitos minimos estructurales de cargas
para el uso en el disefio estructural y la construccion de edificios. Se incluyen
cargas minimas de disefio, asi como metodologias de disefio. También se
proporcionan cargas minimas de disefio (vivas, muertas, viento, lluvia,

inundaciones y sismos, asi como combinaciones de cargas).

Este codigo se basa en estandares reconocidos a nivel mundial. Un
elemento fundamental en el desarrollo del mismo fue la publicacién de Cargas
minimas de disefio para edificios y otras estructuras (ASCE-05) de la Sociedad
Americana de Ingenieria Civil, la cual hace menciébn de las necesidades
estructurales de disefio que deben considerarse para hacer frente de una
manera satisfactoria a las condiciones sismicas del sitio y propiedades del

suelo.

3.2. Clasificacion de sitio para el disefio sismico

El sitio se basa en las propiedades del suelo, debe ser clasificado como
sitio de clase A, B, C, D, E o F de acuerdo con la tabla IX. En lugares donde las
propiedades del suelo no son conocidas 0 no se tenga suficiente informacién

del lugar, se determinara como clase de sitio D.
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Tabla IX.

Clasificacion de sitio

Clase | Nombre del Velocidades de Resistencia Resistencia
de Perfil del onda cortante del | estandar a la al corte del
Sitio Suelo suelo (Vs), (mt/s) | penetracién, N suelo sin
escurrir (sy)
Roca dura Vs >1,524 N/A N/A
B Roca 762 <Vs 1,524 N/A N/A
Suelo muy
densooroca | 365<Vg< 762 N > 50 S, 22,000
suave
D Perfil de 182 <V¢=< 365 15<N<50 1,000 < S,
suelo denso <2,000
E Perfil de 182 < Vs N < 15 Sy <1,000
suelo suave
F Cualquier perfil con mas de 10 pies del suelo con
las caracteristicas siguientes:
--------------- 1. indice de plasticidad IP 20,
2. Contenido de humedad (w) 40%
G Cualquier perfil que contenga suelos que tengan

una o mas de las siguientes caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a la posible falla o colapso,

bajo cargas sismicas como suelos licuables,

rapida y alta sensibilidad de arcillas.

2. Suelos que sean arcillas altamente organicas (H

>3 metros, donde H = espesor del suelo).

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.50

metros con indice de plasticidad IP > 75).

4. Arcillas rigidas de espesor suave/medio (H > 36

metros).

Fuente: International Building Code 2009 (IBC-2009). p. 341.
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3.2.1. Parametros asignados de aceleracion

Los pardametros del espectro de aceleracion de respuesta (Ss) y (Si1) se
considera de 0,2 y 1,0 segundo respectivamente. Estos factores se obtienen
mediante a los mapas de aceleracidbn espectral que se establecen en las
Figuras 1613.5 del codigo IBC-20009.

3.2.2. Coeficientes de sitio y parametros del espectro de

aceleracion maxima de respuesta para sismos

El espectro maximo de aceleracibn de respuesta se considera para
periodos cortos (Sys) Y para periodos de 1 seg (Swi), se calcula por medio de

las siguientes ecuaciones:

Sms = Fa *Ss Sm1 =Fy x5

Los calculos se adaptan a las propiedades de la clase de sitio de acuerdo

con la tabla IX.

Donde:

Fa Coeficiente de sitio que se define en la tabla X.
Fv Coeficiente de sitio que se define en la tabla XI.
Ss Aceleracién espectral asignada a periodos cortos.

S Aceleracién espectral considerada a un periodo de 1 seg.
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3.2.3. Parametros de disefio de aceleracion de respuesta espectral

El disefio del espectro de aceleracion de respuesta para periodos cortos
(Sps) y para periodos de 1 seg (Spi), se determina de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:

Sps = §*SMs SD1=§*SM1
Donde:

Suws [Espectro de aceleracion maxima de respuesta considerada para
periodos cortos.

Sw1 Espectro de aceleracién maxima de respuesta considerada para

periodos de 1 seg.

Tabla X. Coeficientes de sitio F,

Parametros maximos recomendados de aceleracion de
Clase de respuesta espectral asignados para sismo en un periodo
Sitio corto de vibracion
Ss 20,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss21,25

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0

D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0

E 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

Fuente: International Building Code (IBC-2009/ASCE-05). p. 341.
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Tabla XI. Coeficientes de sitio F,

Parametros maximos recomendados de aceleracion de
Clase respuesta espectral asignados para sismo en un periodo
de Sitio largo de vibracion
S:1£0,1 S;:=0,2 S$;:=0,3 S:1=04 S:205

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

C 1,7 1,6 15 1,4 1,3

D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5

E 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4

Fuente: International Building Code (IBC-2009/ASCE-05). p. 341.

3.2.4. Disefio del espectro de respuesta

Cuando un disefio de espectro de respuesta sea requerido por un analisis
dindmico por este Cdbdigo IBC-2009/ASCE-05, los procedimientos del
movimiento sismico sitio-especificos no seran utilizados, en tanto la curva de

disefio del espectro de respuesta se desarrolla como se indica en la figura 18.

Para periodos T menores a T,, el disefio del espectro de aceleracion de

respuesta S,, se determina por medio de la siguiente ecuacion:

T
Sy = Sps (0,4 + 0,6—)
T,
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Para periodos T que sea mayor o igual a (T,) y menor o igual que (Ts), el
disefio del espectro de aceleracidon de respuesta (S,), se toma el valor de Sps.

Figura 18. Disefio de espectro de respuesta

Espectro de Aceleracion
de Respuesta

Periodo (seq)

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE -05). p. 115.

Para periodos T mayores a (Ts) y menores o iguales que (T.), el disefio del
espectro de aceleracion de respuesta (S,), se determina mediante la siguiente

ecuacion:

Sa

Para periodos (T) mayores a (T\), (Sa) se determina por la siguiente ecuacion:

Sp1 * Ty,
" =T

60



Donde:

Sos Parametros de aceleracion de respuesta espectral de disefio en

periodos cortos.

So1 Parametros de aceleracion de respuesta espectral de disefio en

periodos de 1 seg.

T Periodo fundamental de la estructura.
_ Sp1
TO TO —_ 0,2 * —
Sps
TS TS = Sﬂ
Sps
TL Periodo de transicion periodo-largo (s), depende de la ubicacion

del lugar y de las propiedades de la clase de suelo, como se indica
en la Figura 22-15 del cédigo ASCE-5.

3.2.5. Espectro de respuesta (MCE)

En caso de que se requiera de un espectro de respuesta (MCE), se

obtiene multiplicando el disefio del espectro de respuesta por un factor de 1,50.

3.3. Factor de importanciay categoria de ocupacion

3.3.1. Factor de importancia

El factor de importancia (I) se asigna dependiendo de la ocupacion e
importancia de la estructura y se calcula de acuerdo como se indica en la tabla

Xll'y en la categoria de ocupacion segun lo especificado en la tabla XIII.
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Tabla XIl. Factores de importancia

Categorias de Ocupacién [
loll 1,0
11 1,25
v 15

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE-05). p. 116.

3.3.2. Categorias de ocupacion
Para el propésito de disefio de estructuras resistentes a sismos, cada una

de las estructuras se asigna en una de las categorias de ocupacion

especificadas en la tabla XIII:

Tabla XIll. Categorias de ocupacion

Naturaleza de la ocupacién Categoria
Edificios y construcciones que representan un riesgo bajo, para la

vida humana en caso de colapso:
¢ Instalaciones de almacenamiento. I
¢ Instalaciones temporales.
¢ Instalaciones agricolas.

e Bodegas

Edificios y otras estructuras, que no clasifiquen en las categorias

de ocupacion I, Il y IV.
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Continuacion tabla XIlII.

Edificios y otras construcciones que representan un peligro

considerable para la vida humana en el caso de colapso:

e Edificios y otras construcciones donde se congregan mas
de 300 personas en un area.

e Edificios y otras estructuras con capacidad superior a 500
para las universidades o centros de educaciéon de adultos.

e Establecimientos de salud con capacidad de 50 personas.

e Carceles y centros de detencion.

e Complejos deportivos, residenciales

e Hoteles

e Fabricas

e Bibliotecas

e Oficinas

e Salones de reunion

Edificios y otras construcciones, no incluidos en la categoria de
ocupaciéon IV, con potencial de causar un impacto econémico
sustancial, incluyendo la alteracién de la vida civil dia a dia en el

caso de colapso:

e Central de generacién de eléctrica.
¢ Instalaciones de tratamiento de aguas pluviales y

residuales.
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Continuacion tabla XIlI.

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones
esenciales:

e Hospitales, centros de atencion de salud e instalaciones de
emergencia médica.

e Estaciones de bomberos, policias y parqueos para vehiculos
de emergencia.

¢ Instalaciones designadas para refugio de emergencia, en
caso de desastres naturales (terremotos, inundaciones, etc.).

¢ Instalaciones designadas para la preparacion de
emergencias, centros de comunicacion, centros de
operaciones y otras instalaciones necesarias para responder
en caso de emergencias.

e Centrales de generacion eléctricas y otras instalaciones de
utilidad publica requerida en caso de emergencia.

e Estructuras auxiliares (torres de comunicacion, tanques de
almacenamiento de combustible, subestacion eléctrica,
tanques de almacenamiento de agua) necesarias para el
funcionamiento de las estructuras de ocupacién categoria IV
durante una emergencia.

e Torres de control, centros de control de tréfico aéreo,
aviones y hangares de emergencia.

o Edificios y otras construcciones, con funciones criticas de la

defensa nacional.

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE-05). p. 3.
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Tabla XIV. Categoria de disefio sismico de aceleracidén de respuesta
basado en el periodo de corto plazo

Valores de Sps Categorias de Ocupacion

loll 11 [\
Sps< 0,167 A A A
0,167 < Sps <0,33 B B C
0,33 < Sps <0,50 C C D
0,50 < Sps D D D

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE -05). p. 116.

Tabla XV. Categoria de disefio sismico de aceleracién de respuesta
basado en el periodo de 1 seg.

Valores de Sp; Categorias de ocupacion

loll 11 \]
Sp1< 0,067 A A A
0,067 < Sp; <0,133 B B C
0,133 < Sp; <0,20 C C D
0,20 < Sp; D D D

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE -05). p. 116.

3.3.3. Categoria de disefio sismico

La categoria de disefio sismico se asigna de acuerdo con la informacién
obtenida de la tabla XIV.

Las categorias de ocupacion I, I, o lll se asigna a estructuras que se
encuentren situadas entre los parametros de disefio del espectro de aceleracion
de respuesta en periodos de 1 seg, cuando S; es mayor o igual a 0,75; se

determina a esta estructura como categoria de disefio sismico tipo E.
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La categoria de ocupacién IV se asigna a las estructuras que se localizan
dentro de los parametros de disefio del espectro de aceleracion de respuesta
en periodos de 1 seg. Cuando S; es mayor o igual a 0,75, se asigna a la

estructura como categoria de disefio sismico tipo F.

Se asigna en una de las categorias de disefio sismico a todas las
estructuras que estan en funcion de su categoria de ocupacion y de los
parametros de disefio del espectro de aceleracion de respuesta Sps Y Spi, que

se determina de acuerdo con el inciso 3.2.5.

Cuando S; es menor a 0,75, se permite que la categoria de disefio sismico
sea determinado conforme a lo especificado en la Tabla XIV, solamente cuando

se satisfaga las siguientes condiciones:

e En cada una de las dos direcciones ortogonales, la aproximacion del

periodo fundamental de la estructura (T,), es menor a (0,8 T).

e En cada una de las dos direcciones ortogonales, el periodo fundamental de
la estructura se utiliza para calcular la derivada de desplazamiento del nivel

del edificio siempre y cuando sea inferior a (Ts).

e C; se utiliza para determinar el coeficiente de respuesta sismica.
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3.4. Procedimiento de fuerza lateral equivalente

3.4.1. Esfuerzo cortante en la base

El cortante basal de la estructura (V), para cada una de las direcciones

principales se determina mediante la siguiente ecuacion:
V=~C*W

Donde:

Cs Coeficiente de respuesta sismica.

W Peso total del edificio.

3.4.2. Célculo del coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica (Cs) se determina de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Donde:

Sps Disefio del espectro de aceleracion de respuesta del periodo corto

determinado a partir del inciso 3.2.5.

R Factor de modificacion de respuesta.

I Factor de ocupacion e importancia.
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El valor de Cs calculado anteriormente, es necesario que no supere los
limites de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

S Sp1 * T
€= T<T, C; = 7=

(1) (7)

Cs no debe ser inferior a:

s=0.01

Ademas, estructuras localizadas donde S; es igual o superior a 0,609y Cs
no deberd ser menor a; en el caso de Guatemala se trabajara con una

aceleracion de 0,40q:
_ 0,5*5;

T

Tabla XVI. Coeficiente para limite superior en un periodo calculado

Pardmetro de disefio de aceleracion
de respuesta espectralen 1 s, Sp; Coeficiente C,
0,40 1,4
0.30 1,4
0,20 1,5
0,15 1,6
0,10 1,7

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE -05). p. 129.
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Tabla XVII.  Factor de modificacion de respuesta (R)

Factor de
Sistemas de marcos estructurales modificacion de
respuesta (R)

Estructuras especiales de concreto armado con muros de

corte 8
Estructuras ordinarias de concreto armado con muros de 8
corte

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE -05). p. 136.

Sp:1  Parametros de disefio de aceleracidon de respuesta espectral en periodos

de 1 seg, determinado de acuerdo con el inciso 3.2.5.
T Periodo fundamental de la estructura definido en el inciso 3.5.1.
TL Periodo transicidn a largo plazo (s) determinado en el inciso 3.2.6.

S Pardmetros asignados de aceleracibn maxima de respuesta espectral

recomendados de acuerdo con el inciso 3.2.5.

3.5. Determinacion de periodo

El periodo fundamental de la estructura (T), en la direccion en cuestion se
establece utilizando las propiedades estructurales y las caracteristicas de

deformacion de los elementos resistentes en el andlisis.

El periodo fundamental de la estructura (T), no debe exceder el producto
del coeficiente del limite superior en el periodo calculado (C,) conforme a la

Tabla XVII y del periodo fundamental aproximado (T,).
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3.5.1. Periodo fundamental

El periodo fundamental de la estructura se aproxima de acuerdo a la

siguiente ecuacion y relacionado con los datos especificados en la Tabla XVIII:

Tabla XVIII.

Ta = Ct*hﬁ

Valores de Ct y x del periodo fundamental

Tipo de estructura | C X

Marcos de acero 0,028 0,8
(0,0724)?

Marcos de concreto 0,016 0,9
(0,0466)%

Marcos de acero 0,03 0,75

excéntricamente (0,0731)%

arriostrados

Otros sistemas 0,02 0,75

estructurales (0,0488)%

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE-05). p. 129.

Donde:

h,  Esla altura en pies por encima de la base hasta el nivel méas alto de la

estructura.

C;, x Coeficientes determinados de conformidad con la tabla XVIII.

Alternativamente, se permite determinar la aproximacién del periodo

fundamental (T,), Gnicamente para estructuras que no exceda los 12 pisos de
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altura; se podra utilizar la siguiente ecuacion: en la que la fuerza-resistencia
sismica del sistema consista en su totalidad en concreto armado o acero y sea
de una configuracion estructural de marcos resistentes a momento y la altura

del piso debe de ser al menos 10 metros:
T, = 0,1*N

Donde:

N Es el nimero de niveles del edificio.

3.6. Distribucién vertical de las fuerzas sismicas

La fuerza lateral sismica (Fy) inducida en cualquier nivel se calcula

mediante la siguiente ecuacion:
E. = Cyy *xV

Cux se determina mediante la siguiente ecuacion:

o W hk
P Y wy x hE

Donde:
Cwx Factor de distribucion vertical.
V Fuerza total de disefio lateral o cortante basal.
Wi, Wy Parte del peso efectivo total sismico de la estructura (W).
hi y hy Es la altura (piés o metros) desde la base hasta el nivel (i 0 x).
k Exponente relacionado con el periodo fundamental de Ila

estructura segun lo especificado en la tabla XIX.
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Tabla XIX. Valores de Coeficiente K

Rangos del periodo fundamental de la estructura | Coeficiente
para determinar coeficiente K K

Para toda estructura con un periodo de < 0,5 seg. 1

Para toda estructura con un periodo de = 2,5 seg. 2

Para toda estructura que oscila entre un periodo 0,5y 2.5 s, k se

determina por interpolacion lineal entre 1y 2.

Fuente: Minimum Design Loads for building and other structures (ASCE-05). p. 129.

3.7. Distribucién horizontal de las fuerzas

El disefio sismico del esfuerzo cortante en cualquier nivel del edificio (Vy),

se determina a partir de la siguiente ecuacion:

Donde F; es la fuerza sismica cortante (V) inducida en cada nivel.
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4. ANALISIS DE CORTANTE BASAL MEDIANTE
EUROCODIGO 8 ENV 1998-1-1

4.1. Principios basicos parala concepcion del proyecto

La posible ocurrencia de sismos debe ser un aspecto importante a tener
en cuenta para la concepcion del proyecto de un edificio en una zona sismica.
Este aspecto debe considerarse en las etapas iniciales en el desarrollo del
proyecto de un edificio, posibilitando el logro de un sistema estructural, que
dentro de costos aceptables, satisfaga los requisitos fundamentales

establecidos en el eurocédigo 8.

4.1.1. Caracteristicas de los edificios sismorresistente

La peligrosidad sismica se tendra en consideracion en las etapas iniciales
de la concepcion del proyecto de un edificio. Los principios guia que rigen

conceptualmente un proyecto sismorresistente son:

e Simplicidad estructural
¢ Uniformidad y simetria
e Resistencia, rigidez bidireccional y a torsion

e Cimentacién adecuada
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4.2. Condiciones del suelo

El eurocodigo establece llevar a cabo los estudios apropiados con el fin de

clasificar el tipo de suelo de acuerdo a las condiciones del mismo.

421. Generalidades

Para estructuras de pequeiia importancia (I < 1,0) en zonas de baja
sismicidad, pueden omitirse los estudios necesarios para determinar la clase de
suelo. En este caso y en ausencia de informacion mas precisa del sitio, la
accion sismica puede determinarse suponiendo las condiciones del suelo de

acuerdo con la clase B de suelo.

4.2.2. Clasificacion de las condiciones del suelo

En general, la influencia de las condiciones del suelo sobre la accion
sismica se debe tener en cuenta mediante la consideracion de tres diferentes
clases de suelo A, B y C que se describen por los siguientes perfiles

estratigréaficos:

42.2.1. Clasedesuelo A

e Roca u otra formacion geoldgica caracterizada por una velocidad de la onda
transversal (Vs) de 800 m/s, incluyendo como maximo 5 metros del material
mas débil de la superficie.

e Depdsitos compactos de arena, grava o arcilla consolidada, de, al menos,
varias decenas de metros de espesor, caracterizados por un incremento
gradual de las propiedades mecanicas con la profundidad y por valores de
(Vs) de 400 m/s a una profundidad de 10 metros.
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4222. ClasedesueloB

Depositos profundos de arenas de densidad media, gravas o arcillas de
consistencia media, con espesores desde algunas decenas a muchos
centenares de metros, caracterizados por valores de (Vs), de 200 m/s a 10
metros de profundidad, que se incrementan hasta 350 m/s, por lo menos, a una

profundidad de 50 metros.

42.2.3. ClasedesueloC

Depdsitos de suelo no cohesivo, con o sin algunas capas de suelo de débil
cohesion, caracterizados por valores de (Vs) inferiores a 200 m/s en los 20

metros mas superficiales.

4.3. Accion sismica

4.3.1. Zonas sismicas

Por definicién, la peligrosidad sismica dentro de cada zona se puede
suponer constante. Para la mayoria de aplicaciones del eurocodigo, la
peligrosidad se describe en términos de un Unico parametro, por el valor de (ag)
de la maxima aceleracion efectiva del suelo en roca o suelo consolidado, la cual

a partir de ahora se llamara (aceleracién de calculo del suelo).

El concepto de (maxima aceleracion efectiva del suelo) es una
aproximacion para compensar la inadecuacion, por lo general, del pico o valor
maximo real para describir el potencial de dafio del movimiento del suelo en

términos de aceleracion maxima y/o de velocidad inducida a las estructuras.
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En general (ag) tiende a coincidir con el maximo valor real para sismos de
magnitud moderada a alta procedentes de distancias medias a largas, los
cuales se caracterizan (en suelo firme) por un espectro ancho de frecuencias y
aproximadamente uniforme, mientras que el valor de (ag) sera& mas o menos
reducido en relacion con el maximo real para sismos proximos y de baja

magnitud.

La aceleracion de célculo del suelo seleccionada para cada zona sismica
por el eurocédigo, corresponde a un periodo de retorno de 475 afos. A este

periodo de retorno se le asigna un factor de importancia (I) igual a 1.0.

Las zonas sismicas con una aceleracion de calculo del suelo (ag) no mayor
a (0.10 * g) son zonas de baja sismicidad, para las cuales y para ciertos tipos o
categorias de estructuras pueden utilizarse métodos de célculo sismorresistente

reducidos o simplificados.

4.3.2. Representacion béasica de la accion sismica

El movimiento sismico en un punto dado de la superficie se representa

generalmente por un espectro elastico de respuesta de la aceleracion del suelo.

La accion sismica horizontal se describe mediante dos componentes
ortogonales, considerados independientes y los representados por el mismo
espectro de respuesta. A no ser que estudios especificos indiquen lo contrario,
la componente vertical de la accion sismica debe representarse por el espectro
de respuesta, tal como se define para la accion sismica horizontal, pero con las

ordenadas reducidas de la siguiente manera:
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o Para periodos de vibracién (T) menores de 0,15 seg, se multiplican las

ordenadas por un factor de 0,70.

o Para periodos de vibracion (T) mayores de 0,50 seg, se multiplican las

ordenadas por un factor de 0,50.

o Para periodos de vibracion (T) entre 0,15 y 0,50 seg, se utilizara

interpolacion lineal.

4.3.3. Espectro elastico de respuesta

El espectro elastico de respuesta Se (T) para el periodo de retorno de

referencia se define por las descritas en la tabla XX.

Tabla XX. Espectro elastico de respuesta

T
0ST<Te Se(T)=ag*S*[1+T—b*(n*So*1)

Se(T) = ag*S*n=*f,

ky

Sl

TcSTSTy | Se(T) = ag*Sxnxfox

[ T,
To =T Se(T)zag*S*n*Bo*—kl*[?D ky

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unién Europea, Euroc6digo 8,
parte 1-1.p. 19.
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Donde:

Se (T)

Bo

Te, Tc

Tp

ki, k2

Ordenada del espectro elastico de respuesta.
Periodo de vibracién de un sistema lineal con un grado de libertad.

Aceleracion de calculo del terreno, para el periodo de retorno de

referencia.

Factor de amplificacion de la aceleracion espectral para un

amortiguamiento viscoso del 5%.

Limites del tramo de aceleracion espectral constante.

Valor que define el comienzo del tramo de desplazamiento

constante del espectro.

Exponentes que definen la forma del espectro para un periodo de

vibracion mayor de T¢, Tp respectivamente.

Parametro del suelo.

Factor de correccion del amortiguamiento, con valor de referencia

n = 1 para un amortiguamiento viscoso del 5%.
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Figura 19. Espectro elastico de respuesta

Se (T)
B C
ag-s. ,?-[50.
ag-s 4 A D
L T L]
[+] Tg Tc Tp T

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unién Europea, Eurocédigo 8,
parte 1-1.p. 20.

Para las tres clases de suelo A, B, C, los valores de los parametros (o Tg,
Tc, Tp Ky, Koy S, se especifican en la tabla XXI:

Tabla XXI. Valores de los parametros que describen
el espectro elastico de respuesta
Clase de
S Bo ki ke | Ts (S)| Tc(S) [To (S)
Suelo
A 1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,40 3,0
B 1,0 2,5 1,0 2,0 0,15 0,60 3,0
C 0,9 2,5 1,0 2,0 0,20 0,80 3,0

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unién Europea, Euroc6digo 8,
parte 1-1.p. 20.
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Estos valores han sido seleccionados para que las ordenadas del espectro
elastico de respuesta tengan probabilidad de excelencia uniforme para todos los

periodos (espectro de probabilidad uniforme), igual al 50%.

Pueden ser necesarios estudios especiales para la definicion de la accion
sismica en lugares con condiciones de suelo que no correspondan a ninguna de

las tres clases de suelo A, B o C.

El valor del factor de correccion del amortiguamiento n, puede

determinarse por la expresion:

7
= |— = 0,70
n 2+59)

Donde £ es el valor de la raz6n de amortiguamiento viscoso de la
estructura expresada en porcentaje (porcentaje de amortiguamiento critico). Si
para estudios especiales tiene que considerarse una razon de amortiguamiento
viscoso diferente del 5%.

4.3.4. Desplazamiento méaximo del suelo

Sin estudios especiales basados en la informacion disponible e indiquen lo
contrario, el valor (dg) del desplazamiento maximo del suelo puede estimarse
por medio de la siguiente ecuacion:

dg = 0,05*ag * S+ T, * Tp

Con los valores de ag, S, Tc, Tp definidos en la tabla XXI.
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4.3.5. Espectro de calculo para analisis lineal

La capacidad de los sistemas estructurales para resistir las fuerzas
sismicas en el rango no lineal permite generalmente proyectarlos para fuerzas

menores que las que corresponde a una respuesta elastica lineal.

Los valores del factor de comportamiento (g), en el que también influye
gue el amortiguamiento viscoso sea diferente del 5%, estan dados para los

diversos materiales y sistemas estructurales.
Para el periodo de retorno de referencia, el espectro de calculo Sy (T),
normalizado para la aceleracién de la gravedad (g), se define mediante a la

tabla XX:

Tabla XXIl. Espectro de célculo para anédlisis lineal

_ T (Bo
0sT<Tg |Sa(T) =axSx 1+ﬁ* E—1

B
TesTsTe |Sa(D=axS=

Bo T
TeSTSTo Sd(T):“*S*EO*[?C]kaO'ZO“

B T 1Ka1 TDkdz
s [sm-es b

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unién Europea, Eurocédigo 8,
parte 1-1.p. 21.

81



Donde:

Sq(T)

Ka1, Kaz

Ordenada del espectro de calculo, normalizada al valor de g

Cociente entre la aceleracion del suelo de calculo (ag) y de la
aceleracion de gravedad, g (a = a4/g).

Factor de comportamiento.

Exponentes que influyen en la forma del espectro de célculo para un

periodo de vibracion mayor que T¢ Tp respectivamente.

Para el calculo del factor g viene dado por la aceleracién de suelo vertical

y horizontal ay/ a, = 1,3, este factor se utiliza para una estructura de concreto

reforzado, entonces ¢ viene dado de q = 3 ay/ a.

Los valores de los parametros Bo Ts Tc, Tp, S se dan en tabla XXI, los

valores de los parametros kq; ¥ Kg2, S€ especifican en la tabla XXIII.

Tabla XXIIl.  Valores de kg1 Yy Kg2

Clase de
Ka1 Ka2
Suelo
A 2/3 5/3
B 2/3 5/3
C 2/3 5/3

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unién Europea, Eurocédigo 8,

parte 1-1.p. 22.
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El espectro de célculo definido anteriormente, no se aplica a proyectos de
estructuras que contengan aislamiento en la base o sistemas de disipacion de

energia.

4.3.6. Representaciones alternativas de la acciéon sismica

4.3.6.1. Representacion del espectro de potencia

El movimiento sismico consiste en tres procesos aleatorios
independientes, actuando simultdneamente a lo largo de dos ejes (x,y)
horizontales ortogonales, y del eje vertical (z), estando ademas este proceso

escalado apropiadamente.

4.3.7. Acelerogramas de calculo

El movimiento sismico, también puede representarse por medio de
registros temporales de la aceleracion del suelo y magnitudes relacionadas

(velocidad y desplazamiento).

Cuando se requiera un modelo espacial, el movimiento sismico constara
de tres acelerogramas actuando simultaneamente. EI mismo acelerograma no

se puede utilizar al mismo tiempo en las dos direcciones horizontales.

4.3.8. Acelerogramas artificiales

Los acelerogramas artificiales seran generados de forma que coincidan
con el espectro elastico de respuesta. La duracion de los acelerogramas sera
consistente con la magnitud y con las demas caracteristicas relevantes del

sismo que influyen en la determinacion de (ay).
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Cuando no se disponga de datos especificos, la duracion minima (Ts), de
la parte estacionaria de los acelerogramas para las zonas epicentrales debe
correlacionarse con el valor de | - a = (I + ag/g) tal como se indica en la tabla
XXIV.

Tabla XXIV. Duracién (Ts) de la parte estacionaria de los acelerogramas

generados con una funcién de para (I - a) zonas epicentrales

|« a 0,10 0,20 0,30 0,40
Ts 10 s 15s 20s 25s

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unidn Europea, Euroc6digo 8,
parte 1-1. p. 23.

Se utiliza un numero suficiente de acelerogramas para obtener una
medida (media y varianza) estadisticamente estable de los valores de interés de
la respuesta. El contenido en frecuencia y amplitud de los acelerogramas se
elegird de forma que con su uso se obtenga en un nivel de fiabilidad del mismo

orden de magnitud del que implicaria el uso del espectro elastico de respuesta.

Se considera que se cumple el parrafo anterior, si se cumplen las

siguientes condiciones:
e Se emplea un minimo de 5 acelerogramas.

¢ La media de los valores de la respuesta espectral de la aceleracion para el
periodo cero (calculada a partir de cada uno de los acelerogramas) no es

menor que el valor de (ag * S) para el lugar en cuestion.

e Para el rango de periodos del espectro elastico de respuesta entre (Tg) y
(Tc) para el lugar en cuestion, el promedio de los valores del espectro medio
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obtenido a partir de todos los acelerogramas (calculadas con un numero
apropiado de periodos de control) no sera inferior al valor de (ag+S «Bo) del

espectro elastico de respuesta.

4.3.10. Categorias de ocupacion y de importancia

4.3.10.1. Factores de importanciay de comportamiento

Los edificios se clasifican por lo general, atendiendo a cuatro categorias
de importancia que dependen del tamafio del edificio, de su valor e importancia
para la seguridad publica y de la posibilidad de pérdidas de vidas en caso de

colapso.

Las categorias de importancia se caracterizan por diferentes factores de

importancia (1):

Tabla XXV. Categorias de ocupacién y factores de importancia

Categoria Edificios Factor de
de importancia (1)
importancia

Edificios cuya integridad durante los sismos
es de vital importancia para la proteccion
I civil, por ejemplo, hospitales, parques de 1,4

bomberos, centrales eléctricas, etc.
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Continuacion tabla XXV.
Edificios cuya resistencia al sismo es de

importancia a la vista de las consecuencias
I asociadas con su colapso, por ejemplo, 1,2
colegios, salas de reunion, instituciones

culturales, etc.

1] Edificios corrientes que no pertenecen a las

categorias anteriores. 1,0

Edificios de importancia minima para la
\Y seguridad publica, por ejemplo, edificios 0,8

agricolas, entre otros.

Fuente: Normas estructurales de disefio recomendadas para la Unidn Europea, Eurocodigo 8,
parte 1-2.p. 25.

4.4. Anédlisis estructural

4.4.1. Analisis modal espectral simplificado

Este tipo de andlisis puede aplicarse a los edificios que se pueden analizar
mediante dos modelos planos y cuya respuesta no esta significativamente

afectada por las contribuciones de los modos superiores de vibracion.
Se considera estos requisitos los edificios que cumplen los criterios de

regularidad en planta y elevacion segun lo especificado en el inciso 1.10 de este

documento.
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Tienen periodos fundamentales de vibracién (T;) en las dos direcciones

principales, inferiores a los siguientes valores:

T, <4T, T, <2,0%s

Donde T¢ es el periodo de aceleracion espectral constante.

4.4.2. Esfuerzo cortante en la base

El cortante basal (V) para cada una de las direcciones principales se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

V =54(Ty) Wy

Donde:

Sq(T1) Ordenada del espectro de célculo para el periodo (T,) de acuerdo
con en el inciso 4.3.6.

T1 Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

W+ Peso total del edificio.

A efectos de determinar los periodos fundamentales de vibracion (T;) de
los dos modelos planos del edificio se pueden utilizar expresiones aproximadas

basadas en métodos de la dinAmica estructural.
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4.4.3. Distribucién de las fuerzas sismicas horizontales

Las solicitaciones de origen sismico se determinaran aplicando para los
dos modelos planos, fuerzas horizontales (Fi), a las masas de cada una de las

plantas del edificio.

Las fuerzas se determinaran suponiendo la masa total de la estructura

como una masa representativa del modo fundamental de vibracién, siendo asi:

po=v e oW
L AR
Donde:
Fi Fuerza horizontal actuando en la planta i.
Vv Cortante basal de acuerdo con la inciso 3.3.
Si, Sj Desplazamientos de las masas m;, m; en la deformada del modo
fundamental.
Wi, W; Pesos de las masas m;, m;

Cuando la deformada correspondiente al modo fundamental se aproxime
mediante desplazamientos horizontales variables linealmente con la altura, las

fuerzas horizontales (F;) vienen dadas por:

Zi*Wi

F=Vs o—0
l 2z * W
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Donde:

Zi, Z; Alturas de las masas m;, m; respecto al nivel de aplicacion de la

accion sismica (cimentacion).

Las fuerzas horizontales (Fj), determinadas anteriormente, se distribuiran
entre el sistema resistente de cargas laterales, suponiendo plantas rigidas, es

decir, proporcionalmente a las rigideces de aquellas.

4.4.4. Solicitaciones de torsién

En el caso de distribucion simétrica de la rigidez lateral y de la masa; si no
se aplica un método mas exacto en lo que respecta a las solicitaciones
accidentales de torsion que pueden tenerse en cuenta, aumentando en cada
uno de los elementos resistentes las solicitaciones de origen sismico, evaluadas

de acuerdo a un factor & dado por:

§=1+06% —

= % —
) Le

Donde:

X Es la distancia del elemento que se considera al centro del
edificio, medida perpendicularmente a la direccién de la accién
sismica considerada.

Lc Es la distancia entre los dos elementos resistentes de la carga

lateral mas externos, medidos de la forma anterior.
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4.45. Componentes de cargas verticales

La componente vertical de la accion sismica, tal como se define en el

inciso 4.3.2 (a, b y ), se tendra en cuenta en los siguientes casos:

e Componentes estructurales horizontales o casi horizontales con luces de 20

0 mas metros.

e Voladizos horizontales o casi horizontales.

En general, el andlisis para determinar las solicitaciones debidas a la
componente vertical de la accidon sismica puede realizarse mediante un modelo

parcial de la estructura.

4.4.6. Analisis del desplazamiento

El desplazamiento inducido por la acciébn sismica de calculo se
determinara en funciéon de la deformacion elastica del sistema estructural

mediante a la siguiente expresion:

ds=qd*de*Y1
Donde:

ds Desplazamiento de un punto del sistema estructural, inducido por la

accion sismica del calculo.
Jd Es el factor de comportamiento para el desplazamiento.

de Es el desplazamiento del punto considerado del sistema estructural

I Es el factor de importancia tabla XXV.
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5. CALCULO ESTRUCTURAL DE CARGAS SISMICAS

5.1. Modelo de la estructura

El modelo de la Figura 21 muestra la estructura de un edificio de seis
niveles. El edificio sera utilizado especificamente para oficinas y se encontrara
localizado en la Ciudad de Guatemala, estara compuesto por un sistema
estructural de marcos de concreto reforzado, es simétrico tanto en planta como

en elevacion.

5.1.1. Vistade planta de la estructura

Figura 20. Vista en planta

(D] @ @ = (€] ©r @ & @ ao an a2 a

00 . so0— |—3z s0——3 so0——3 so—}—3 s0—f—3 so—}—3 so—|—3 50——3 so—f—3a.50—

Edificio B

§
g

o Edificio A

ABOOCOBGOADOBOGQ

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2. Vista de elevaciéon de la estructura

A continuacion se puede apreciar una vista en elevacion de ambos
edificios:

Figura 21. Vista en elevacion de edificio A

Mivel de terreno

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Vista en elevacion edificio B

Fuente: elaboracion propia.
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5.2. Criterios de predimensionamiento de elementos estructurales

En este inciso se propondréd secciones de elementos estructurales, para
iniciar el proceso de disefio estructural. En la parte final del disefio se tendra

que verificar si las mismas cumplen los requisitos de funcionalidad necesarios.

5.2.1. Predimensionamiento de losa

Debido a la simetria del edificio se analiza una parte, ya que la estructura
cuenta con losas de 6.00 m x 3.50 m, debido a que su relacién a/b > 0.5, indica
gue es una losa con refuerzo en dos sentidos. Para calcular el espesor se
considera la losa en condicién critica, por lo que se aplica las siguientes

ecuaciones segun como se establece en el Cédigo ACI-318-2005:

l“—3’50—058>050
I, 600 ’

P 2(600 + 350)

t=180 180

= 10,50 cms

Donde:

lay lp longitud de la luz libre en las direcciones corta y larga, respectivamente.

Pyt Perimetro de lalosay espesor de la losa respectivamente.

Para efectos de este trabajo de graduacion se utilizara una losa para

todos los niveles con un espesor de 12 cms.
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5.2.2. Predimensionamiento de viga

Para calcular el peralte (h) de las vigas se recomienda una relacién de 6 a
8 cm de peralte (h) por metro lineal de la luz total y un ancho (b) de 53 a 72 de
(h):

B (6 —8)cm

h ml

b=(Y3-1,)n

Utilizando este criterio, para determinar el peralte (h) de las vigas;
aplicandolas sobre el claro mas grande de 6.00 m, se obtiene:

7cms 1
h= * 6 ml =42 cms b= =-h= 21cms
ml 2

Por razones practicas la seccidn de viga propuesta se aproxima a:

h= 45 cms h= 25 cms

Figura 23. Seccion predimensionada de la viga

0.45

0.25

Fuente: elaboracion propia.

94



5.2.3. Predimensionamiento de columna

Se propone calcular el &rea gruesa de las columnas a través de la

relacion:

Pact
Pact= Z (Pcub+Pviga+Plosa+PC01. sup.) Ag = 0 12'17C fc

Donde:

P.ct = Integracion de carga axial debida al area tributaria de la columna critica.
Ag = Area bruta de la seccion de la columna critica

f'. = Resistencia maxima a la compresion del concreto.

Figura 24. Areatributaria de columnas

AREA z

le le
.

TR S N B -
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i E e I
|
| |

Fuente: SIC GARCIA, Angel. Guia tetrica y practica del curso de concreto armado 2. p. 203.

95



Para efectos de este trabajo de graduacion se utilizara la columna mas
critica del edificio B, se realiza el calculo de las &reas que tributan a la columna

como se indica en la Figura 25:

Figura 25. Planta del area tributaria de la columna critica

1.75 175

3.00 A = (2,00 % 1,75) = (3,00 + 1,50)

EEI A; = 15,75 cms?

Fuente: elaboracion propia.
Con el propésito de predimensionar la columna se selecciona la que se

encuentra expuesta a las condiciones mas criticas de carga vertical. Se procede

a realizar un célculo sencillo que se realiza de la siguiente manera:

Se realiza el célculo del peso de cada elemento estructural en kg/m? y se

determina el area de cada uno de ellos en m.

En el caso de la losa se obtiene:

Plosa = t* fc = 0,12m« 2400 8/ =288 X¢/ ,
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La integracion de cargas para la viga se calcula

Pyiga = h * f'c = 0,45 m * 2400 kg/m3 = 1080 kg/mz

Areay;g, = ancho * longitud = 0,25 m * 8,00 m = 2,00 m?

Para el caso de las columnas se realiza el siguiente calculo:

Peotumna = b * e = 0,50 m » 2400 8/ = 1200 ¥8/ ,

Area o jymnas = b * altura = 0,50 m * 3,50 m = 1,75 m?
Area orumnas32 = b * altura = 0,50 m = 3,75 m = 1,87 m?

Area g ymna; = b * altura = 0,50 m * 7,00 m = 3,50 m?

Respecto a los tabiques se calcula de la siguiente manera, para realizar la

integracion de cargas en la columna:

P..;, = grosor de block * peso especifico = 0,20 m * 1600 kg/mS =320 kg/mz

Areatab = altura de muro * longitud = 1,50 m * 8,00 m = 12,00 m?

Se utiliza la altura de muro de 1,50 metros debido a que llevara ventanas

en la parte superior para iluminacion de la edificacion.
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Al referirse al repello, cernido e instalaciones se utiliza un peso especifico
de 25 kg/m?, también se le asignara un valor de sobrecarga a la estructura de

100 kg/m? estos valores se asumieron de acuerdo a la tabla | de este
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documento.
Tabla XXVI. Integracion de cargas sobre columna critica
Sexto nivel

Peso (kg/m°) Area (m°) Pt (kQ)
Losa 288 15,75 4536,00
Vigas 1080 2,00 2160,00
Repello + cernido 25 15,75 393,75
Tabiques 320 12,00 3840,00
Instalaciones 25 15,75 393,75
Sobrecarga 100 15,75 1575,00
Pac1 12 898,50

Quinto nivel

Peso (kg/m°) Area (m°) Pact (Kg)
Losa 288 15,75 4536,00
Vigas 1080 2,00 2160,00
Repello + cernido 25 15,75 393,75
Tabiques 320 12,00 3840,00
Instalaciones 25 15,75 393,75
Sobrecarga 100 15,75 1575,00
Columna superior 1200 1,75 2100,00
Pac 14 998,50




Continuacion tabla XXVI.

Cuarto, Tercero y Segundo nivel

Peso (kg/m?) Area (m°) Pact (kQ)
Losa 288 15,75 4536,00
Vigas 1080 2,00 2160,00
Repello + cernido 25 15,75 393,75
Tabiques 320 12,00 3840,00
Instalaciones 25 15,75 393,75
Sobrecarga 100 15,75 1575,00
Columna superior 1200 1,87 2244,00
Pacs a5 15 142,50

Primer nivel

Peso (kg/m°) Area (m°) Pt (k9)
Losa 288 15,75 4536,00
Vigas 1080 2,00 2160,00
Repello + cernido 25 15,75 393,75
Tabiques 320 12,00 3840,00
Instalaciones 25 15,75 393,75
Sobrecarga 100 15,75 1575,00
Columna superior 1200 3,50 4200,00
Pace 17 098,50

Fuente: elaboracion propia.

P,ct = (12 898,50 + 14 998,50 + 3 = 15 142,50 + 17 098,50) kg

P,ot = 90 423 kg
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Para determinar el area gruesa de la seccion de la columna se necesita
conocer la resistencia maxima del concreto, por lo que se utilizara una

resistencia de f'c = 280 kg /cm?.

Pt 90 423 kg

- - = 2000 cms?
8T 017f, 0,17 « 280 kg/cms? cms

A

Se utiliza una columna de seccién cuadrada, sus dimensiones se obtienen

con resolver la raiz cuadrada al area bruta (Ag):
Lado de columna = \/m = 50,00 cms
Se utilizara en los seis niveles columnas cuadradas 50 cms por 50 cms.
5.2.4. Predimensionamiento de zapata

Figura 26. Propuesta de zapata

Pu = 90423 kg Pyt = 90423 kg

) I suelo— 2 kg/cmsz
: I suelo = Capacidad soporte del suelo

Fuente: elaboracion propia.

Pt 90423 kg
Isuelo 2 kg/cms?

Pact
-

[ suelo = A A

= 45 211,50 cms?
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Zapata cuadrada

Ajapata=B*B - B= /Azapata = /45 211,50 cms? = 210,00 cms.

Se utilizaran zapatas cuadradas de 2,10 m por 2,10 m.

5.3. Peso total de la estructura
5.3.1. Cargaviva
De conformidad con la tabla | y segun lo establecido en el inciso 5.1 se

determina la carga viva para el edificio CV = 250 kg/m?, entonces se procede a

calcular la carga de la siguiente manera:

Edificio A CV = 250 kg/mts? = 36 mts * 10,50 mts * 6 no. niveles = 567 000 kg

Edificio B CV = 250 kg/mts? * 31,50 mts * 9,00 mts * 6 no. niveles = 425 250 kg

5.3.2. Carga muerta
5.3.2.1 Integracion de cargas para edificio A

Célculo del peso de primer nivel:
Posa = largo * ancho * espesor * f'Coonereto

Plosa = 36,00 % 10,50 * 0,12 x 2400 = 108 864 kg

P.olumna = largo * ancho * altura * no. de columnas * f'c.opcreto

Pootumna = 0,50 * 0,50 * 8 * 39 x 2400 = 187 200 kg

101



Pyiga = largo * ancho = longitud * f'cconcreto

Pyiga = 0,45 * 0,25 * 139,5 * 2400 = 37 665 kg

Prabique = longitud * peso propio de block * altura

Prabique = 160,5 * 140 * 7 = 157 290 kg

Peimentacion = 1argo * ancho * altura * no. de zapatas * f'Cconcreto

l:)cimentacion = 2,10 2,10 % 0,30 * 39 * 2400 = 112 320 kg
Pinstalaciones = largo * ancho * peso propio de instalaciones

Pinstalaciones = 36,00 * 10,50 * 25 kg/m?* = 9540 kg

l:)nl= Z (Plosa+Pcolumna+ Pviga+ l:)tabique'i' l:)cimentacién-l' 1:)instalaciones)
P,1=2 (108864 + 187 200 + 37 665 + 157 290 + 112 320 + 9540) kg
P,= 612879kg

Célculo del peso de segundo, tercero y cuarto nivel:
Plosa = 36,00 * 10,50 * 0,12 * 2400 = 108 864 kg
Peotumna = 0,50 * 0,50 * 3,875 * 39 * 2400 = 90 675 kg
Pyiga = 0,45 % 0,25 * 139,5 * 2400 = 37 665 kg

Prabique = 244,5 * 140 3,25 = 111 247,5 kg

Pinstalaciones = 36,00 % 10,50 * 25 kg/m? = 9540 kg

Pn2,3,4= Z (Plosa+Pcolumna+ Pviga+ F'tabique'l' Pinstalaciones)
P.p34=2 (108 864 + 90 675 + 37 665 + 111 247,5 + 9540) kg
Pn2,3,4: 357 991,5 kg
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Célculo del peso de quinto nivel

Plysa = 36,00 * 10,50 * 0,12 * 2400 = 108 864 kg
Peotumna = 0,50 * 0,50 * 3,25 * 39 * 2400 = 76 050 kg
Pyiga = 0,45 * 0,25  139,5 = 2400 = 37 665 kg
Prabique = 244,5 * 140 % 3.25 = 111 247,50 kg

Pinstalaciones = 36,00 % 10,50 * 25 kg/m? = 9540 kg

Pn5: Z (Plosa+Pcolumna+ Pviga+ Ptabique+ Pinstalaciones)
Ps=Y (108 864 + 76 050 + 37 665 + 111 247,5 + 9540) kg
Ps= 343 366,50 kg

Célculo del peso de sexto nivel

Piosa = 36,00 % 10,50 * 0,12 x 2400 = 108 864 kg
P.ojumna = 0,50 * 0,50 * 1,50 * 39 2400 = 35 100 kg
Pyiga = 0,45 * 0,25 * 139.5 * 2400 = 37 665 kg
Piabique = 244,5 * 140 3,25 = 111 247.5 kg

Pinstalaciones = 36,00 * 10,50 * 25 kg/mz = 9540 kg

Phe= Z (PiosatPeolumnat Piigat Prabique T Pinstalaciones)

Ps=Y (108864 + 35 100 + 37 665 + 111 247,5 + 9540) kg
Ps= 302 416,50 kg
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Tabla XXVII.  Integracion de peso de edificio A

Peso de edificio A

Nivel |Wilosas [Whvigas Woeaol Wmuro Wcim Winst Wihotal (kg)
1 108 864 | 29529,36| 187 200| 157 290| 112 320 9450| 612 879,00
2 108 864 | 29529,36| 90675| 132 641 0 9450 | 357 991,50
3 108 864 | 29529,36| 90675| 132 641 0 9450 | 357 991,50
4 108 864 | 29529,36| 90675| 132 641 0 9450 | 357 991,50
5 108 864 | 29529,36| 76050| 111 248 0 9450 | 343 366,50
6 108 864 | 29529,36| 35100| 51345 0 9450| 302 416,50

Wiotala | 2 332 636,50

Fuente: elaboracion propia.

5.3.2.1. Integracién de cargas para edificio B

Calculo del peso de primer nivel:

Plosa = 31,50 * 9,00 * 0,12 * 2400 = 81 648 kg
Peotumna = 0,50 * 0,50 * 8 * 30 * 2400 = 144 000 kg
Pyiga = 0,45 % 0,25 * 121,5 * 2400 = 32 805 kg

Prabique = 121,50 % 140 + 7 = 119 070 kg
Peimentacion = 2,00 * 2,00 * 0,30 * 2400 = 69 984 kg
Pinstalaciones = 36,00 % 10,50 * 25 kg/m? = 9540 kg

Pn1= Z ( l:’losa-}_Pcolumna+ Pviga+ F'talbique-l' Pcimentacion+ Pinstalaciones)

P,,=Y (81 648 + 144 000 + 32 805 + 119 070 + 69 984 + 9540) kg
P,= 457 047 kg
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Célculo del peso de segundo, tercero y cuarto nivel:
Plosa = 31,50 ¥ 9,00 * 0,12 * 2400 = 81 648 kg
Peolumna = 0,50 * 0,50 * 3,875 * 30 * 2400 = 69 750 kg
Pyiga = 0,45 * 0,25 * 121,5 2400 = 32 805 kg

Peabique = 121,5 * 140 * 3,875 = 65 913,75 kg

Pinstalaciones = 36,00 * 10,50 * 25 kg/m* = 9540 kg

l:)nZ,3,4-: z (Plosa+Pcolumna+ l:)Viga-l' l:)tabique-l' l:)instalaciones)
Py3a=Y (81648 + 69 750 + 32 805 + 65 913,75 + 9540) kg
Pn2,3,4= 259 656,75 kg

Célculo del peso de quinto nivel

Plosa = 31,50 * 9,00 * 0,12 * 2400 = 81 648 kg
Peotumna = 0,50 % 0,50 * 3,25 * 30 * 2400 = 58 500 kg
Pyiga = 0,45 * 0,25 * 121,5 x 2400 = 32 805 kg

Prabique = 121,5 * 140 = 3,25 = 55 282,5 kg

Pinstalaciones = 36,00 * 10,50 * 25 kg/mz = 9540 kg

Ps= Z (PiosatPeolumnat Piigat Prabique T Pinstalaciones)

P,s=Y (81 648 + 58 500 + 32 805 + 55 282,5 + 9540) kg
P,s= 237 775,50 kg
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Célculo del peso de sexto nivel

Piosa = 31,50 % 9,00 0,12 * 2400 = 81 648 kg

Peolumna = 0,50 * 0,50 * 1,50 * 30 * 2400 = 27 000 kg

Pyiga = 0,45 * 0,25 * 121,5 * 2400 = 32 805 kg

Prabique = 121,5 * 140 * 1,50 = 25 515,5 kg

Pinstalaciones = 36,00 * 10,50 * 25 kg/m?* = 9540 kg

PLe= Z (PiosatPeolumnat Prigat Prabiquet Pinstalaciones)

P.s=Y (81648 + 27 000 + 32 805 + 25 515,5 + 9540) kg
P,s= 176 508,50 kg

Tabla XXVIII.  Integracion de peso de edificio B
Peso de edificio B

Nivel |Wilosas | Wvigas Woeaol Wmuro Wecim  |Winst | Wtotal (kg)
1 81648 |25 719,12 | 144 000 119070,0| 69984 | 9450 457 047,00
2 81648 |25 719,12 69 750 65913,8 0| 9450 259 656,75
3 81648 |25 719,12 69 750 65913,8 0| 9450 259 656,75
4 81648|25719,12| 69 750 65 913,8 0| 9450 259 656,75
5 81 648|25719,12| 58500 55 282,5 0| 9450 237 775,50
6 8164825 719,12 27 000 25515,0 0| 9450 176 508,50

Witotals | 1 650 301,25

Fuente: elaboracion propia.

106




5.4. Célculo de cortante basal mediante AGIES NR-3:2000
5.4.1. Generalidades
El edificio estara ubicado en la ciudad de Guatemala éste se encontrara
en una zona sismica 4 y con un indice de sismicidad de | = 4 segun la Norma
AGIES NR-3:2000. El tipo de suelo donde se cimentara la estructura se definira
como un tipo de suelo mediano (S,).

5.4.2. Célculo de funciones de amplificacién dinamica D(T)

De acuerdo con las especificaciones del inciso 5.4.1 se definen los valores

de (T,) y (Tp) establecidos de conformidad con la tabla llI:
T, = 0,12 Tp = 0,60

Con los valores obtenidos de (T,) y (Tp) se procede a calcular la funcién
de amplificacion dinamica D(T) de acuerdo a la tabla IV.

Edificio A:

Para eje X: Como T > T,

entonces  D(T), = 2,5 (10/p )07 = 2,5 (%00 (01067=2,30

Paraeje Y: Como 0<T<T, entonces D(T), = 2,50
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Edificio B:
Paraeje X: Como 0 < T< Ty entonces D(T), = 2,50

ParaejeY: Como T > T,

entonces D(T)y = 2,5 (Tb/T Y067 = 2,5 (0'60/0 24)%%7=2,18

En donde T es el periodo fundamental de la estructura.

5.4.3. Factor de reduccién de respuesta sismica

El factor de reduccidn de respuesta sismica se calcula de acuerdo con el
inciso 2.5.1 y en la tabla VI, tomando el valor de R, para una estructura de
marcos de concreto especiales.

Rax = 1,2%5% 1,10 = 6,60 Ray = 1,2 % 51,12 = 6,72

Rp, = 1,2%5% 1,12 = 6,72 Rpy = 1,2%5%1,10 = 6,60

5.4.3.1. Factor de calidad sismorresistente

Qax = 1,00 + 0,01 Z q, = 1,00 + 0,01 * (1,66 — 2,50 + 2,50 + 2,50 + 5,00) = 1,10
Qay = 1,00 + 0,01 (0,00 + 2,50 + 2,50 + 2,50 + 5,00) = 1,12
Qpx = 1,00 + 0,01 * (0,00 + 2,50 + 2,50 + 2,50 + 5,00) = 1,12

Qgy = 1,00 + 0,01 = (1,50 — 2,50 + 2,50 + 2,50 + 5,00) = 1,10
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Tabla XXIX.

Factor de calidad sismorresistente eje A,

Edificio Ay eje X
Eje | No. de tramos Tramo minimo Tramo maximo Rel. minimo/maximo O1x
A 2 3,5 7 0,5|1,66
B 2 3,5 7 0,5|1,66
C 2 3,5 7 0,5|1,66
D 2 3,5 7 0,5|1,66
F 2 3,5 7 0,5|1,66
G 2 3,5 7 0,5|1,66
H 2 3,5 7 0,5|1,66
I 2 3,5 7 0,5|1,66
J 2 3,5 7 0,5|1,66
K 2 3,5 7 0,5|1,66
M 2 3,5 7 0,5|1,66
N 2 3,5 7 0,5|1,66

Fuente: elaboracion propia.

Para los ejes Ay la relacion Toin/Tmax= 0,5, segun la tabla VIl esta entre

0,45y 0,75 para 4 o mas tramos, entonces hay que interpolar para encontrar el

valor de gx;= 1,66.

Tabla XXX. Factor de calidad sismorresistente eje Ay
Edificio Ay, eje Y
Eje |No. de tramos Tramo minimo Tramo méaximo Rel. T minimo/ T maximo | A1y
1 12 3 3 1 0
2 12 3 3 1 0
3 12 3 3 1 0

Fuente: elaboracion propia.

Para el eje Ay la relacion Tmin/Tmax= 1,0 > 0,7, con lo cual g1y = 0.
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Tabla XXXI.  Factor de calidad sismorresistente eje By

Edificio By
Eje | No. de tramos Tramo minimo Tramo maximo Rel. T minimo/ T maximo | Q1x
K 9 3,5 3,5 1 0
L 9 3,5 3,5 1 0
N 9 3,5 3,5 1 0
Fuente: elaboracion propia.
Para el eje By la relacion Tmin/Tmax= 1.0 > 0.7, con lo cual qix = 0.
Tabla XXXIl.  Factor de calidad sismorresistente eje By
Edificio By
Eje | No. de tramos Tramo minimo Tramo maximo Rel. T minimo/ T maximo | 1y
4 2 3 6 05| 15
5 2 3 6 05| 1,5
6 2 3 6 05| 1,5
7 2 3 6 05| 1,5
8 2 3 6 05| 15
9 2 3 6 05| 1,5
10 2 3 6 05| 15
11 2 3 6 05| 1,5
12 2 3 6 05| 15
13 2 3 6 05| 1,5

Fuente: elaboracion propia.

Para los ejes By la relacion Tmin/Tmax= 0,5, segun la tabla VII esta entre
0,45y 0,75 para 4 o mas tramos, entonces hay que interpolar para encontrar el
valor de gy;= 1,66.
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5.4.3.2. Célculo deQq;

En direccion A y By, la estructura tiene 3 ejes, por lo tanto, en la Tabla
1.6.1.2 de la Norma AGIES NR-3: 2000 se tiene que si una estructura tiene 3

ejes estructurales en una direccion, el valor de g, es:

Edificio Ay,  Spin = 3,50  Spax = 7,00

0,45 Spax = 0,45 % 7,00 = 3,15 > Spin > 0,45 Spax = 3,50 > 3,15 = oy = —2,5

Edificio Ay Smin =3,00  Spay = 3,00

En la direccion Y, la estructura tiene 13 ejes estructurales. Cuando la

estructura tiene 5 0 mas ejes estructurales en una direccion, el valor de qyy es:

q2y= 2,50

Edificio By  Spin = 3,50  Spax = 3,50

En la direccién X, la estructura tiene 10 ejes estructurales. Cuando se
tiene que la estructura tiene 5 0 mas ejes estructurales en una direccion, el

valor de Qyy es:
qzy: 2,50

Edificio B,  Smin = 3,00  Spay = 6,00

0,45 Syax = 0,45 % 6,00 = 2,70 = Spin > 0,45 Spay = 3,00 > 2,70 = qoy = —2,5
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5.4.3.3. Regularidad en planta

Para el edificio analizado se puede observar que todas las plantas son

simétricas, por consiguiente solamente se analizaran las losas.

Figura 27. Planta Ashurada

e
I% %ﬁéfﬁ%

Fuente: elaboracion propia.

El area real del diafragma es el area ashurada que se muestra en la
figura 27, los agujeros que se muestran en la planta (espacios sin ashurar) son
los agujeros interiores dentro del diafragma que servirAdn para la circulacion

vertical del edificio.

Se determina el area perimetral y el area del diafragma de la siguiente

manera:
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Tabla XXXIIl.  Relacion Ap/Ad

Edificio | Area Perimetral Area agujeros Area real del diafragma Relacion Ap/Ad
A (36,00*10,50)=378,00 m2 | (7,0*6,0)= 42,00 m2 | Ap-Aa= 378,00-42,00= 336,00 m2 | 378/336 =1,12
B (31,50*9,00)= 283,50 m2 (0*0)= 0 m2 Ap-Aa= 283,50-0= 283,50 m2 283,5/283,5=1,00

Se puede observar que el area del

Fuente: elaboracion propia.

diafragma no afecta las fuerzas

laterales en la estructura, la relacion Ap/Aq es menor a 1,25, por lo tanto cumple

con los requisitos establecidos en la Norma AGIES NR-3:2000 e indica que es

una planta regular, se toma un valor para el indice de calidad de:

Figura 28.

q3= 2,50

Ubicacién del centro de masay centro de rigidez

EdificaB] |

@ ® 0 6 @

g

Edificio A

@ @ ¢

®© 0 ©®

® ®

CM (15.75, 4.5)

CM(5.25, 18.00)

Fuente: elaboracion propia.
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Gréficamente en la planta de la figura 28 de la estructura se puede
observar que por simetria el centro de masa, medido con respecto al eje de
referencia X, esta en el centro de la planta, ya que las columnas, muros, vigas y

losas estan distribuidas simétricamente.

Si la estructura no fuera simétrica se calcularia segun sea el caso;
entonces el centro de masa del edificio A esta ubicado en el eje X a 5,25 metros
y para el eje Y a 18 metros de distancia y para el edificio B esta ubicado en el
eje X a 15.75 metros y para el eje Y a 4,50 metros de distancia.

q4= 2,50

5.4.3.4. Excentricidad en planta

Si se cumple con el inciso 2,5 en cada uno de los pisos se le asigna un
indice de calidad en cada direccion de analisis:

(Js= 5,00

5.4.3.5. Regularidad vertical
Se debe chequear la regularidad vertical de la estructura en todos sus

niveles para determinar el indice de calidad sismorresistente qs, tomando en

cuenta las consideraciones especificadas en AGIES NR-3:2000:
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Tabla XXXIV.

Alturas de piso

Altura de piso edificio A
Altura h por Relacion Relacion
Nivel nivel Ly L, L1/L2 h/Ll
1 4,00 36,00 10,50 3,43 0,11
2 7,75 36,00 10,50 3,43 0,22
3 11,50 36,00 10,50 3,43 0,32
4 15,25 36,00 10,50 3,43 0,42
5 18,75 36,00 10,50 3,43 0,52
6 21,75 36,00 10,50 3,43 0,60
Altura de piso edificio B
Altura h por Relacién Relacion
Nivel nivel L, L, L./L, h/L,
1 4,00 31,50 9,00 3,50 0,13
2 7,75 31,50 9,00 3,50 0,25
3 11.50 31,50 9,00 3,50 0,37
4 15,25 31,50 9,00 3,50 0,48
5 18,75 31,50 9,00 3,50 0,60
6 21,75 31,50 9,00 3,50 0,69

Fuente: elaboracion propia.

Por la simetria que se observa en elevacién y los calculos realizados se
establece para esta estructura regular en elevacion un indice de calidad
sismorresistente (e:

qe= 0,00

5.4.4. Caélculo del periodo fundamental de la estructura T

Se realiza el célculo del periodo fundamental de la estructura en los dos

sentidos tanto en el eje X como en el Y:
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5.4.4.1. Periodo fundamental en sentido X

Segun AGIES NR-3:2000, para edificios en general el periodo empirico de

vibracion se calcula de la siguiente manera:

Edificio A T = 0,09 By 0,09 2475 0,68
ificio = 0,09 * — = 0,09 = = 0,68 seg.
* VL /10,50
L h, 24,75
Edificio B, T= 0,09 — = 0,09 * = 0,40 seg.
VL 31,50

5.4.4.2. Periodo fundamental en sentido Y

Segun AGIES NR-3:2000, para edificios en general el periodo empirico de

vibracion se calcula de la siguiente manera:

Edificio A T = 0,09 B 0,09 24,75 0,38
ificio = 0,09 — = 0,09 * = 0,38 seg.
y VL V36 &
Edificio B T = 0,09 By 0,09 24,75 0,74
ificio = 0,09 x — = 0,00 * = 0,74 seg.
y VL NG 8

5.45. Céalculo de sismos de disefio

Por encontrarse la edificaciébn en una zona sismica 4, para los sismos de
disefio se establecera una A, de 0.40 g para los calculos correspondientes y los
resultados obtenidos de la funcion de amplificacion dinamica D(T) en el inciso

5.4.2, se calculan los sismos de disefio de la siguiente manera:
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5.45.1. Sismo bésico

Para ejes Xy Y de edificio A:
S.(T,y) = A,D(T) = 0,40g * 2,30 = 0,92 g
Sa(Tay) = A,D(T) = 0,40g * 2,50 = 1,00 g

Para ejes Xy Y de edificio B:

Sa(Tpx) = A,D(T) = 0,40g « 2,50 =1,00¢g

Sa(Thy) = A,D(T) = 0,40g » 2,18 = 0,88 g

545.2. Sismo frecuente

Para eje X y Y de edificio A:

Se, (T) = A¢D(T) =0.40g*230=092g
Sty (T) = A¢D (T) = 0.40 g+ 2.50 = 1.00 g

Para eje Xy Y de edificio B:
Sex (T) = A¢D(T) =0,40g%2,50=1,00g

Sy (T) = A¢D (T) =0,40g*2,18 = 0,88 g
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5.4.6. Célculo de cortante basal para el estado limite de servicio

En el calculo del cortante basal se considera el peso efectivo para la
fuerza sismica el 100% de la carga muerta + el 25% de la carga viva,
calculandose de la siguiente manera:

5.4.6.1. Céalculo de cortante basal edificio A

El cortante basal del edificio A en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

Ay Vggy = Ces * Wy = 0,92 x 2 474,38 ton = 2 276,42 ton

Ay Vgsy = Cge* Wy = 1,00 * 2 474,38 ton = 2 474,38 ton

5.4.6.2 Calculo de cortante basal edificio B

El cortante basal del edificio B en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

B, Vgsy = Css* Ws = 1,00 x 1 756,60 ton = 1 756,60 ton

B, Vgsy, = Ces* W, = 0,88 *1756,60 ton = 1 545,80 ton
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5.4.6.3. Céalculo de coeficiente sismico

Edificio A

A Cy = Si(T) = 0,92 Ay Cg = S¢(T) = 1,00

Edificio B
By: Cgs = S¢(T) = 1,00 By: Css = S¢(T) = 0,88
El cortante basal estatico equivalente es calculado a partir del coeficiente

sismico para el estado limite de servicio, solamente es necesario para revisar la

accion de carga vertical y no para el disefio de la estructura.

5.4.7. Célculo de cortante basal para el estado limite de

cedencia
En el calculo del cortante basal se considera el peso efectivo para la

fuerza sismica el 100% de la carga muerta + el 25% de la carga viva,

calculandose de la siguiente manera:
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5.4.7.1. Calculo de cortante basal edificio A

El cortante basal del edificio A en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

= Cg*x Wy =0,14 * 2 474,38 ton = 346,40 ton

= Cg* W, =0,15 % 2 474,38 ton = 371,15 ton

5.4.7.2. Calculo de cortante basal edificio B

El cortante basal del edificio B en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

= Cg* W; =0,15 %1 756,60 ton = 263,50 ton

Cs* Wy = 0,13 %1 756,60 ton = 228,35 ton

5.4.7.3. Calculo de coeficiente sismico

o Sa(T) 0,92 Sa(T) 1,00
Edificio A Cy;, = R " 6e0- 0,14 Cyy = R "e72 0,15
S, (T) 1,00 S,(T) 0,88
Edificio B Cy = alg )=672 =0,15 Coy = aé )=660=0,13
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5.4.8. Distribucion de cargas verticales

Tabla XXXV. Carga vertical para edificio A en eje X

Nivel Peso (ton) Altura h (mts) h* (mts) W,

1 612,90 4,00 4,00 2 451,50
2 371,15 7,75 7,75 2 875,50
3 371,15 11,50 11,50 4 268,23
4 371,15 15,25 15,25 5 660,04
5 343,40 18,75 18,75 6 438,75
6 302,40 21,75 21,75 6 577,20

28 271,22

Fuente: elaboracion propia.

El valor de k se toma de 1 porque el periodo de la estructura es menor a
0.55.

— W x hf 245150 _ o o 277450
T S woe nk T 2827122 iz T 2827122
co. - 4268,23_016 — 5660,04_021
Vi3 T 2827122 Vit T 2827122
6 438,75 023 o 6 577,20 019
’ vie T 2827122

C S —
VIS T 28271,22

Para el estado limite de servicio la distribuciéon vertical se conforma de la

siguiente manera:

Fis; = Cyj* Vgs = 0,09 * 1 707,30 = 153,65 ton
Fjs2 = 0,10 * 1 707,30 = 170,73 ton
Fjs3 = 0,16 * 1 707,30 = 273,16 ton
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Fis4 = 0,21 x1 707,30 = 358,53 ton

Fiss = 0,23 * 1 707,30 = 392,68 ton

Fiss = 0,19 * 1 707,30 = 324,38 ton

Tabla XXXVI. Carga vertical para edificio A en eje Y
Nivel Peso (ton) Altura h (mts) h* (mts) Wh*

1 612,90 4,00 4,00 2 451,50
2 371,15 7,75 7,75 2 875,50
3 371,15 11,50 11,50 4 268,23
4 371,15 15,25 15,25 5 660,04
5 343,40 18,75 18,75 6 438,75
6 302,40 21,75 21,75 6 577,20

S Wh* 28271,22

Fuente: elaboracion propia.

El valor de k se toma el valor de 0,75 + 0,5T por ser el periodo mayor a

0,55, para este caso 1,09. Entonces el factor C,; para cada nivel del edificio A

en sentido Y se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

CV]'5 =

k
W * by

2 451,50

T IWi+ hF 2827122

0,09

426823 o016
© 2827122
6 438,75 023
28271,22
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CV]'Z =

CV]'4 =

C P, = — ,
vie ™ 28271,22

2774,50 010
2827122

5660,04 021
28271,22
6 577,20

0,19



Para el estado limite de servicio la distribucién vertical se conforma de la

siguiente manera:

Fis1 = 0,09 * 1 855,80 = 167,02 ton
Fisz = 0,10 * 1 855,80 = 185,58 ton
Fiss = 0,16 * 1 855,80 = 296,92 ton

Fjss = 0,21 + 1855,80 = 389,71 ton
Fjss = 0.23 * 1855,80 = 426,83 ton
Fjss = 0,19 * 1 855,80 = 352,60 ton

Para el estado limite de cedencia la distribuciéon vertical se calcula de la

siguiente manera: Fj; = Cyj* Vg

Eje X
Fj; = 0,09 * 346,40 = 31,17 ton
Fj; = 0,11 % 346,40 = 38,10 ton
Fj3 = 0,16 * 346,40 = 55,42 ton
Fj, = 0,21 % 346,40 = 72,74 ton
Fjs = 0,24 * 346,40 = 83,13 ton
Fj¢ = 0,19 * 346,40 = 65,81 ton

EjeY
F;; = 0,09 371,15 = 33,40 ton
Fj; = 0,11 * 371,15 = 40,82 ton
Fj3 = 0,16 * 371,15 = 59,38 ton
Fjs = 0,21 % 371,15 = 77,94 ton
Fis = 0,24 « 371,15 = 89,07 ton
Fjs = 0,19 * 371,15 = 70,51 ton

Para verificar los datos anteriormente obtenidos, se puede hacer una
comprobacion: la sumatoria de todas las fuerzas verticales en todos los niveles

debe ser igual al cortante basal:
VBX = Fjl + sz + Fj3 + Fj4_ + Fj5 + Fj6

346,40 = 31,17 + 38,10 + 55,42 + 72,74 + 83,13 + 65,81
346,40 = 346,40
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VBy = F]'l + F]'Z + F]'3 + F]'4_ + F]'5 + Fj6
371,15 = 33,40 + 40,82 + 59,38+ 77,94 + 89,07 + 70,51

371,15 = 371,15

Tabla XXXVII. Carga vertical para edificio B en eje Xy Y
Nivel Peso (ton) Altura h (mts) hk (mts) Whk

1 457,04 4,00 4,00 1 828,16
2 259,65 7,75 7,75 2012,28
3 259,65 11,50 11,50 2 985,86
4 259,65 15,25 15,25 3 959,66
5 237,77 18,75 18,75 4458.18
6 176,50 21,75 21,75 3 838,87

19 083,00

Fuente: elaboracion propia.

El valor de k se toma de 1 porque el periodo de la estructura es menor a

0,55, seguin como se especifica en el inciso 2.6.8, se considerara los mismos

coeficientes tanto en X como en Y ya que el coeficiente k tiene el mismo valor,

se puede verificar en el inciso 5.4.8.1.

1 828,16

C. - —_— =
Vi1 19083,00

— 298586
V3™ 19083,00

. 445818
Vi3 ™ 19 083,00
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2 012,28

0,09 Cyjz = 1908300 083,00 =0,10
3 959,66

0,16 Cvj4- = m = 0,21
3 838,87

0,23 Cvj4 = m = 0,19



Para el estado limite de servicio la distribucién vertical se conforma de la

siguiente manera:

Eje X
Fis1 = 0,09 1 317,45 = 118,57 ton
Fisz = 0,10 x 1 317,45 = 131,74 ton
Fis3 = 0,16 1 317,45 = 210,80 ton
Fis4 = 0,21 x 1 317,45 = 276,66 ton
Fiss = 0,23 * 1 317,45 = 303,00 ton
Fis¢ = 0,19 x 1 317,45 = 250,30 ton

EjeY
Fjs1 = 0,09 1 141,80 = 102,76 ton
Fjsz = 0,10 * 1 141,80 = 114,18 ton
Fjs3 = 0,16 1 141,80 = 182,68 ton
Fjs4 = 0,21 x 1 141,80 = 239,77 ton
Fjss = 0,23 * 1 141,80 = 262,61 ton
Fjse = 0,19 x 1 141,80 = 216,94 ton

Para el estado limite de cedencia la distribucion vertical se calcula de la

siguiente manera:

Eje X
Fjs1 = 0,09 * 263,50 = 23,71 ton
Fis; = 0,10 * 263,50 = 26,35 ton
Fjss = 0,16 * 263,50 = 42,16 ton
Fjs4 = 0,21 * 263,50 = 55,33 ton
Fjss = 0,23 * 263,50 = 60,60 ton
Fise = 0,19 * 263,50 = 50,06 ton
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EjeY
Fjs1 = 0,09 * 228,35 = 20,55 ton
Fis; = 0,10 * 228,35 = 22,83 ton
Fiss = 0,16 * 228,35 = 36,53 ton
Fjsa = 0,21 * 228,35 = 47,95 ton
Fjss = 0,23 * 228,35 = 52,52 ton
Fise = 0,19 * 228,35 = 43,38 ton



5.4.9. Resultados finales de calculo cortante basal
AGIES NR- 3:2000

Los resultados obtenidos mediante los calculos realizados con AGIES NR-

3:2000 se describen de la siguiente manera:

Tabla XXXVIIl. Resultados de cortante basal

Cortante basal en edificio A

Cortante Basal eje X (ton) Cortante Basal eje Y (ton)
Nivel 346,40 ton 371,15 ton
Primero 31,17 33,40
Segundo 38,10 40,82
Tercero 55,42 59,38
Cuarto 72,74 77,94
Quinto 83,13 89,07
Sexto 65,81 70,51

Cortante basal en edificio B

Cortante Basal eje X (ton) Cortante Basal eje Y (ton)
Nivel 263,50 ton 228,35 ton
Primero 23,71 20,55
Segundo 26,35 22,83
Tercero 42,16 36,53
Cuarto 55,33 47,95
Quinto 60,65 52,52
Sexto 50,06 43,48

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.10. Esquemade distribucion de cargas horizontales

Figura 29. Distribucion de fuerzas horizontales edificio Ay

65.81 ton

83.13 ton

7274 ton

55.42 ton

38.10 ton _

31.17 ton

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Distribucion de fuerzas horizontales edificio Ay

70.51 ton

89.07 ton

77.94 ton

59.38 ton

40.82 ton _

33.40 ton _

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

,
50.06 ton

60.65 ton

5533 ton _

42.16fon

2635 ton

23.71ton

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

43.48 ton

52 52 ton

47.95 ton

36 53 ton _

22.83ton

20.55 ton _

Fuente: elaboracion propia.
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5.5. Calculo de cortante basal mediante IBC-2009/ASCE-05

55.1. Generalidades

En este caso se procede a calcular las cargas sismicas con las mismas
condiciones que se han establecido anteriormente. Los factores de Ssy S; se
calculan mediante los mapas de aceleracion espectral, como se indica en la
Figura 1613.5 del cédigo IBC-2009, las propiedades del tipo de suelo donde se
encontrara la estructura: para este caso se utilizara el suelo tipo D como se

establece en la tabla IX.

5.5.2. Caélculo de coeficientes de sitio Foy Fy

En Guatemala, por encontrarse en una region sismica se consideran
valores similares a los propuestos en los mapas de aceleracion espectral, como
se aprecia en la figura 1613.5 del Cédigo IBC-2009 que hacen referencia a las
caracteristicas de suelo de los Estados Unidos, para poder adaptar y realizar
los calculos correspondientes es necesario tomar valores similares a las
condiciones de suelo que hay entre los dos paises. Para efecto de este estudio
se tomaran en cuenta los valores de California por la similitud que hay con
Guatemala, por encontrarse en una region altamente sismica, por lo tanto Ss
se definira con el valor de 1,50 g y para el valor de S; sera de 0,61 g, dentro del

intervalo de contorno sismico.

Los valores de los coeficientes de sitio F5 y F, que dependen del tipo de
suelo y de los datos obtenidos de Ssy Si, se calcula mediante a la informacion
que se encuentran en las tablas X y XI:

F, = 1,00 F, = 1,50
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5.5.3. Célculo de sismo maximo espectral considerado Sysy Sw1

El célculo del espectro de sismo maximo considerado se procede a

calcular de la siguiente manera:

Sms = FaxSg = 1,001,50g=150g

Sui =F, *S; =1,50%0,61g=092g

5.5.4. Célculo de sismo de disefio SpsYy Sp1

El célculo del sismo de disefio equivale a las dos terceras partes del

espectro de sismo maximo considerado:

2 2
SDS = §*SMS:§* 1,50g:1,00g

2 2
SD1=§*SM1=§*O,92g=O,61g

5.5.5. Categoria de ocupacion

Para efectos del Cddigo IBC-2009/ASCE-05 se establece que cada
estructura debe pertenecer a una de las categorias de disefio, dependiendo del

espectro de sismo de disefio Spsy Sps.

Por lo tanto para el espectro de disefio Spsy Spi Se considera como una
categoria de ocupacion tipo D, esta categoria se establece segun se indica en
las tablas XIV y XV.
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5.5.6. Célculo del periodo fundamental

El periodo fundamental se calcula a partir de la tabla XVIII, dependiendo

del sistema estructural y de la altura medida del edificio (en pies):
T, = C; * h¥ = 0,016 = 81,20 *° = 0,83 seg
Para analizar el periodo fundamental se observan los valores de la tabla
XVI 'y se procede a calcular el coeficiente para el limite superior para el periodo

calculado anteriormente. Para este caso se tiene un factor de 1,40 porque Sp;

es mayor a 0,40, entonces se obtiene el siguiente valor:

T=C,*T, =0,83 1,40 = 1,14 seg

5.5.7. Disefio del espectro de respuesta

En los mapas de aceleracion espectral como se indica en la figura 22-15
del Codigo ASCE-5 se obtienen los siguientes valores:

T, = 8seg

Sp; 0,61¢g Sp;  061g
T, = 022k =02 %——2=0,12 T, = 222 = —2"°_ 61
o " Sps "100¢g 9 s T 5 T 100g s€g
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Para efectos de este documento y con las caracteristicas que el Cadigo IBC-
2009/ASCE-5 contiene, se buscO una igualdad entre las propiedades del
analisis sismico entre Estados Unidos y Guatemala, de tal forma que se
utilizaron las propiedades de suelo y las especificaciones que se consideran en
el estado de California. Para este estado se considera un periodo de transicion
TL como se indica en las ecuaciones anteriormente. Estas consideraciones se

toman en cuenta para el disefio del espectro de respuesta.

5.5.8. Caélculo de coeficiente de respuesta sismica

El coeficiente de respuesta sismica se calcula a través del espectro de
sismo de disefio Sps, del factor de modificacion de respuesta descrito en la
tabla XVII y del factor de importancia que se indica en la tabla Xll, de la

siguiente manera:

Sps 1,00
c, =225 _ 2778 _ 08

(1) (2

1,2

N
N——

El valor de T, es de 8 seg, entonces segun se establece en el inciso 3.4.2

que T < Ty, se calcula el Csmax que se utiliza para el disefio del cortante basal:
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5.5.9. Célculo de cortante basal
En el calculo del cortante basal se considera el peso efectivo para la
fuerza sismica el 100% de la carga muerta + el 25% de la carga viva,
calculandose de la siguiente manera:

5.5.9.1. Calculo de cortante basal edificio A

El cortante basal del edificio A en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

Ay Vg = Cox W, =0,12 * 2 474,38 ton = 296,92 ton

yi VBy = Cs*x Wy, =0,12 2 474,38 ton = 296,92 ton

5.5.9.2. Cdélculo de cortante basal edificio B

El cortante basal del edificio B en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

By: Vg = Co* W, =0,12 %1 756,60 ton = 210,80 ton

By: Vg = Cgx Wy = 0,121 756,60 ton = 210,80 ton
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5.5.10. Distribucion de cargas verticales

Tabla XXXIX. Carga vertical para edificio Aeneje Xy Y

Nivel Peso (ton) Altura h (mts) h* (mts) W«

1 612,90 4,00 6,23 3 818,36
2 371,15 7,75 14,92 5537,55
3 371,15 11,50 25,12 9 323,28
4 371,15 15,25 36,46 13 532,12
5 343,40 18,75 47,90 16 448,86
6 302,40 21,75 58,27 17 620,84

66 281,00

Fuente: elaboracion propia.

El valor de k se calcula por interpolacion lineal segun se indica en la tabla
XIX, por lo que k=1,32.

oo 3818,36 006 . 5537,55 009
Vil 7 66 281,00 ViZ7 66281,00

9 323,28 13 532,12

Cyin = ——— =0,15 Coy = ————=10,22
V137 66 281,00 VI* ™ 66 281,00

— 16 448.86 0.26 — 17 620,84 0.2
ViS5 T 66281,00 vie ™ 66281,00

Célculo de las fuerzas sismicas que se aplican a cada nivel de la

estructura:

Fis; = 0,06 * 296,92 = 17,81 ton Fjss = 0,22 * 296,92 = 65,32 ton
Fisz = 0,09 * 296,92 = 26,72 ton Fiss = 0,26 * 296,92 = 77,19 ton
Fjs3 = 0,15 * 296,92 = 44,53 ton Fjss = 0,22 * 296,92 = 65,32 ton
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VBX = F]'l + F]'Z + F]'3 + F]'4_ + F]'5 + Fj6
296,92 = 17,81 + 26,72 + 44,53 + 65,32 + 77,19 + 65,32
296,92 ton = 296,92 ton

Tabla XL. Carga vertical para edificio Beneje Xy Y

Nivel Peso (ton) Altura h (mts) h* (mts) W,

1 457,04 4,00 6,23 2 847,35
2 259,65 7,75 14,92 3 873,98
3 259,65 11,50 25,12 6 522,40
4 259,65 15,25 36,46 9 466,84
5 237,77 18,75 47,90 11 389,20
6 176,50 21,75 58,27 10 284,65

44 384,43

Fuente: elaboracion propia.

El valor de k se calcula por interpolacion lineal segun se indica en la tabla XIX,
por lo que k=1,32.
2 847,35 3873,98

Cyiy = ——— = 0,07 Cyiy = ——— = 10,09
VI1 ™ 44.384,43 V12T 4438443

— 6522,40 015 — 9466,84 021
VI3 T 4438443 Vit T 4438443

11 389,20

o . 10 284,65
ViS5 T 4438443

Cyie = ——— =10,23
VI6 T 44 384,43

25

Célculo de las fuerzas sismicas que se aplican a cada nivel de la

estructura:

Fjs; = 0,07 * 210,80 = 14,75 ton Fiss = 0,21 % 210,80 = 44,26 ton
Fjs; = 0,09 * 210,80 = 18,97 ton Fjss = 0,25 * 210,80 = 52,70 ton
Fjs3 = 0,15 * 210,80 = 31,62 ton Fjss = 0,23 * 210,80 = 48,48 ton
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VBX = F]1 + Flz + F]3 + F]4 + F]5 + F]6
210,80 = 14,75 + 18,97 + 31,62 + 44,26 + 52,70 + 48,48
210,80 ton = 210,80 ton

5.5.11. Resultados finales de calculo cortante basal
IBC-2009/ASCE-5

Los resultados obtenidos mediante los céalculos realizados con IBC-

2009/ASCE-5 se describen de la siguiente manera:

Tabla XLI. Resultados de cortante basal

Cortante basal en edificio A

Cortante basal eje X (ton) Cortante basal eje Y (ton)
Nivel 296,92 ton 296,92 ton
Primero 17,81 17,81
Segundo 26,72 26,72
Tercero 44 53 44,53
Cuarto 65,32 65,32
Quinto 77,19 77,19
Sexto 65,32 65,32

Cortante basal en edificio B

Cortante Basal eje X (ton) Cortante Basal eje Y (ton)
Nivel 210,80 ton 210,80 ton
Primero 14,75 14,75
Segundo 18,97 18,97
Tercero 31,62 31,62
Cuarto 44,26 44,26
Quinto 52,70 52,70
Sexto 48,48 48,48

Fuente: elaboracion propia.
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5.5.12. Esquemade distribucion de cargas horizontales

Figura 33. Distribucion de fuerzas horizontales edificio Ay

6532 ton

Ti19ton

6532 ton

44.53 ton

2672ton

17.81ton

Fuente: elaboracion propia.

Figura 34. Distribucion de fuerzas horizontales edificio Ay

65.32 ton

77.19 ton

65.32 ton _

4453 ton

26.72 ton

17.81ton

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

-
4848 ton

52.70 ton
e

4426 ton

31.62ton

18.97 ton

14.751ton

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

48.48 ton

52.70 ton
IEEE—

44 26 ton

31.62ton

18.97 ton

14.75ton

Fuente: elaboracion propia.

138



5.6. Célculo de cortante basal mediante eurocédigo 8
5.6.1. Generalidades

Para efectos de la norma eurocodigo 8, se procede a calcular las fuerzas
sismicas con las mismas condiciones establecidas anteriormente, tanto como
para la norma AGIES NR-3: 2000 y para el cédigo IBC- 2009/ASCE- 5.

5.6.2. Célculo del periodo fundamental de la estructura

El célculo del periodo fundamental se determina de la siguiente manera:

T, = C,+ H/4=0,075* 24,75 /4 = 0,83 seg

A continuacion se observa que en el calculo del periodo fundamental de la
estructura cumple con la siguiente condicién, por lo tanto se procede a hacer un

analisis lineal para el célculo del cortante basal.

T,<2T; - 083 <1,20

5.6.3. Caélculo del espectro elastico de respuesta

Para las condiciones de sitio en las que se encuentra Guatemala,
asumiremos un valor de aceleraciéon maxima de suelo de 0,40 g, basado en la
informacion obtenida en la Norma AGIES NR-3 2000 y en la Tabla Il de este

documento.
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Los factores de suelo, correccion de amortiguamiento, de amplificacion de
la aceleracion espectral y de los periodos de vibracion son obtenidos mediante

la Tabla XX, y el espectro se calcula de la siguiente manera:

0,60
0,83

T,
S.(T) = ag*S*n* B, * [?C] ki = 0,40 * 1,00 * 1,84*2,50*[ ]1 =1,33

Para el espectro elastico de respuesta se reduce en sus ordenadas por un
factor que depende del periodo de vibracion de la estructura como se indica en
el inciso 4.3.2. En este caso por ser el periodo de vibracibn mayor a 0.50
segundos, el factor que le corresponde es de 0.50.

S.(T) = 1,33 % 0,50 = 0,66

En el caso de las cargas sismicas es similar al procedimiento establecido
en la Norma AGIES NR-3 2000 para el limite de estado de servicio, ya que
solamente es necesario para revisar la accion de carga vertical y no para el

disefio de la estructura.
5.6.4. Célculo espectro para analisis lineal
En el calculo del espectro se debe determinar mediante el cociente entre

la aceleracion del suelo y de la aceleracion de la gravedad para proceder a

determinar el espectro para el analisis lineal:

a= 090%a, =0,90%0,40g=036g
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Siendo a:

Espectro de respuesta 1 Espectro de respuesta 2
Regiones con alta sismicidad Regiones con baja sismicidad
a= 0,90 xag o= 0,45>|sag

El espectro se calcula de la siguiente manera, tomando los valores

especificos establecidos en la tabla XXII:

2,50 [0,60
*

2/3 =
5,00 10,83 0.14

T,
Sa(T) = a*S *&* [—C] kar = 0,36 * 1,00 *
q T
Para un sistema estructural de marcos rigidos de concreto armado se

utiliza un factor de (q) igual a:

q= q, *kp * kg xky >15

g=5*x1x1x1=5
5.6.5. Célculo de cortante basal
En el calculo del cortante basal se considera el peso efectivo para la

fuerza sismica el 100% de la carga muerta + el 25% de la carga viva,

calculandose de la siguiente manera:

S,(Ty) = 0,14
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5.6.5.1. Calculo de cortante basal edificio A

El cortante basal del edificio A en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

Ay Vg = Co* W, = 0,14 * 2 474,38 ton = 346,41 ton

Ay Vgy = Cox W, = 0,14 2 474,38 ton = 346,41 ton

Las cargas sismicas que se inducen a cada nivel se calculan de la

siguiente manera:

Tabla XLIl. Carga horizontal para edificio Aeneje Xy Y

Nivel Peso (ton) Altura h (mts) Wi,
1 612,90 4,00 2451,50

2 371,15 7,75 2875,50

3 371,15 11,50 4268,23

4 371,15 15,25 5660,04

5 343,40 18,75 6438,75

6 302,40 21,75 6577,20

28 271,22

Fuente: elaboracion propia.

. 2451,50 0.09 . 287550 011
Vit™ 2827122 Vi2ZT 2827122
— 426823 016 . 5660,04 021
Vi3 T 2827122 Vit T 2827122
oo 6438,75 023 . 6577,20 _ 0.20
VIS T 2827122 vie T 2827122
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La distribucion de fuerzas verticales se calcula para los ejes Xy Y debido
a gque el cortante de basal, peso del nivel es el mismo para los dos sentidos:

Fis; = 0,09 * 346,41 = 31,76 ton Fjs; = 0,11 * 346,41 = 38,10 ton
Fis3 = 0,16 * 346,41 = 55,42 ton Fiss = 0,21 * 346,41 = 72,74 ton
Fiss = 0,23 * 346,41 = 79,67 ton Fiss = 0,20 * 346,41 = 69,28 ton

La sumatoria de todas las fuerzas verticales en todos los niveles debe ser
igual al cortante basal:

VBX = F]1 + F]2 + F]3 + F]4_ + F]5 + F]6
346,41 = 31,76 + 38,10 + 55,42 + 72,74 + 79,67 + 69,28

346,41 ton = 346,41 ton

5.6.6.2. Calculo del cortante basal edificio B

El cortante basal del edificio B en los ejes Xy Y, se calcula de acuerdo a

las siguientes ecuaciones:

By: Vg = Cg* Wy =0,14 1 756,60 ton = 245,92 ton

Vg = G Wy = 0,14 %1 756,60 ton = 245,92 ton
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Tabla XLIll.  Carga vertical para edificio B en eje Xy Y

Nivel Peso (ton) Altura h (mts) Wh
1 457,04 4,00 1828,16

2 259,65 7,75 2012,28

3 259,65 11,50 2985,86

4 259,65 15,25 3959,66

5 237,77 18,75 4458,18

6 176,50 21,75 3838,87

19 083,00

Fuente: elaboracion propia.

o 1828,16 _ 0.0 — 2012,28 o011
Vil ™ 19083,00 ViZ™ 19083,00

. 298586 016 oo 3959,66 021
Vi3 ™ 19083,00 vi* ™ 19083,00

. 4458,18 024 oo 3838,87 _ 019
Vi3 ™ 19083,00 vi* ™ 19083,00

La distribucién de fuerzas verticales se calcula para los ejes X y Y debido

a gue el cortante de basal, peso del nivel es el mismo para los dos sentidos:

Fis; = 0,09 * 245,92 = 22,13 ton Fiss = 0,21 * 245,92 = 51,64 ton
Fjs; = 0,11 * 245,92 = 27,05 ton Fjss = 0,24 * 245,92 = 59,02 ton
Fis3 = 0,16 * 245,92 = 39,34 ton Fiss = 0,19 * 245,92 = 46,72 ton
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La sumatoria de todas las fuerzas verticales en todos los niveles debe ser

igual al cortante basal:
VBy = F]1 + F]Z + F]3 + F]4 + F]5 + F]6

245,92 = 22,13 + 27,05 + 39,34 + 51,64 + 59,02 + 46,72
245,92 = 245,92

5.5.6. Resultados finales de calculo del cortante basal

eurocddigo 8

Los resultados obtenidos mediante los calculos realizados con eurocodigo

8 se describen de la siguiente manera:

Tabla XLIV. Resultados de cortante basal en ejes Xy Y

Cortante basal en edificio A
Cortante basal eje X (ton) Cortante basal eje Y (ton)
Nivel 346,41 346,41
Primero 31,76 31,76
Segundo 36,40 36,40
Tercero 55,42 55,42
Cuarto 72,74 72,74
Quinto 79,67 79,67
Sexto 69,28 69,28
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Continuacion tabla XLIV.

Cortante basal en edificio B

Cortante basal eje X (ton)

Cortante basal eje Y (ton)

Nivel 245,92 245,92
Primero 22,13 22,13
Segundo 27,05 27,05
Tercero 39,34 39,34
Cuarto 51,64 51,64
Quinto 59,02 59,02
Sexto 46,72 46,72
Fuente: elaboracion propia.
5.5.7. Esquema de distribucion de cargas horizontales

Figura 37. Distribucion de fuerzas horizontales edificio A

69.28 ton

79.67 ton

72.74 ton _

55.42 ton

36.40 ton

31.76 ton

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Distribucion de fuerzas horizontales edificio Ay

69.28 ton

79.67 ton
e

72.74 fon

55.42 fon

36.40 fon

31.76ton

Fuente: elaboracion propia.

Figura 39. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

46.72ton
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Distribucion de fuerzas horizontales edificio By

46 72 ton

59.02 ton
R

51.64ton
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R
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Fuente: elaboracion propia.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS

6.1. Resultados del cortante basal en la estructura

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por los calculos

realizados anteriormente del cortante basal:

Tabla XLV. Resultados de cortante basal en la estructura

Cortante basal en edificio A
Codigo Cortante Basal eje X (ton) Cortante Basal eje Y (ton)

AGIES NR-3:2000 346,40 371,15

IBC 2009/ASCE-05
296,92 296,92

Eurocddigo 8 346,41 346,41

Cortante basal en edificio B
Cédigo Cortante basal eje X (ton) Cortante basal eje Y (ton)

AGIES NR-3:2000 263,50 228,35

IBC 2009/ASCE-05
210,80 210,80

Eurocddigo 8 245,92 245,92

Fuente: elaboracion propia.
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6.2. Tablade resultados de la distribucion de cargas horizontales en

niveles superiores

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por los calculos
realizados anteriormente de la distribucion de cargas horizontales en los

diferentes niveles del edificio:

Tabla XLVI. Cargas horizontales por nivel

Cargas horizontales por nivel en edificio A

Cddigo AGIES NR-3:2000 | IBC 2009/ASCE-05 Eurocddigo 8
Nivel X Y X Y X Y
Primero 31,17 33,40| 17,81 17,81 31,76 31,76
Segundo 38,10 40,82 | 26,72 26,72 36,40 36,40
Tercero 55,42 59,38 | 44,53 44,53 55,42 55,42
Cuarto 72,74 77,94| 65,32 65,32 72,74 72,74
Quinto 83,13 89,07| 77,19 77,19 79,67 79,67
Sexto 65,81 70,51| 65,32 65,32 69,28 69,28

Cargas horizontales por nivel en edificio B

Cadigo AGIES NR-3:2000 | IBC 2009/ASCE-05 Eurocddigo 8
Nivel X Y X Y X Y
Primero 23,71 20,55| 14,75 14,75 22,13 22,13
Segundo 26,35 22,83| 18,97 18,97 27,05 27,05
Tercero 42 .16 36,53| 31,62 31,62 39,34 39,34
Cuarto 55,33 47,95| 44,26 44,26 51,64 51,64
Quinto 60,60 52,52| 52,70 52,70 59,02 59,02
Sexto 50,06 43,48 | 48,48 48,48 46,72 46,72

Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Comparacioén del periodo de vibracion de la estructura

Se realiza la comparacion de los diferentes resultados de los periodos de

vibracion del edificio en cada uno de los cédigos:

Tabla XLVII. Periodos de vibracion con IBC 2009/ASCE-05, AGIES NR-
3:2000 y eurocodigo 8
Periodo de vibracion en edificio A

Caodigo Periodo eje X (seq) Periodo eje Y (seq)
AGIES NR-3:2000 0,68 0,38
IBC 2009/ASCE-05

0,83 0,83
Eurocdédigo 8 0,83 0,83

Periodo de vibracion en edificio B

Codigo Periodo eje X (seg) Periodo eje Y (seg)
AGIES NR-3:2000 0,40 0,74
IBC 2009/ASCE-05

0,83 0,83
Eurocodigo 8 0,83 0,83

Fuente: elaboracion propia.
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6.4.

Comparacion analitica de cortante en la base de la estructura

En la siguiente tabla se muestran los parametros utilizados en el disefio

sismorresistente para cada uno de los codigos de disefio estructural:

Tabla XLVIII.

Parametros de disefio sismorresistente

Parametros de disefio sismorresistente
Cadigo/ AGIES NR-3:2000 IBC 2009/ASCE-05 Eurocddigo 8
Parametros X |Y X | Y X | Y
Tipo de Suelo S2 D B
Periodo 0,68 0,38 0,83 0,83 0,83 0,83
R 6,6 6,72 8 8 8 8
Fa 0 0 1 1 0 0
Fy 0 0 1,5 1,5 0 0
Ss 0,929 0,929 1,50g| 1,50g]| 0,40g| 0,40 g
S, 1,00 g 1,00 g 0,61g| 061g| 0,36g| 0,36 ¢
T 0 0 8 seg 8 seg 0 0
| 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
C. edificio A 0,14 0,15 0,12 0,12 0,14 0,14
C. edificio B 0,15 0,13 0,12 0,12 0,14 0,14
Fuente: elaboracion propia.
6.4.1. IBC 2009/ASCE-05 con AGIES NR-3:2000

La comparacion del cortante basal en ambos codigos difiere dentro del

15% al 25%. Esta diferencia se debe a que en cada cédigo se utilizan diversos

parametros de disefio sismorresistente.

En el IBC 2009/ASCE-05 se utilizan parametros de suelo similares al

estado de California de Estados Unidos con el fin de adaptar las mismas

condiciones de suelo en Guatemala.
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La diferencia dentro los periodos de vibracion es notoria debido a que en
IBC 2009/ASCE-05 para calcular este periodo solo se toma como referencia la
altura del edificio mientras que en AGIES NR-3:2000 se considera tanto la

altura como la longitud de la estructura.

6.4.2. IBC 2009/ASCE-05 con eurocodigo 8 ENV 1998-1-1:1994

Los resultados del cortante basal se mantuvieron dentro del rango del 10%
al 15%. El eurocédigo calcula el cortante basal mediante un espectro de

respuesta en donde intervienen diversos factores.

Los factores que intervienen en el calculo de las cargas sismicas en el
eurocodigo son las condiciones del suelo, periodo de vibracion, aceleraciéon del
suelo, aceleracion espectral. Aunque se utilizan diferentes tipos de factores el
resultado del cortante basal oscila dentro del rango anteriormente mencionado.

6.4.3. AGIES NR-3:2000 con eurocodigo 8 ENV 1998-1-1:1994
Los resultados entre estos cédigos son similares debido a que los
resultados oscilan dentro del rango del 12% al 15% del porcentaje del peso de
la estructura.
Son condiciones totalmente diferentes pero los criterios que se utilizan en

estos codigos de disefio estructural siguen la misma linea de disefio sismico

gue conforman los espectros de respuesta sismica.
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6.5. Comparacion de fuerzas horizontales
Se realiza una comparacién grafica con el fin de analizar las fuerzas

horizontales que se inducen a cada nivel y asi poder comprenderse de una

mejor manera.

6.5.1. IBC 2009/ASCE-05 con AGIES NR-3:2000

Cortante basal vrs. altura del edificio
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6.5.2.

IBC 2009/ASCE-05 con Eurocodigo 8

ENV 1998-1-1:1994

CORTANTE BASAL (TON)

Cortante basal vrs. altura del edificio
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6.5.3. AGIES NR-3:2000 con Eurocédigo 8 ENV 1998-1-1:1994

cortante Basal vrs. altura del edificio
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6.6. Comparacion de fuerzas verticales

6.6.1. Comparacion con AGIES NR-3:2000,
IBC 2009/ASCE-05 y Eurocddigo 8 ENV 1998-1-1:1994

El criterio que utilizan los tres cédigos de disefio estructural para asumir

las cargas verticales es el mismo porque se basan en el cédigo UBC-97.

En tanto para realizar los calculos de las cargas que acttan en funcion de
la gravedad se consider6 el mismo valor para los tres casos, por ejemplo, para
la carga viva se utilizaron 250 kg/m? en donde se puede observar en la Tabla |

de este documento.
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CONCLUSIONES

La Norma AGIES es de facil aplicacion. Puede suceder que su aplicacion
resulte mas laboriosa, pero en la misma se analizan las caracteristicas
propias y geométricas de la estructura; parametros que no se analizan en

otros cédigos.

Cuando se utilizan los cédigos IBC-2009/ASCE-05, existe en los mismos
una zonificacion sismica de los Estados Unidos de Norteamérica. Para
poder aplicar estos codigos en un proyecto en Guatemala, generalmente
se utiliza la zona sismica y parametros de California, debido a que ésta es

la mas similar a las condiciones sismicas de Guatemala.

El valor de la fuerza sismica que se aplica a una estructura se considera
como un porcentaje del peso total de la estructura, que para efectos de

este trabajo de graduacion vario entre el 10% a un 15%.

Los valores de los periodos de vibracion empiricos, obtenidos por la
ecuacion recomendada por AGIES, son méas conservadores que los
obtenidos por las expresiones de los Cddigos IBC-2009/ASCE-05 vy el
Eurocodigo 8. Los valores calculados son mas pequefios y por

consiguiente el factor de amplificacion dinamica es mayor.
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El factor de reduccion de respuesta sismica R obtenido por AGIES es mas
conveniente que el obtenido por IBC-2009/ASCE-05, ya que no depende
Gnicamente del sistema estructural, sino que depende de las

caracteristicas propias de la estructuracion y geometria de la estructura.

La determinacion de la regularidad en planta o en elevacién de una
estructura por medio de AGIES y Eurocodigo 8 es mas objetiva que la
utilizada en el IBC-2009/ASCE-05. Con los dos primeros codigos se
analizan parametros numéricos para clasificar la estructura, y no se basa

en parametros asumidos por el calculista al utilizar el IBC-2009.

Los mapas de aceleracién espectral, son mapas que muestran resultados
mas exactos que los mapas de aceleracion maxima. Estos son mas
especificos; debido a que se generan con las condiciones locales de cada

sitio.

El Eurocddigo 8 utiliza dos espectros de respuesta, uno para zonas de alta
sismicidad y el otro para zonas de baja sismicidad. Para adaptar el disefio
a las condiciones sismicas de Guatemala, se opt6 por utilizar el primero de

ambos.

El algoritmo del cortante basal es una herramienta que sirve para facilitar

el procedimiento del calculo de la carga sismica.
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RECOMENDACIONES

Tratar de utilizar la Norma AGIES NR-3:2000, al momento de disefar un
edificio en Guatemala, debido a que ésta es de facil aplicacién y toma en

cuenta la sismicidad del pais.

Al realizar un disefio estructural en Guatemala con el cdédigo
IBC-2009/ASCE-05, utilizar los parametros sismicos del estado de
California. Estos parametros son los mas similares a los parametros de

Guatemala.

Por la region altamente sismica en la que se encuentra Guatemala, un
porcentaje aceptable del cortante basal debe estar dentro de un rango del
10% al 15% del peso total de la estructura.

Determinar si es mas preciso obtener el periodo de vibracién con base en
la geometria de la estructura (la altura y el largo) como se plantea en la
Norma AGIES, o si es mas preciso obtenerlo con base al sistema
estructural y la altura, como se plantea en el IBC-2009 y el Eurocédigo 8.

Utilizar el factor de reduccién de respuesta sismica R que se obtiene en
AGIES, debido a que no depende Unicamente del sistema estructural, sino
gue toma en cuenta las caracteristicas propias de la estructuracion y
geometria de la estructura, debido a que este factor influye directamente

en el resultado del cortante basal.
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Determinar la regularidad de una planta numéricamente por medio de los
indice de calidad gs (excentricidades en planta) y gs (isotropia en planta), y

no por medio de la subjetividad del calculista.

Profundizar mas en los estudios sobre sismicidad y geologia del pais, para
incrementar la creacion de mapas de aceleraciones espectrales de la
Republica de Guatemala. De esta manera precisar de datos mas exactos

sobre la condicion sismica del pais.

Utilizar el espectro de respuesta para la regién con sismicidad alta, cuando
se utiliza el eurocddigo 8 para calcular el cortante basal actuante en una

estructura en Guatemala.

Consultar el algoritmo del cortante basal para que el calculo de la fuerza

sismica sea resuelto de una manera comprensible y simplificada.
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APENDICE

a) Protocolo de calculo de cortante basal mediante AGIES NR-3:2000
e Determinar el peso de la estructura

e Especificar tipo de suelo

e Calcular el periodo de vibracién de la estructura

e Calcular las funciones de amplificacion dinamica

e Calcular los espectros de respuesta sismica de disefio

e Determinar el sismo basico y sismo frecuente de disefio

e Realizar el célculo del cortante basal

e Determinar las fuerzas que se le inducen a cada nivel

b) Protocolo de calculo de cortante basal mediante IBC-2009/ASCE-5

e Calcular el peso total de la estructura

e Calcular aceleracion de respuesta espectral Sps Y Sp:
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En donde Sps es la aceleracién de repuesta espectral de disefio en el
periodo corto, mientras que Sp; es la respuesta espectral para periodos de 1

segundo.
e Calcular aceleracion de respuesta espectral Ss 'y S;

En donde Ss y S; se refieren a las aceleraciones de respuesta espectral
maximas consideradas para periodos cortos tanto como para periodos de 1

seg.

Calcular los coeficientes de sitio que depende del tipo de suelo Fay Fv.

e Deducir el factor de respuesta sismica a utilizar

e Imponerle un factor de importancia a la estructura

e Calcular el periodo fundamental

e Calcular el coeficiente sismico Cs

e Calcular el cortante basal
V=~Cg*xW

Calcular las fuerzas que se le inducen a cada nivel

c) Protocolo de célculo de cortante basal mediante eurocddigo 8

Determinar la fuerza del cortante basal

V =54(Ty) * Wy
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V: Cortante basal

W: Peso total del edificio

Sd (T): Espectro de disefio normalizado por la aceleracion de la
gravedad g

T1: periodo fundamental de vibracion del edificio.

<T< T
0=T=Te Sd(T)za*S*[1+—*<&—1>]
Ts \q
< <
Te=T=To Sd(T)—a*S*&
q
< <
TesTs<To Sd(T)—a*S*—*[ ]kd1>020a
To <T Kdz
Sd(T)—a*S*— [ ] [ ]

a: relacion entre la aceleracion del suelo de disefio para la aceleracion de la

gravedad.

g: factor de comportamiento para las estructuras

q=qo *kp * kg *ky =15

go: valor basico del factor de comportamiento.
kp: factor que refleja la clase de ductilidad.

kr: factor que refleja la regularidad estructural en la elevacion.

kw: factor que refleja el modo de fallo que prevalece en los sistemas

estructurales.
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