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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

a Aceleracion

i Aceleracién, segunda derivada de desplazamiento
G40 Acero grado 40, correspondiente a un fy de 40 000PSI
G70 Acero grado 70, correspondiente a un fy de 70 000PSI
h Altura de la seccion transversal de un elemento

h; Altura total del muro “i” sobre la base en pies

Rime Altura total de la columna “i” sobre la base en pies

h, Altura total de la estructura sobre la base

ba Angulo de desfase

A4 Area cargada en cm?

A's Area de acero de refuerzo a compresion

As Area de acero de refuerzo a tension

Ast Area de acero de refuerzo total

A Area de seccion transversal

Ap Area de la planta de la estructura en pies cuadrados
A; Area del alma del muro “i” en pies cuadrados

Aime Area del alma de la columna “i” en pies cuadrados

B Base de la seccion transversal de un elemento estructural
P Carga axial

P, Carga critica de pandeo

H Cargas debidas al peso y empuje del suelo, del agua en el

suelo, u otros materiales
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Cargas debidas al peso y presion de fluidos con densidad
bien definidas y alturas méaximas controladas

Carga muerta

Cargas por lluvia

Cargas vivas

Cargas vivas de cubierta

Centro geométrico

Coeficiente de amortiguamiento

Coeficiente de amortiguamiento critico

Coeficiente de intensidad sismica especial para periodos
de vibracion cortos

Coeficiente de intensidad sismica especial para periodos
de vibracion largos

Coeficiente de friccion

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos
Coeficiente de sitio para periodos de vibracion largos
Componente vertical de sismo de disefio

Constante de primera integracion

Constante de segunda integracion

Coordenadas espectrales para cualquier periodo T
Curvatura de fluencia

Curvatura plastica

Curvatura ultima

Deformacion ultima

Deformacion de fluencia

Desplazamiento de fluencia

Desplazamiento de fluencia

Desplazamiento del suelo
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Desplazamiento horizontal en la estructura
Desplazamiento lateral plastico

Desplazamiento total de la masa

Desplazamiento ultimo

Dimensién de la base paralela al sentido del andlisis
Ductilidad

Ductilidad de curvatura

Ductilidad de desplazamiento

Ductilidad de material

Ductilidad rotacional

Efectos de carga producidos por el sismo

Esfuerzo critico de pando

Esfuerzo por compresion

Esfuerzo por flexion

Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo

Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal
Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro,
entre ganchos suplementarios o ramas de estribos
cerrados de confinamiento en todas las caras de la
columna

Factor de longitud efectiva para elementos en compresion
Factores de niveles de disefio

Factor de periodo

Factor de periodo fundamental aproximado

Factor de reduccion de fuerza de suministro

Factor de reduccion de resistencia

Factor de sujecion

Frecuencia ciclica natural de vibracion
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Mw
Mc

Frecuencia natural

Frecuencia natural de vibracion amortiguada
Fuerza

Fuerza aplicada a un sistema

Fuerza axial mayorada

Fuerza cortante mayorada en la seccion
Fuerza de amortiguamiento

Fuerza de inercia

Fuerza elastica

Fuerza lateral activa

Fuerza lateral de disefio
Fuerza lateral elastica del sistema

Fuerza sismica efectiva

indice de sismicidad
Kilogramo fuerza
Longitud de la articulacion plastica

ey

Longitud de la columna “i” en pies

Longitud del alma del muro “i” en pies

Longitud efectiva del elemento estructural

Longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del eje
del elemento estructural, dentro de la cual debe colocarse
refuerzo transversal especial

Longitud no soportada por el miembro

Longitud total del elemento estructural

Magnitud de la superficie de onda (surface wave
magnitude)

Magnitud de momento

Magnitud en base a la duracion en segundos de la onda S

Masa
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cs

Maximo valor de fuerza externa

Mddulo de elasticidad

Maodulo de elasticidad al cortante

Momento de inercia de la seccién con respecto al eje que
pasa por el centroide

Momento flexionante

Momento mayorado en la seccién

Momento polar de inercia

Nivel de carga axial

Ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo
extremo

Ordenada espectral correspondiente a periodos de
vibracion de 1 segundo, para un amortiguamiento de 5%
del critico

Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo
Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de
interés para estructuras con periodo de vibracién corto,
para un amortiguamiento de 5% del critico

Periodo en segundos

Periodos en segundos que separa los perodos cortos de
los largos

Periodo fundamental aproximado

Periodo natural

Periodo natural de vibracion amortiguada

Peso especifico

Radio de giro

Relacion o razén de amortiguamiento critico

Resistencia a compresién del concreto

Resistencia axial nominal de la seccién transversal
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Resistencia de fluencia del acero de refuerzo
Resistencia de un material

Resistencia nominal a corte

Resistencia nominal a flexién en la seccion
Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas
Rigidez lateral de todo el sistema

Rotacion de fluencia

Rotacion plastica

Rotacion ultima

Sobre resistencia

Sobre resistencia inherente

Tiempo

Velocidad
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Carga axial

Concreto

simple

Concreto

reforzado

Confinamiento

Deformacion

Deformacién

elastica

Deformacién

plastica

Deformimetro

Deflexién

GLOSARIO

Si la linea de accién de la fuerza pasa por el centroide de

la seccién considerada.

Concreto estructural sin refuerzo o con menos refuerzo

gue el minimo especificado para concreto reforzado.

Concreto estructural reforzado con no menos que la

cantidad minima de refuerzo.

Distancia entre estribos medida desde el centro.

Cambio en el tamafio o la forma de un cuerpo debido a

esfuerzos internos producidos por una o varias fuerzas.

Alteracion del material que se recupera al eliminar la

la fuerza aplicada.

Alteracion permanente de un material al aplicarse una

carga y después quitarla.

Aparato que mide las deformaciones de un material o

elemento estructural.

Curvatura transitoria que experimenta un sélido elastico

por la accién de una fuerza que lo deforma.
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Esfuerzo

Excentricidad

Falla

Fluencia

Histéresis

Intensidad

sismica

Junta de

dilatacion

Magnitud

sismica

Fuerza por unidad de é&rea, o intensidad de las fuerzas

distribuidas sobre una seccion dada.

Distancia entre el centro geométrico y su centro de rigidez
o centro de giro.

Condicion no deseada que hace que el elemento
estructural no desempefie una funcion para la cual existe.

Una falla no necesariamente produce un colapso.

Fluencia o cedencia, es la deformaciéon brusca que
presenta en un material sin existir incremento de carga

aplicada, esto se produce en ensayos de tension.

Fendmeno por el que el estado de un material depende de
su historia previa. Se manifiesta por el retraso del efecto

sobre la causa que lo produce.

Es una media de los efectos causados por un sismo en las

personas, en las construcciones o en la naturaleza.

Separacion entre partes contiguos de una estructura,
usualmente un plano vertical, en una ubicacion definida en
el disefio de tal modo que interfiera al minimo con el
comportamiento de la estructura, y al mismo tiempo

permita movimientos relativos en tres direcciones.

Valor que depende de la cantidad de energia liberada en

el foco sismico y tiene un valor Unico para cada sismo.
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Material

anisotrépico

Material

isotropico

Momento

flexionante

Nudo

Oscilacion

Onda

Placa tectdnica

Rigidez

Sismo

Material cuyas propiedades mecénicas dependen de la

direccion considerada.

Material en el que sus propiedades mecanicas son

independientes de la direccion considerada.

Suma algebraica de los momentos producidos por las
fuerzas externas que actian a un mismo lado de la

seccion respecto a un punto de dicha seccion.

También llamado conexion o nodo, parte de una estructura

gue es comun a los elementos que se intersectan.

Movimiento repetitivo de un lado a otro en torno a una

posiciona central, o posicién de equilibrio.

Propagacion de una perturbacion de alguna propiedad de

un medio.

Fragmento de litosfera que se mueve como un bloque

rigido sin presentar deformacién interna sobre la

astenodsfera de la tierra.

Capacidad de un objeto solido o elemento estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o
desplazamientos.

Terremoto o sacudida de la tierra producida por causas

internas.
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Torén Cable compuesto de seis alambres dispuestos en forma

helicoidal sobre uno central.

Vibracion Propagacion de ondas elasticas produciendo

deformaciones y tensiones sobre un medio contindo.
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RESUMEN

En el documento consideracién de esbeltez en columnas externas como
reductores de energia sismica en estructuras de baja altura de concreto
armado, presenta el estudio de las columnas esbeltas rectangulares como
disipadores de energia sismica, y la introduccion de un torébn o cable

pretensado, el documento se divide en seis capitulos.

En el capitulo primero generalidades de sismos se presentan las
definiciones de sismo, tipos de ondas sismicas, y se realiza una resefa
historica de los sismo en Guatemala. En el capitulo segundo se abordan
conceptos de andlisis dinamico, se realiza el estudio de los cuerpos en
movimiento, grados de libertad, las fuerzas que actuan en el movimiento de una
estructura, espectros de disefio elastico e inelastico, y se presentan los sismos
de disefio (espectros de disefio) para la Republica de Guatemala. En el capitulo
tres se proporcionan definiciones de los términos utilizados en vibraciones y la

explicacion de los tipos de vibraciones que existen.

En el capitulo cuatro se refiere a la respuesta estructural, explica las
caracteristicas, propiedades fisicas y mecanicas que afectan la respuesta
estructural. El capitulo cinco hace referencia a columnas, se presenta la
definicion de columna, los tipos de columnas que existen, los efectos de
esbeltez, la ecuacién de Euler, se aborda la configuracion estructural y
arquitectonica de un edificio en planta y elevacion; este capitulo lo complementa
el estudio de columnas rectangulares esbeltas en el periodo de la estructura, se
toma un edificio y se calcula su periodo variando el tipo de columnas que lo

conforman, obtenido asi diversos periodos y luego se comparan.
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Disipador de energia en columna se denomina el ultimo capitulo. En las
primeras secciones del capitulo se define el disipador de energia sismica, los
tipos de disipadores que existen, se estudia la histéresis mecanica y el método
de disefio por esfuerzos ultimos. La dltima seccidn del capitulo trata sobre el
disipador en columna esbelta propuesto, aqui se describe la instalacion del
sistema, se exponen los célculos para trazado del diagrama de interaccion de
las columnas que se utilizaron para ensayar; la seccion cierra con la descripcion
del ensayo de flexion-compresion, el equipo utilizado y el analisis de los

resultados que se obtuvieron del ensayo.
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OBJETIVOS

General

Plantear la utilizacion de columnas esbeltas en los bordes de las
estructuras para la disipacién de energia simica, asi como la base teérica y

practica que intervienen en su estudio.

Especificos

1. Proporcionar un documento donde se encuentren conceptos generales de

sismos, vibraciones y analisis dinamico.

2. Estudiar el comportamiento de la estructura al colocar columnas esbeltas
rectangulares en los bordes de la estructura, tomando como referencia su

periodo.

3. Proporcionar una forma alternativa para el calculo del periodo aproximado

de la edificacién que tome en cuenta la seccion y altura de las columnas.

4. Estudiar el comportamiento del periodo aproximado de una estructura al

variar las dimensiones de la seccién transversal de la columna.
5. Proporcionar ductilidad a las columnas externas esbeltas sin variar su

seccion transversal, por medio de la inclusién de un torén pretensado en la

columna.
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6. Agregar ductilidad a la estructura para deformarse y desplazarse segun la

solicitud del sismo, al incluirle las columnas con torén en las orillas.
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INTRODUCCION

Guatemala es un pais de alto riesgo sismico donde se construyen
estructuras de baja altura y de concreto reforzadas mayormente, pero debido a
errores humanos o la alta energia liberada por los sismos las estructuras
colapsan. La implementacion de sistemas de disipacion de energia sismica
para soslayar la situacion, representa un alto costo en comparacion a las veces
gue se presentara el evento. Bajo la premisa anterior se vio la necesidad de

estudiar una forma analoga de disipacion de energia.

Basandose en dos criterios de disefio, el primero plantea que la estructura
debe ser rigida y el segundo que la estructura deber ser ductil. Se puede
observar que del primero se obtendra una estructura pesada, que dara como
resultado un alto valor de corte basal, con la segunda se obtiene una estructura
mas liviana y ductil, pero con un alto costo en comparacion al primero debido a
un mayor uso de acero. La propuesta de estudio es proporcionarle ductilidad a
la estructura para que sea capaz de deformarse de forma adecuada bajo cargas
de sismo, mediante la introduccion de columnas rectangulares esbeltas en la
parte externa de la estructura, y la inclusibn de un cable pretensado que

funcione como disipador de energia.

El documento presenta un breve repaso de sismos ocurridos en el pais.
Introduce al lector a sismos, analisis dindmico, respuesta estructural y
vibraciones. Se presentan definiciones, conceptos basicos y ecuaciones, de
forma que el lector se familiarice con estos temas. Se define columna, tipos de
columna; se explica como funciona una columna esbelta y se dan los

requerimientos técnicos para el disefio y fabricacion de una. Se presenta la
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configuracion estructural y arquitectonica como parte esencial de la disipacion

de energia y estabilidad estructural.

Se hace la propuesta de utilizar la ecuacion 12.89 del cédigo ASCE 7-05
para el célculo del periodo de una edificacién, para esto se hace un estudio
comparativo entre la ecuacion propuesta y otras dos ecuaciones para el célculo
del periodo estructural. Con la ecuacion propuesta se estudia el efecto en el
periodo de la estructura al utilizar columnas esbeltas en los bordes y cortas en

el centro.

Para estudiar la iniciativa de colocar alambre pretensado en las columnas
para que funcionen como disipadores de energia simica, se fabricaron
columnas simples y con toron, para que se pudiera realizar un estudio
comparativo. Como parte del estudio se presenta la descripcion de la
construccion de las muestras, la descripcion del ensayo y el analisis de los

resultados obtenidos.
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1. GENERALIDADES DE SISMOS

1.1. Sismo

Un sismo es cualquier movimiento subito del terreno o litosfera que libera
energia, esta se propaga en forma de ondas, que a través de su paso causan

vibraciones; pueden ser originados de forma natural o artificial.

A los sismos se les suele llamar terremoto o temblor, pero la diferencia
entre ellos es que el temblor se define como un movimiento teltrico pequefio,
local y de dafios poco considerables; mientras que el terremoto es un sismo

muy grande o macrosismo que provoca dafios considerables.

Los sismos se pueden clasificar por su origen: tecténicos e interplacas; la
profundidad de su foco: superficiales, intermedios y profundos; y la distancia del

epicentro al punto de observacion: locales y telesismos.

1.2. Causas de los sismos

Existen una variedad de fendbmenos que provocan la vibracion de la tierra,
dependiendo de estos actualmente se pueden reconocer tres clases: sismos de
origen tectonico, de origen volcanico y los que producen las actividades que
desarrollan los seres humanos. De todos estos el mas devastador es el sismo

de origen tectoénico, y por ende los de mayor interés para el estudio.



1.3. Hipocentro, epicentro y ondas sismicas

Un sismo posee una ubicacion sobre la superficie terrestre y otra
ubicacion dentro de la tierra. Los sismos o terremotos se propagan en formas
de ondas a través de la tierra. Estas ondas pueden ser superficiales o internas.

1.3.1. Hipocentro

Es el punto interior donde se origina el sismo. Se localiza hormalmente
entre 15 km y 45 km debajo de la superficie del suelo: en ocasiones se localiza
a mas de 600 km de profundidad. La profundidad a la que se encuentra el
hipocentro se le denomina profundidad focal (ver figura 1).

Figural. Hipocentroy epicentro

Distancia epicentral

Epicéntro

Profundidad focal

a $ Hipocentro

Fuente: elaboracién propia.



1.3.2. Epicentro

Es el punto que se encuentra localizado encima del hipocentro, sobre la
superficie terrestre, pasando por el centro de la tierra. En este punto se siente
con mayor intensidad el sismo. La distancia de un punto de referencia al

epicentro se llama distancia epicentral.

1.3.3. Ondas sismicas

Cuando se produce un movimiento en el hipocentro se originan ondas
sismicas que se transmiten en una direccion radial. Las ondas que se presentan

en un movimiento teldrico son: internas o de cuerpo, y superficiales.

1.3.3.1. Ondas internas o de cuerpo

Las ondas internas o de cuerpo se propagan a traves del interior de la
tierra y provocan ondas longitudinales y transversales. Estas provocar

esfuerzos de compresion y corte en el medio en el que viajan.

1.3.3.1.1. Ondas longitudinales

También denominadas ondas primarias (ondas P), de compresion o de
dilatacion. Viajan velozmente, hacen vibrar las particulas en direccion radial con
respecto a la fuente, este movimiento origina compresion y dilatacion en el

medio por el cual se desplazan. Este comportamiento se aprecia en la figura 2.



Figura2. Ondas longitudinales u Ondas P
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Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 10.

1.3.3.1.2. Ondas transversales

También llamadas ondas de corte, de distorsion, de cuerpo u ondas
secundarias (ondas S). Estas viajan lentamente, hacen vibrar las particulas en
forma horizontal, de forma perpendicular a la direccidon de propagacion como se
puede observar en la figura 3. Este movimiento crea esfuerzos de corte en el

suelo en el que se moviliza.

Figura3. Ondas Transversales u Ondas S
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Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p.10.



1.3.3.2. Ondas superficiales

Estas son originadas por las ondas S, transmiten la mayor cantidad de
energia. Estas se transmiten en la capa superficial de la tierra y se clasifican en

ondas Rayleigh y ondas Love.

1.3.3.2.1. Ondas Rayleigh

Conocidas también como ondas R. Este tipo de ondas se desplazan de
forma similar al de las ondas en la superficie del agua. Las particulas vibran
sobre un plano en direccién de la trayectoria de las ondas, describiendo un

movimiento eliptico horizontal y vertical paralelamente.

Figura4. Ondas Rayleigh u Ondas R
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Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 13.

1.3.3.2.2. Ondas Love

Denominadas también ondas L, hace que las particulas del terreno vibren
horizontalmente en sentido perpendicular a la direccién de propagacion, sin

movimiento vertical.



Figura5. Ondas Love u Ondas L
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Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 13.

1.4. Antecedentes sismicos en Guatemala

Guatemala se encuentra entre las placas tectdonicas de Norteameérica,
Cocos y Caribe, estas son las que determinan la actividad sismica que tienen
lugar en sus limites. Los limites de la placa Norteamericana - Caribe definen la
zona de sismos con las fallas del Chixoy-Polochic y la de Motagua, que se
extiende desde la costa del Caribe hasta México, generan fallas secundarias

como Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula, etc.

Estas fallas han generado varios sismos durante la historia, algunos de

€s0s sismos se presentan a manera de estudio del riesgo sismico nacional.

Sismo de 1902: el 18 de abril a las 8:23 P.M., ocurrio un fuerte sismo,
ocasionando dafos principalmente en Quetzaltenango y Solola. La magnitud
fue de 7,5 a 8,3. Se localiz6 a 14,90° latitud Norte y 94,50° longitud Oeste, y
una profundidad de 60 km.



Sismo de 1913: el 8 de marzo a las 8:55 A.M., un sismo destruyo y dejo
muertos en Guajiniquilapa, Cuilapa; cabecera departamental de Santa Rosa. De

este sismo no se tiene una localizacion exacta del epicentro.

Sismo de 1915: el 7 de septiembre, ocurrié un sismo de magnitud 7,5, que
dejo dafios en San Salvador y Jutiapa. No se registro la localizacion exacta del
epicentro.

Sismo de 1917: el 27 de noviembre se sintidé un fuerte movimiento en las
proximidades de la capital, en el municipio de Villa Nueva. Los diarios de la
epoca informaron que la actividad continué percibiendose en los dias
siguientes; hasta que el dia 26 de diciembre a las 5:21 horas de la mafana,

destruyendo gran parte del centro de la capital y las proximidades.

Sismo de 1918 y 1919: el 4 de enero entre las 4:30 y 4:32 de la
madrugada; dos nuevos movimientos teluricos sacudieron la ciudad de
Guatemala. El final de la fuerte actividad lo marco el 24 de enero
aproximadamente a las 7:30 horas de la mafana, este ultimo reporto bastantes
dafnos. El 17 de abril de 1919 ocurrié un movimiento teltrico en Guatemala que

reporto una magnitud siete.

Sismo de 1929: el 17 de enero se sinti6 un sismo que dejo dafos
considerables en Puerto Barrios. De este acontecimiento no existen mayores

datos.

Sismo de 1942: el 6 de agosto a las 11:36 de la noche se registré un
sismo de magnitud Ms=8,3. El sismo reporto dafios en los departamentos de
Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, San Marcos, Totonicapan, Quiche,

Solola, Escuintla, Huehuetenango, Santa Rosa, Chiquimula, Alta y Baja



Verapaz. El epicentro se localiz6 en 13,9° latitud Norte y 90,8° latitud Oeste, y
60 km de profundidad.

Sismo de 1959: el 20 de febrero a las 18:16 horas un sismo causa dafios
importantes en Ixcan, Quiche. Localizado en 15,94° latitud Norte y 90,59° latitud

Oeste, con una profundidad de 48 km.

Sismo de 1976: el 4 de febrero a las 3:03 horas de la madrugada un gran
sismo a lo largo de la falla del Motagua Los amates a Solola. Se localizé en
15,32° latitud Norte y 89,10° longitud Oeste, con una profundidad alrededor de
5 km y magnitud Ms=7,5. Se activo el sistema de fallas de Mixco.

Sismo de 1985: un sismo de magnitud Ms=5, afecto a Uspatan, Quiche; el
11 de octubre a las 3:39 A.M. Se localiz6 en 15,0° latitud Norte y 90,9° longitud

Oeste, con 5 km de profundidad.

Sismo de 1991: un evento sismico superficial se produjo en Pochuta,
Chimaltenango el 18 de septiembre a las 3:48 A.M.; el epicentro se localiz6 en
14,24° latitud Norte y 91.03° longitud Oeste, con profundidad de 32 km y
magnitud 5,3. Posterior al sismo principal se desarroll6 un enjambre sismico

gue en las primeras 24 horas registro al menos 436 réplicas.

Sismo de 1995: el 19 de diciembre en Tucurd, Alta Verapaz; a las 2:56
P.M., se produjo un sismo de magnitud MI=5,3, localizando su epicentro en
15,30° latitud Norte y 90,15° longitud Oeste, con una profundidad focal de 10

km.

Sismos de 1998: en 1998 se produjeron dos sismos considerables. El 10

de enero a las 2:20 A.M. se produjo un sismo de magnitud Mc=5,8 con



epicentro en 14° latitud Norte y 91,45° longitud Oeste y profundidad focal de 33
km. Este inicio una serie de réplicas que se extendieron hasta el 20 de ese
mismo mes. El otro se produjo el 2 de marzo, una serie de sismos con epicentro
en 13,52° latitud Norte y 91,52° longitud Oeste (con area epicentral en la zona
de subducciéon frente a las costas de Retalhuleu y Suchitepéquez), Con
magnitudes de 5,6 a 4,8.

Sismos de 2001: el 13 de enero a las 11:33 A.M., se produjo un sismo de
magnitud Mw=7,6, frente a las costas de El Salvador, este sismo fue sensible
en toda la Republica de Guatemala y registré una intensidad de IV grados en la
escala de Mercalli, para la ciudad de Guatemala. Mientras que el 13 de febrero
a las 8:22 A.M., hubo un sismo de magnitud Mw=6,6, el area epicentral se
encontré en la region de San Juan Tepezontes-San Vicente-Cojutepeque, el
sismo fue de caracteristicas superficiales, con una profundidad focal

aproximada de 13 km. Fue sensible en toda la Republica de Guatemala.

Sismos de 2011: a pocos minutos del medio dia, el 19 de septiembre se
percibié un pequefio sismo. A las 12:34 de la tarde se produjo un fuerte sismo
gue sacudié a Cuilapa, Santa Rosa. El evento fue de magnitud Mw=5,8, el
epicentro se localiz6 en 14,33° latitud Norte y 90,14° longitud Oeste y una
profundidad de 9 km. Este sismo fue precedido por otros tres sismos de menor
magnitud, sus magnitudes variaron entre los 4,5 y 4,9; la actividad fue
diezmando a eso de las dos de la tarde. Los sismos fueron sensibles en gran

parte de la Republica de Guatemala.
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2. CONCEPTOS DE ANALISIS DINAMICO

2.1. Grados de libertad

En dinamica se define como el nimero de desplazamientos
independientes requeridos para definir la posicion desplazada de todas las
particulas de masa en cualquier instante. En la figura 6 se muestra una viga
simplemente apoyada con una carga distribuida, esta viga solo presenta un
desplazamiento en sentido vertical; esto indica que es un sistema de un grado

de libertad (1DOF, por sus siglas en inglés).

Figura6. Viga simplemente apoyada

IRIRTRIRIRIRIE

|
AN O

Fuente: elaboracion propia.

El marco de la figura 7 posee tres grados de libertad; uno lateral y dos
rotacionales, en un analisis estatico. En analisis dinamico solo posee
desplazamiento en sentido a la excitacion (LDOF), esto si se idealiza que la
masa se concentra en el nivel superior; en adelante nombraremos a este tipo de
estructuras como estructuras de simple grado de libertad (SDF, por sus siglas

en inglés).
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Figura7. Estructura de simple grado de libertad (SDF)

2%1, Pv

Flt)——== Fl) &

Fuente: PAZ, Mario. Dinamica estructural teoria y practica. p. 4.

2.2. Ecuacion de movimiento

Esta seccion presenta el modelo matematico que se utiliza en el estudio
de una estructura de simple grado de libertad sujeta a una fuerza dinamica. La
ecuacion que gobierna el movimiento proviene del principio de equilibrio y la ley

de movimiento.

2.3. Sistema linealmente elastico

Cuando una fuerza estatica f, actia sobre un marco genera un
desplazamiento u, en la estructura se genera una fuerza de inercia de valor
igual a f, pero en sentido opuesto, para evitar el desplazamiento. Existe una
relacion entre f, y u asociados con la deformacion de la estructura que es de
caracter lineal para pequefias deformaciones y no lineales para grandes
deformaciones. En un sistema linealmente elastico la relacién fuerza lateral y

desplazamiento se representa como:
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fe=Kx*u 1)
Donde K representa la rigidez lateral de todo el sistema en fuerza/longitud.
2.3.1. Mecanismos de disipacién y fuerza de amortiguamiento
Las estructuras disipan gran aparte de su energia por medio de efectos
térmicos originados por repetidos esfuerzos elasticos del material y de la
friccion interna por la deformacion de los solidos. Actualmente se instalan
mecanismos adiciénelas que ayuden a la mejora de disipaciéon de energia

sismica.

Actualmente en estructuras SDF el amortiguamiento es representado de

forma idealizada como un amortiguamiento lineal viscoso.

Figura8. Fuerza de amortiguamiento

fa-tuerza extora

fa-tuorza rosistenta 4777777

Fuente: SAAVEDRA A., Ramiro. Vibracién Libre.

http://imww.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/cap_IV.htm. Consulta: junio de 2011.

En la figura 8, un marco amortiguado es sometido a una carga f; con la
misma direccién al desplazamiento. Se puede observar que el sistema es

equilibrado por la fuerza interna de amortiguamiento que posee la misma
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magnitud que f,; pero direccion contraria. La fuerza f; esta relacionada a través

del coeficiente de amortiguamiento c y la velocidad .

fo=cx*u (2)

A diferencia de la rigidez K el coeficiente de amortiguamiento ¢ no puede
ser calculado a partir de las dimensiones de la estructura y sus elementos

estructurales.

2.3.2. Ley de movimiento y principio D’Alembert

Los ejemplos anteriores se desplazan en un intervalo de tiempo debido a
una fuerza aplicada. Esta relacion tiempo-desplazamiento se encuentra dada en
la segunda ley del movimiento de Newton que indica: Cuando se aplica una
fuerza a un objeto, éste se acelera. Dicha aceleracion es en direccion de la
fuerza y es proporcional a su intensidad y es inversamente proporcional a la

masa que se mueve. Que se expresa como:
F=m=xa (3)
Donde F representa la resultante de fuerza que actia sobre lamasa my a
es la aceleracion resultante. La aceleracion se define como la segunda derivada
con respecto al tiempo del vector posicidn; por lo tanto se puede representar

como la ecuacion diferencial:

F=mxi (4)
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El principio de D’Alembert (equilibrio dinamico) establece que un sistema
puede ser puesto en estado de equilibrio dinAmico. Esto se obtiene agregando
una fuerza ficticia comunmente llamada fuerza de inercia que es de igual
magnitud al producto de la masa por la aceleracion y con direccién opuesta al

movimiento.

2.3.3. Masa, amortiguamiento y rigidez

Una fuerza p(t) aplicada a un sistema provoca: desplazamiento (u),
velocidad () y aceleracion (ii)). Cuando se relaciona la masa (m),

amortiguamiento (c) y rigidez (k) con los movimientos anteriores, se puede

representar a la fuerza p(t) de la siguiente forma:

fitfo+/fe=p() (5)

0 con la ecuacion diferencial:

mii + cu + Ku = p(t) (6)

Cuando una estructura es sujeta a movimiento sismico en su base el

comportamiento se describe de la siguiente forma.
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Figura9. SDF bajo excitacion sismica

(a) (b)

Fuente: SAAVEDRA A., Ramiro. Vibracion Libre.

http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/cap_IV.htm. Consulta: junio de 2011.

En la figura 9 se observa un marco afectado por un sismo; el
desplazamiento u, del suelo, el desplazamiento total de la masa u' y el
desplazamiento relativo entre la masa y el suelo u estan relacionados por la
ecuacion:

Wiy = Uy + Uy (7)
Del diagrama de cuerpo libre de la figura 9(b) se obtiene la siguiente

ecuacion de equilibrio:

fitfp+/fe=0 (8)

Donde la fuerza elastica f, y de amortiguamiento f, son producidas por el
movimiento relativo u entre masa y base, por lo tanto contindan siendo validas
las ecuaciones 1y 2 para f, y fp; sin embargo la fuerza de inercia f; es

relacionada a la aceleraciéon de la masa ii , de donde se obtiene:

fi=m=xi (10)
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Sustituyendo la nueva f; se obtiene la ecuacién que gobierna el

desplazamiento relativo u., del sistema lineal de la figura 9 sujeto a la

aceleracion del suelo iy

mil + cu + Ku = —miiyy (11)

Si se comprara la ecuacion de movimiento para el sistema sujeto a
excitaciones sismicas con el sistema afectado por una fuerza externa, se podra
observar que es una y misma. El desplazamiento relativo debido a la

aceleracion del suelo ii,, sera idéntico al desplazamiento de la estructura de
base fija sometido a la accion de una fuerza externa igual a —miiy . Por lo

tanto el movimiento del suelo puede ser reemplazado por una fuerza sismica

efectiva.

Perr(ry = —Milg(r) (12)

Se debe hacer hincapié en que la fuerza p.sf () actia en sentido opuesto a

la aceleracion y sobre todo que es proporcional a la masa de la estructura.
2.4. Respuesta espectral para disefio elastico

El maximo valor de un diagrama de respuesta de un sistema con un solo
grado de libertad se denomina respuesta espectral. Cuando se agrupan varias

respuestas pico (valores maximos), se obtiene una grafica dentada denominada

diagrama de respuesta espectral (ver figura 10).
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Figura 10. Espectro de respuesta de desplazamiento
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(a) Espectros de respuesta de tres sistemas SDF con¢ = 2% y T,, = 0.55,1.05,2.05 (b) Espectro de respuesta de
deformacion para & = 2%

Fuente: SAAVEDRA A., Ramiro. Respuesta Sismica a Sistemas Lineales.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/cap_VIIl.htm. Consulta: mayo de 2011

Un sismo posee tres seudo respuestas espectrales. La respuesta
espectral de seudo velocidad relacionada directamente con la energia pico
almacenada en el sistema durante un sismo, la respuesta espectral de
deformacion que proporciona la deformacion pico del sistema y la respuesta
espectral de seudo aceleracion relacionada directamente con el corte basal.
Con estas tres seudo respuestas espectrales se traza una grafica tripartita en

papel logaritmico.

Para motivos de disefio la respuesta espectral dentada es inapropiada,
debido a que esta forma es caracteristica de una sola excitacion. La respuesta
espectral para otro movimiento del suelo registrado en el mismo sitio durante un
sismo diferente es también dentado, pero los picos y valles son necesarios en
los mismos periodos. Por esto la respuesta espectral de disefio debe consistir
en una serie de curvas rectas con una curva para cada nivel de

amortiguamiento.

18



Figura 11. Diagrama de respuesta espectral para disefo eléstico, con

diversos valores de amortiguamiento
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Fuente: PAZ, Mario. Dinamica estructural teoria y practica. p. 198.
2.5. Respuesta espectral para disefio no elastico

El procedimiento de construccién para un diagrama espectral de disefio
elastico puede aplicarse a la fabricacién de un diagrama espectral de disefio en
la regidon no elastica. Ambos diagramas tiene la misma apariencia, pero las

curvas estan desplazadas hacia abajo en una cantidad relacionada con la razén

de ductilidad pu.
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Figura 12. Diagrama de respuesta espectral para disefio no elastico, con

un u=2y un amortiguamiento del 5%
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Fuente: PAZ, Mario. Dinamica estructural teoria y practica. p. 204.

En la region de desplazamiento y velocidad se reducen el espectro a una
razon igual a u, mientras que en el area de aceleracion se recomienda reducirla
con el factor \/m . Se finaliza el diagrama trazando una linea desde el
punto P’ al punto Q, que es el punto donde la linea descendente del punto P del
diagrama espectral elastico intersecta a la linea de aceleracion, esto se observa

en la figura 12.
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2.6. Sismos de disefo para Guatemala

Los sismos de disefio son espectros de aceleracion que se fabrican a
partir de parametros establecidos para la Republica de Guatemala. Esto con el

fin de que sea mas efectivo el disefio sismo resistente.

2.6.1. Definicién

Las variables principales del sismo de disefio son: tipo de falla, posicion de
la falla, distancia focal, distancia epicentral, aceleracion del suelo,
desplazamiento maximo del suelo, magnitud, tipo de estructura y periodo de

vibracion.

Debido a que los datos anteriores son variables, escasos y poco precisos,
hace que la interpretacion se realice de forma subjetiva. Por tanto se adopta
una metodologia para el calculo de estructuras; basado en estudios
probabilisticos, geolégicos y numeéricos con el fin de obtener parametros
confiables, que si bien no representan exactamente el evento, permite una

mejor apreciacion.

Las Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de
Infraestructura para la Republica de Guatemala (NSR) de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), presentan
diferentes tipos de sismos para el disefio estructural segun la clasificacion de la
obra. Los sismos de disefio se describen en la norma por medio de espectros
de respuesta sismica simplificados para estructuras con 5% de
amortiguamiento, estos se denominan espectros de disefio o simplemente

sismos de diserio.
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2.6.2. Indice de sismicidad

El indice es una medida relativa de la severidad de un sismo, se
representa como I,. El indice incide en la seleccién de espectro sismico de
disefio y el tipo de proteccién sismica que requiera una estructura. El valor de
I, en larepublica de Guatemala varia desde I, =2 hasta I, =4, repartido a través
de varias macro zonas. La norma contempla la aplicacién adicional de un indice
1, =5 a nivel de microzona para tomar en cuenta condiciones sismicas severas

geograficamente localizadas. Las zonas con indice I,=5 son definidas en la

norma AGIES NSR 2.1-10.

Tablal. Nivel minimo de proteccion sismicay probabilidad del sismo de
disefo
Indice de Clases de obra
sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
I,b, =5 E E D C
b, =4 E D D C
I, =3 D C C B
I,b, =2 C D B A
Probabilidad 5% en 5% en 10% en No aplica
de exceder 50 afos 50 afos 50 afios
un sismo
de disefio
a) ver clasificacion de obra en Capitulo 3, norma NSE 1
b) ver indice de sismicidad en Seccién 4.2.1 norma NSE 2
c) ver Seccion 4.3.4, para seleccién de espectro sismico de disefio segln
probabilidad de excederlo
d) para ciertas obras que hayan sido calificadas como "criticas" el ente estatal
correspondiente puede considerar probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios
(Kd = 1.00 en seccion 4.3.4)
e) "esencial" e "importante" tienen la misma probabilidad de excedencia — se
diferencian en el Nivel de Proteccion y en las deformaciones laterales permitidas

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 11.
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2.6.3. Sismos para disefo estructural

La norma define los sismos dependiendo la probabilidad de excedencia
en un periodo de 50 afios.

Sismo bésico: sismo que tiene un noventa por ciento de probabilidad de

no ser excedido en un periodo de cincuenta afos.

Sismo severo: este sismo tiene un 5% de probabilidad de ser excedido en
un periodo de 50 afios. Se sugiere que sea utilizado este tipo de sismo para el
disefio estructural de obras importantes y de obras esenciales o donde lo
indiqgue la norma. Esté se puede sustituir en lugar del sismo basico si el

proyecto lo demanda.

Sismo extremo: se define de esta manera al sismo que tiene una

probabilidad de excedencia del 2% en un periodo de 50 afios

Sismo minimo: el sismo minimo es una reducciéon del sismo basico que es

permitido Gnicamente en casos excepcionales.

2.6.3.1. Parametros

Los parametros iniciales S, y S;,, son la ordenada espectral de periodo
corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo del sismo extremo
respectivamente. Los valores de S, y S;, para la Republica de Guatemala
estan dados en un mapa de zonificacion sismica (ver figura 13), o de manera
mas detallada en el listado de amenaza sismica por municipio (ver anexo). Los
valores parametros iniciales se deben ajustar de acuerdo al perfil del suelo del

sitio y la intensidad incrementada de vibracion en el sitio.
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2.6.3.2. Ajuste por clase de sitio

Ses = Ser * Fy (13)

Sis = S1r * E, (14)

Donde:

S.s = ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para
estructuras con periodo de vibracién corto, para un amortiguamiento de 5% del
critico;

Sis = la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1
segundo, para un amortiguamiento de 5% del critico;

F,= coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos (ver tabla Il);

E,= coeficiente de sitio para periodos largos (ver tabla Ill).

Tablall. Coeficiente de sitioF,
Clase Indice de sismicidad
de 2a 2b 3a 3b 4
sitio
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1.0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 11 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
F Se requiere evaluacioén especifica ver seccion 4.4.1 norma NSR 2

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 15.
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Tabla lll.  Coeficiente de sitio F,

Clase indice de sismicidad
de 2a 2b 3a 3b 4
sitio
AB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
D 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5
E 3,2 2,8 2,6 24 24
F Se requiere evaluacion especifica ver seccion 4.4.1 norma NSR 2

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 15.
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Figura 13. Zonificacién sismica para la Republica de Guatemala
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2.6.3.3. Ajuste de intensidad sismicas especiales

Ses = Ser * Fy * Ng (133)

Sis = S1r ¥ B, * Ny, (143.)
Donde:
N,= coeficiente para periodos de vibracion cortos (ver tabla IV);

N,= coeficiente para periodos largos (ver tabla V).

Tabla V. N, paraperiodos cortos de vibracion
Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2 km 5km 210 km
A 1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccion horizontal de la fuente sismica
sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad
exceda 10 km

Nota 2: utilizar el factor Na que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes
relevantes.

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 24.

TablaV. N, paraperiodos largos de vibracion

Tipo de fuente Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica (Nota 1)
<2 km 5 km 210 km 215 km

1,4 1,2 11 1,0

B 1,2 11 1,0 1,0

1,0 1,0 1,0 1,0

27




Continuacion de tabla V.

Nota 1: tomar la distancia horizontal a la proyeccién horizontal de la fuente sismica
sobre la superficie; no considerar las porciones del plano de falla cuya profundidad
exceda 10 km

Nota 2: utilizar el factor Nv que mayor haya salido al cotejar todas las fuentes

relevantes.
Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 25.
2.6.3.4. Periodo de transicion
T, =& (15)
SCS
Donde:

T,= periodos en segundos que separa los periodos cortos de los largos

2.6.3.5. Construccién de los espectros de disefio

Los factores que se presentan a continuacion determinan los niveles de
disefio, estos son tomados del codigo AGIES NSR 2-10.

Sismo ordinario: 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios K;=0,66.
Sismo severo: 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios K;=0,80.
Sismo extremo: 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios K;=1,00.

Sismo minimo: condicion de excepcion K;=0,55.

El espectro calibrado al nivel de disefio requerido estd dado por las
ecuaciones siguientes.
Scqa = Ses * Ky (16)
S1a = S1s * Ky (17)
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Las coordenadas espectrales para cualquier periodo T, est4 definida por
las ecuaciones:
S,(T)=s.,q4 SIT<T, (18a)
S,(T) = 517‘1 SsiT>T, (18b)

Si existiera necesidad de estimar la Aceleracion Maxima del Suelo (AMS)
del sismo de disefio se debe utilizar la ecuacién 19. Este parametro es
equivalente a la aceleracion pico del suelo.

AMS; = 0,40 * 5.4 (29)

La componente vertical de disefio esta dada por:
Svd = 0,15 *Scd (20)
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3. NOCIONES DE VIBRACIONES

3.1. Periodo y frecuencia

Una estructura sometida a una carga de sismo se desplazara desde su
posicién de equilibrio, de un lado a otro, hasta alcanzar su posicion inicial,
debido a una fuerza de restitucion elastica o gravitacional. El intervalo de tiempo
en que la estructura completa un ciclo se denomina periodo. Al niumero de
ciclos que se repiten por unidad de tiempo se le llama frecuencia. La frecuencia
puede ser natural si el sistema vibra libre sin friccion o natural amortiguada

cuando el sistema tiene vibracion libre con friccion.

Figura 14. Gréaficade vibracién libre sin amortiguamiento de SDF

e — - e —

| : Tn = 21t/6on

Fuente: SAAVEDRA A., Ramiro. Vibracion Libre.

http://imww.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/cap_IV.htm. Consulta: junio de 2011.
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3.2. Resonancia

Fendmeno que ocurre cuando la frecuencia de la excitacion es igual a la
frecuencia natural del sistema, esto causa el aumento indefinido de la amplitud
de la vibracion y estara gobernada Unicamente por el amortiguamiento del
sistema. Este fenbmeno puede llegar a causar dafios irreparables o hasta el
colapso de la estructura. Por lo que se debe calcular cuidadosamente el
periodo natural del sistema para evitar que coincida con los periodos de los
sismos del suelo, generalmente este fenOmeno suele presentarse en suelos

suaves.

3.3.  Amortiguamiento

Proceso por el cual la vibracion disminuye en amplitud; en este proceso la
energia del sistema en vibracion es disipada por varios mecanismos los cuales
pueden estar presentes simultaneamente. Esta pérdida de energia es producida
por fuerzas de amortiguamiento o de friccibn que obran sobre el sistema. La
energia, ya sea cinética o potencial, se transforma en otras formas de energia

tales como calor, sonido o desplazamiento.

3.3.1. Amortiguamiento viscoso

Cuando un cuerpo se encuentra embebido en un fluido tiende a disminuir
su movimiento (pierde energia cinética), esto debido a que la viscosidad del
fluido se opone al movimiento. La pérdida de energia cinética debido a un fluido
viscoso esta directamente asociada con la velocidad de movimiento y

matematicamente se describe en la ecuacion 2.
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En analisis estructural se supone que las fuerzas de amortiguamiento o
friccibn son directamente proporcionales pero opuestas en direccion a las
fuerzas de movimiento. Estas caracteristicas hacen suponer que los
amortiguamientos de una estructura sean viscosos, aunque en realidad no sean
de tipo viscoso. Se realiza esta suposicién debido a que se realiza un analisis

matematico relativamente simple.

3.3.2.  Amortiguamiento de Coulomb

Este tipo de amortiguamiento se presenta cuando un movimiento es
atenuado debido a la friccion entre superficies secas. La fuerza de friccion se
genera debido a las imperfecciones de la superficie y la fuerza normal a la
superficie, se define como el producto de la fuerza normal N y el coeficiente de

friccion .

3.3.3. Amortiguamiento histerético

“La histéresis es un fenbmeno por medio del cual dos, 0 mas, propiedades
fisicas se relacionan de una manera que depende de la historia de su
comportamiento previo. Se presenta cuando un elemento estructural es
sometido a cambios en el sentido de la carga aplicada cuando el material del

elemento se encuentra en el rango inelastico”.*

3.4. Vibracién libre

Se considera que una vibracion es libre cuando un cuerpo o particula vibra
uanicamente por su fuerza de restablecimiento, después de haberle aplicado un

impulso inicial.

! GARCIA, Luis. Dindmica estructural aplicada al disefio sismico. p. 12.
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3.4.1. Vibracion libre no amortiguada

Una vibracién libre no amortiguada de un sistema SDF esta descrita por la
ecuacion:
mii+ Ku =0 (22)
i+ w,>u=0 (22)

Donde w, representa la frecuencia natural del sistema y es igual a:
K
m=[E @

Al resolver la ecuacion diferencial:

U = C; cos (t * \/%) + C; sin <t * \/%) (24)

Y aplicar las condiciones iniciales de velocidad y desplazamiento iguales a

cero se obtiene:

U = U cos(wpt) + ?sin(wnt) (25)

El periodo natural y frecuencia ciclica natural de vibraciébn de este

movimiento estan descritos por las ecuaciones 26 y 27 respectivas:

To=1 (26)
fo=s 27)

La frecuencia natural, periodo natural y frecuencia ciclica natural se

encuentran en funcion de la masa y la rigidez de la estructura.
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Otra forma de expresar la solucion de la ecuacion diferencial de

movimiento es:

UGy = U(o) cOS(wnt — g) (28)

Donde uy es la amplitud de movimiento y representa el desplazamiento
maximo y ¢, es el &ngulo de desfase; las ecuaciones que representa a cada

uno respectivamente son:

)
Uy = /u(0)2+[uw(—i)] (29)

¢g = tan™?! [&] (30)

wnu(o)
3.4.2. Vibracion libre con amortiguamiento viscoso
Como se menciond anteriormente se utilizara el amortiguamiento viscoso,
aunque el amortiguamiento real no sea de este tipo, se aplica debido a su
sencillez matematica. La ecuacion diferencial que describe una vibracion libre

con amortiguamiento viscoso de un sistema SDF es:

mi+cu+Ku=0 (31)

Si la ecuacion se divide dentro de la masa se obtiene la ecuacion:
i+ 28w, + wfu=0 (32)

Donde ¢ es la relacién o raz6n de amortiguamiento critico representado

por la ecuacion 33:

§== (33)
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En donde ¢, es el coeficiente de amortiguamiento critico.

Cor = 2Mwy, (34a)
Cer = 2VmK (34b)
Cor = Z_K (34c)

Los pardmetros anteriormente mencionados determinan el tipo de

movimiento del sistema.

3.4.2.1. Tipos de movimiento

Los tipos de movimiento que se pueden presentar en una vibracion libre
con amortiguamiento viscoso varian segun el valor de razén de
amortiguamiento critico y coeficiente de amortiguamiento critico. Los tipos de
movimiento que se presentan son: vibracion libre criticamente amortiguada,

vibracion libre sobre amortiguada y vibracion libre sub amortiguada.

3.4.2.1.1. Vibracion libre criticamente

amortiguada

Sic=c, 6 ¢ =1, el sistema retorna a su posicion inicial de equilibrio sin

oscilacion.
3.4.2.1.2. Vibracion libre sobre amortiguado
Este tipo de vibraciones se presenta cuando un sistema oscila pero

retorna a su posiciéon de equilibrio lentamente. En esta vibracibn c¢>c.. 6
E>1.
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Figura 15. Diferentes tipos de vibraciones libres con amortiguamiento

b ; : : :

T,

Fuente: SAAVEDRA A., Ramiro. Vibracion Libre.
http://www.umss.edu.bo/epubs/etexts/downloads/19/cap_IV.htm. Consulta: junio de 2011.

3.4.2.1.3. Vibracion libre sub amortiguado

Cuando ¢ < c. 0 ¢ <1, en este tipo de vibraciones el sistema oscilara en
torno de la posicién de equilibrio y su amplitud decrece progresivamente. La
mayoria de edificaciones se rigen por este movimiento, ya que poseen un bajo
valor de amortiguamiento. La ecuacion de desplazamiento para esta vibraciéon

es:
— Ug)+§wnu .
Ugy = e~5@nt [u(o) cos(wpt) + ((O){D—D(O)) sm(a)Dt)] (35)

En este tipo de movimientos la frecuencia natural de vibracion

amortiguada esta representada como w, y se calcula con la ecuacién 35:
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Wp = Wp/1 — &2 (36)

El valor de periodo natural de vibracion amortiguado esta dodo por:

Ty = Jf__f (37b)

El amortiguamiento reduce la frecuencia natural de w, a w, y aumenta el
periodo natural de T,, a Tp. La mayoria de estructuras presentan una relacion de
amortiguamiento menor al 20%, este rango hace que el efecto de reduccion de

frecuencia y periodo sea despreciable.

3.5. Vibracion forzada con carga armonica

Una vibracion forzada se presenta cuando un sistema vibra debido a una
excitacion periodica. Este tipo de vibraciones contempla que la carga o fuerza
gue actue varia de forma armonica. El comportamiento del sistema viaria si este

posee 0 no amortiguamiento.

3.5.1. Sistemano amortiguado con carga arménica

Este tipo de vibraciones se presenta cuando un sistema no amortiguado
se somete a una fuerza externa que no es constante y varia en periodos de
tiempo determinado. La fuerza externa se representa matematicamente como
po sin(wt); donde p, es maximo valor de fuerza y él w es la frecuencia de
excitacion. Al tomar la ecuacion 21 e igualarla a la carga arménica que gobierna

el movimiento se obtiene el siguiente enunciado.
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mii + Ku = p, sin(wt) (38)
La solucién a esta ecuacion es:

Yo) _po, _ @/@n
wn kK 1-(w/wp)?

> sin(wt) (39)

. & 1
)sm(wt) + P /ot

U = Uqg) cos(wpt) + (

Esta ecuacion diferencial es de tipo no homogénea por lo que posee una

solucién particular y otra complementaria. La solucién particular %*

msin(wt) representa el estado permanente de vibracion; debido a que la
- n

fuerza inicial siempre esta presente y no depende de las condiciones iniciales.

%o) _Po
wn k

La solucibn complementaria presente por u(o)cos(wnt)+( *

w/Wn

m) sin(wt) representa el estado transitorio de vibracién que depende de

las condiciones iniciales, el termino transitorio se debe a que el
amortiguamiento presente siempre en el sistema provoca que la vibracion
disminuya.

3.5.2. Sistema amortiguado con carga armoénica

El comportamiento de un sistema amortiguado con carga armoénica esta

representado matematicamente por la ecuacion diferencial:
mii + cu + Ku = p, sin(wt) (40)
De esta ecuacion se obtiene la solucion:

u, = e $“nt(Acos(wpt) + Bsin(wpt)) + C sin(wt) + D cos(wt) (41)
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Donde:

2
oD 1-(w/wy) "
kT [—(a/on)? P+ [26(@/on)]? (42)
D= Po % —2§(w/wn) (43)

Tk [1-(0/wn)?]2+[28 (w/wn)]?

Las constantes A y B se obtienen por métodos regulares aplicando los

parametros iniciales uy = 0y 1) = 0.
3.5.2.1. Resonancia

Cuando w = w, Se esta presente ante un fendmeno de resonancia, para

este caso las constantes C esigual a ceroy D es:

_ (ust)o
D= - e (44)

Las constantes A y B para este caso obtenidas a partir de las condiciones

iniciales upy = 0y 1) = 0 son:

_ (ust)o

4 =0t (45)
_ (ust)o

B = i (46)

De donde concluimos que la ecuacion diferencial para un caso de

resonancia es:

Uy = (Ug)p * % * [e‘f‘*’"t (cos(wnt) + \/f_jsin(wntﬁ — cos(a)nt)] 47)
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4. RESPUESTA ESTRUCTURAL

4.1. Caracteristicas de respuesta estructural

En esta seccion se presentan las definiciones de los pardmetros de
respuesta estructural considerados mas influyentes en la ingenieria sismica.
Los parametros que se presentan son: rigidez, resistencia y ductilidad. La sobre
resistencia y amortiguamiento son cantidades consecuentes a los tres

parametros iniciales.

4.1.1. Rigidez

La rigidez es la capacidad que posee una estructura y sus componentes
para soportar cargas sin adquirir grandes desplazamientos o deformaciones.
La rigidez en una edificacion la proporcionan principalmente los mecanismos

resistentes a fuerzas laterales.
4.1.1.1. Factores que influyen en larigidez
Los factores que influyen en la rigidez son: las propiedades fisicas y
mecanicas del material, la seccidbn de los elementos estructurales, las

propiedades que posean los miembros estructurales, el nimero de elementos

gue llegan a un nudo y las propiedades del sistema escogido por el proyectista.

41



4.1.1.1.1. Propiedades de los materiales

Las propiedades de los materiales que influyen en la rigidez son: el
modulo de elasticidad E y el médulo de elasticidad al cortante G. En el rango
inelastico, la rigidez lateral depende del médulo E y G, no inicialmente, pero si
en los valores siguientes. La rigidez del material a menudo es calculada
mediante la relacion del médulo de elasticidad E y el peso especifico y. Los

valores de E / y para concreto armado son de 100 x 10* m a 150 x 10* m.
4.1.1.1.2. Propiedades de la seccion

Las propiedades de la seccion que afectan la rigidez estructural son: el
area A de la seccion transversal, el momento de flexién de inercia I y el
momento de torsion de inercia J. Los momentos [ y /] no cambian con los tipos y
niveles de carga aplicadas para algunos materiales. Por el contrario, para
concreto reforzado. Los momentos [ y J estan en funcion de las condiciones de
carga (forma en que se aplica y tamafo) y de sus limites (deterioro del

material).

La orientacién de las secciones transversales influye notablemente en la
rigidez de un sistema estructural. Para varias secciones rectangulares, en forma
de | y forma de T, el momento de inercia en torno a los ejes principales X y Y,
pueden ser muy diferentes. Los elementos estructurales de secciéon en forma de
| o T son mas rigidos si se cargan en la direcciébn de mayor inercia, denominado
el eje fuerte. Grandes variaciones entre la rigidez lateral sobre direcciones
ortogonales se debe evitar en el disefio sismico. Las secciones con indice de

I./1, cerca de la unidad deben ser usadas debido a la incertidumbre inherente

a la direcciéon del sismo.
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4.1.1.1.3. Propiedades de los miembros

La resistencia al sismo la proporciona la rigidez lateral de los elementos
estructurales de la edificacién. Los muros de corte son mucho mas rigidos que
las columnas en su eje fuerte. Las propiedades geométricas (seccion, altura y
proporcion dimensional) de los componentes estructurales influyen
significativamente en el valor de la rigidez a la flexién y el esfuerzo de corte del
sismo. Las deformaciones por flexiobn son normalmente mas altas que las
deformaciones de esfuerzo de corte para componentes estructurales
relativamente delgados. Si la proporcion dimensional h /B de la seccidn
transversal de la columna es menor al intervalo de 3 a 4, dominara la

deformacion por flexion.

4.1.1.1.4. Propiedades de los nudos

El comportamiento de los nudos influye de forma significativa a la
deformacion lateral de sistemas estructurales, debido a la rotacion de los nudos.
En estructuras de concreto reforzado los nudos alcanzan un alto valor de rigidez
a medida que en el convergen mas elementos estructurales, al introducir una
tuberia dentro de un nudo este pierde rigidez. En la figura 16 se puede observar
dos nudos, el nudo “@” es menos rigido que “b”, debido a la columna vy el

namero de vigas que llegan a él.

La rigidez de un nudo se calcula como la sumatoria de las rigideces de los

elementos que convergen en él.

Knudao = Z?:l Keiementos (48)

43



Figura 16. Nudos de concreto armado

Fuente: elaboracion propia.

4.1.1.1.5. Propiedades del sistema

La rigidez de una estructura es una funcion del sistema utilizado para
resistir las cargas de sismo, la distribucion de la rigidez del miembro y el tipo de
miembros verticales que asocian diafragmas horizontales. Por ejemplo, los
marcos de concreto armado compuestos de vigas, columnas y muros de corte
son mas rigidos que los compuestos solo de vigas y columnas. Se debe
destacar una distribucion uniforme de la rigidez en planta y elevacion
(redundancia estructural) para evitar la localizacion de la respuesta sismica. Se
debe tomar en cuenta la interaccidn suelo-estructura para la evaluacion de la
rigidez general del sistema. Esta interaccion reduce la rigidez de la

superestructura y puede alterar la distribucion de acciones sismicas.
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4.1.2. Resistencia

La resistencia es la capacidad que posee un miembro o un conjunto de
miembros de soportar la accion de fuerzas. Las principales resistencia que se
toman para cuantificar la resistencia de una estructura son: la resistencia axial,

a la flexion y al corte.

4.1.2.1. Factores que influyen en laresistencia

Los factores que inciden en la respuesta de la resistencia de una
estructura son: las propiedades de los materiales utilizados, las propiedades de

la seccion transversal escogida, las propiedades de los miembros y los nudos

4.1.2.1.1. Propiedades de los materiales

El uso eficiente de un material se puede evaluar por la resistencia
especifica, esta es la relacion de la resistencia y el peso especifico o/y . En la
tabla VI se incluye el valor de elasticidad especifica como parametro de
comparacion. En la misma se puede observar que los materiales compuestos
por fibras presentan un alto valor de resistencia especifica, lo que las hace

adecuadas para aplicaciones de ingenieria sismica estructural.

Los materiales de construccion pueden ser: isotrOpico, anisotrépico y
ortotrépico, dependiendo donde se le aplique la carga. El acero estructural y el
concreto simple se comportan como materiales isotrépicos. Los materiales
laminares son por lo habitual ortotropicos. Entre los materiales anisotrépicos se
encuentran: la mamposteria, madera y concreto reforzado. La resistencia de un

material es influido por sus deformaciones y la velocidad con que esta sucede.
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Tabla VI. Rigidez especificay resistencia de algunos materiales
utilizados en el disefio sismico
Mddulo de Elasticidad|Resistencial|
Densidad |elasticidad| Esfuerzo | especifica| especifica

Resistencia | (kN/m® | (Gpa) (MPa) | (10°m) | (10°m)
Concreto
Baja resistencia 18-20 16-24 20-40 89-120 11-20
Resistencia normall 23-24 22-40 20-55 92-167 8-22
Alta resistencia 24-40 24-50 70-1000 | 100-125 29-250

Mamposteria
Concreto 19-22 07-10 5-15 37-45 3-20
Ladrillo de arcilla 16-19 0.8-0.3 0.5-4 5-16 0.3-2
Materiales compuestos de fibras
Aramida 14-16 62-83 |2500-3000| 443-519 | 1786-1875
Carbono 28-20 160-270 (1400-6800| 889-1350 | 778-3400
Vidrio 24-26 70-80 |3500-4100| 292-308 | 1458-1577
Madera 1.1-13.3 | 0.2-0.5° 28-70° 4-18° 53-255°
7-12° 2-10° 90-636° 8-18°
Metales

Leve 79 205 200-500 259 25-63
Inoxidable 80 193 180-480 241 23-60
Aluminio 27 67-73 200-60 240-270 74-133
Otras aleaciones 40-90 185 800-1000 | 205-462 111-200

p=paralelo a la fibora o=Perpendicular a la fibra

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 76.

La pérdida de la resistencia y rigidez del concreto reforzado ocurre a
medida que aumenta la tensién. Esto se denomina aminoramiento por tension o
reducirse al

degradacion de resistencia y de rigidez. El efecto puede

proporcionarle confinamiento transversal, ya sea por medio de estribos o
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espirales. Las espirales y aros confinan de forma uniforme el nucleo de

concreto, haciéndolas més eficientes que los estribos rectangulares.

La pérdida de adherencia entre concreto y acero armado bajo grandes
cargas alternantes reduce la resistencia y la rigidez. Para periodos cortos la
deformacion en estructuras de concreto armado puede ser de

5x1072/segundos.

4.1.2.1.2. Propiedades de la seccion

La resistencia lateral del sistema estructural es influenciada por las
propiedades de la seccion. El area de la seccion transversal afecta la
resistencia a fuerza axial y de corte, mientras que la capacidad de resistencia a
la flexion y la torsion son influidas por el momento de inercia (I) y el momento

polar de inercia (J).

En secciones de concreto reforzado la resistencia aumenta con el
incremento del refuerzo de acero, no obstante una seccion adecuada puede
mejorar el comportamiento y reducir la cantidad de refuerzo. En elementos de
concreto reforzado las propiedades A4, I y J estan en funcion de del valor de las
cargas a soportar. El esfuerzo de tension para este tipo de materiales es mucho
menor que su resistencia a la compresion. El valor de la resistencia a la tension
se encuentra a menudo entre el 10-15% del valor de compresion. En
consecuencia, cuando se someten a una reversion de esfuerzos debido al
sismo, la respuesta de los miembros de concreto reforzado en la compresion es

notablemente diferente del comportamiento a tension.

En estructuras disefiadas solamente para cargas de gravedad, los

momentos de flexion en las columnas son habitualmente pequefios. Las cargas
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horizontales (sismo y viento) inducen a momentos altos y esfuerzos de corte en
las columnas. Debido a la orientacion aleatoria de la tierra en un sismo, las
estructuras resistentes a sismos son sujetas a reversiones de flexion biaxial y la
variaciéon de tension a compresion en cargas axiales, es decir flexion alrededor
de dos ejes ortogonales. La capacidad del concreto reforzado a resistir flexion
biaxial es menor que la resistencia a la flexién uniaxial. La interaccion entre
carga axial y el momento de flexion, principalmente si es biaxial, reduce la

capacidad de la seccién de la columna.

4.1.2.1.3. Propiedades de los miembros

La resistencia del sistema es afectada directamente por la resistencia de
cada uno de sus componentes. Generalmente las columnas poseen menor
resistencia a la flexion y al corte. En columnas de concreto reforzado el
confinamiento reduce la posibilidad de pandeo y aumenta la resistencia del
concreto a compresion. El disefio sismico de estructuras de concreto reforzado
deberia garantizar la fortaleza de los miembros en los que gobierna la flexion en
vez del esfuerzo de corte o la falla del nudo o anclaje, esto se permite para la

disipacion de energia por flexion.

4.1.2.1.4. Propiedades de los nudos

Bajo cargas sismicas, se genera una alta inversion de esfuerzos de corte
en la conexidn viga-columna y la base de la columna. Debido a la rigidez de giro
gue se provoca por causa del desplazamiento combinado columna-viga, se
aumentan los esfuerzos de compresién y tensiéon en los elementos cuatro
veces. Las concentraciones de esfuerzos de tension en los nudos las puede
causar un disefio geométrico complejo y la congestion de acero. La pérdida de

rigidez y resistencia en los nodos genera el deterioro de rigidez y resistencia de
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la estructura. Para conseguir un comportamiento adecuado de la estructura es

necesario que las deformaciones se encuentren entre limites tolerables.

Las conexiones entre los diafragmas horizontales y los sistemas para
resistir las fuerzas laterales influyen considerablemente en la capacidad de
deformacion de la estructura. La union losa columna en concreto reforzado

debe ser disefiada para resistir corte por punzonamiento.

Tabla VIl. Deflexion maxima admisible calculada
Tipo de elemento Deflexion considerada Limite de
deflexion
Cubiertas planas que no | Deflexion inmediata debida a la
soporten ni estén ligadas a . *
elementos no  estructurales | “a92Viva, L /180
susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes.
Entrepisos que no soporten ni Deflexién inmediata debida a la
estén ligados a elementos no . 1/360
estructurales susceptibles de cargaviva, L,
sufrir dafios debido a
deflexiones grandes
Sistema de entrepiso o cubierta | La parte de la deflexion total que
que soporte o esté ligado a | ocurre después de la union de 1/480*
elementos no  estructurales | los elementos no estructurales
susceptibles de sufrir dafios | (la suma de la deflexion a largo
debido a deflexiones grandes. plazo debida a todas las cargas
Sistema de entrepiso o cubierta | permanentes, y la deflexion 1/240°
que soporte o esté ligado a | inmediata debida a cualquier
elementos no estructurales no | carga viva adicional)’
susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes.

*Este limite no tiene por objeto constituirse en un resguardo contra el empozamiento de aguas. Este Gltimo
se debe verificar mediante célculos de deflexiones adecuados, incluyendo las deflexiones debidas al agua
estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, la contraflecha, las
tolerancias de construccion y la confiabilidad en las medidas tomadas para el drenaje.

fLas deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con la seccién 9.5.2.5 0 9.5.4.3 del cédigo
ACI, pero se pueden reducir en la cantidad de deflexién calculada que ocurra antes de unir los elementos
no estructurales. Esta cantidad se determina basandose en datos de ingenieria aceptables correspondiente

a las caracteristicas tiempo-deflexion de elementos similares a los que se estan considerando.
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Continuacion de tabla VII.

*Este limite se puede exceder si se toman medidas adecuadas para prevenir dafios en elementos apoyados
0 unidos.

$Pero no mayor que la tolerancia establecida para los elementos no estructurales. Este limite se puede
exceder si se proporciona una contraflecha de modo que la deflexién total menos la contraflecha no exceda
dicho limite.

Fuente: ACI 318 S-08. p. 131.

4.1.2.1.5. Propiedades del sistema

La resistencia lateral integral del sistema a un sismo no es la suma de la
resistencia de sus elementos y de los nodos, es un arreglo donde se
aprovechan las propiedades de cada elemento. La resistencia en los elementos

estructurales se ve afectado por las cargas que soporta la estructura.

Las cargas ciclicas provocan la pérdida de resistencia en los elementos
estructurales y en los nodos de la estructura, afecta principalmente la
resistencia axial y de corte, aminorando asi la resistencia de toda la edificacion.
Se debe evitar la concentracion de esfuerzos debido a las cargas en planta y
elevacion, distribuyéndolas de forma uniforme y de acuerdo a la demanda. La
interaccién entre elementos estructurales y no estructurales puede producir
dafos localizados. En estructuras de marcos de concreto armado se utilizan
muros de divisidn; estos generan fuerzas de corte en la parte superior y base de
las columnas. Se debe colocar el refuerzo transversal adicional apropiado para

evitar dafos debido al efecto de corte del muro.
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Figura 17. Trayectoria para cargas verticales y horizontales

Gravitacional (vertical)
Cargas <
Sismica (horizontal y vertical) <€
v Sistema estructural horizontal € — — — —
Estructura » Nodos
Sistema estructural vertical - — — — —
<€ Cargas
\ 4
Cimento
Suelo

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 80.
4.1.3. Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de un material a deformarse mas alla del
rango elastico. Al deformarse dicho material, el elemento libera energia.
Cuando la rigidez de un elemento se degrada pierde elasticidad y resistencia; la
ductilidad permite que el elemento tenga la capacidad de deformarse un poco

mas de lo que permite su rigidez, evitando un colapso abrupto.
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4.1.3.1. Factores que influyen en la ductilidad

La ductilidad de una edificacion depende de la ductilidad del material, la
capacidad de deformacion plastica de la seccion transversal; la ductilidad de los
nudos; y la ductilidad de la estructura, que se mide por medio del

desplazamiento de cada nivel de la edificacion.

4.1.3.1.1. Propiedades de los materiales

La ductilidad de un material se caracteriza por deformaciones plasticas de
él. La ductilidad de un sistema estructural obedece a las caracteristicas de la
respuesta del material. La deformacion inelastica del conjunto requiere que el
material posea una alta ductilidad. Los materiales fragiles (concreto y
mamposteria) presenta una fuerte reduccion de resistencia y rigidez después de
alcanzar el maximo esfuerzo de compresion. El esfuerzo de tension es bajo,
consecuentemente se presenta una pérdida abrupta de resistencia y rigidez. La
ductilidad de material (u.) se expresa como la relacion de deformacion ultima

(£,) y deformacion de fluencia (g,).

Ue = Su/gy (49)

La ductilidad a tension en materiales fragiles es igual a la unidad, mientras
gue a compresion se encuentra de 1,5 a 2,0. En concreto entre mayor sea la
resistencia a compresion, menor sera la capacidad de deformacion inelastica. El
acero al carbono (acero de construccion) posee valores promedios de ductilidad

de material de 15 a 20 si las deformaciones finales &, Se limitan al inicio de

endurecimiento por deformacion. En concreto simple el acero es utilizado para
aumentar la ductilidad. Al confinar el concreto reforzado este presenta una

deformacion inelastica 5-15 veces mayor al del concreto simple. El esfuerzo
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maximo de resistencia a compresion es aproximadamente 0,3-0,4% para casi
todos los tipos de concreto, mientras que el concreto no confinado presta una

ductilidad limitada.

Los sismos producen cargas alternantes, la relacion carga-deformacion
generar una curva de histéresis. La rigidez y la degradacion de la resistencia
influyen en la respuesta ciclica inelastica del material. La degradacion de la
rigidez reduce la capacidad de disipacién de energia del material. La cantidad
de energia absorbida en un ciclo de deformacion corresponde al area total bajo
la curva de ese ciclo. La energia disipada en un ciclo de deformacion se conoce
como energia de histéresis o histéresis de amortiguacion. Esta absorcion de
energia de histéresis a menudo se sustituye por el amortiguamiento equivalente

en las formulaciones analiticas.

Para disipar gran cantidad de energia se necesita de gran ductilidad. Los
materiales convencionales absorben grandes cantidades de energia por medio

de deformaciones irreversibles, provocando dafios severos a las estructuras.
4.1.3.1.2. Propiedades de la seccion

Las deformaciones plasticas de las secciones transversales de los
elementos estructurales sometidos a momentos de flexion se mide

generalmente por la ductilidad de curvatura ( u, ), que se define como:

Hy = (50)

Donde:
x.= Curvatura ultima

Xy=Curvatura de fluencia.
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En las estructuras de concreto reforzado, la ductilidad de curvatura

depende varios elementos, estos son descritos en la tabla VIII.

El uso elevado de acero de alta resistencia aumenta la curvatura de
fluencia, mientras tanto los valores de curvatura ultima no cambien. Este tipo de
acero reduce la ductilidad de curvatura. Al contrario, un aumento en el valor de

fu/fy del acero de refuerzo, aumentara la ductilidad de curvatura.

Tabla VIlIl. Elementos que interviene en la ductilidad de curvatura
Factor Descripcion
Ecu La ultima deformacion de concreto simple a compresion
f'c Resistencia a compresion del concreto
fy Resistencia de fluencia del acero de refuerzo
fu/fy Relacion de esfuerzos del refuerzo
A's/As Relacion de tension y compresion del refuerzo

v=N/(Ac* f'c) Nivel de carga axial

Fuente: elaboracion propia con base en Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 90.

Agregar acero de refuerzo en compresion es beneficioso para la respuesta
ductil de las secciones transversales de concreto armado. La presencia de
compresion axial incrementa la profundidad del eje neutro, al a vez la fluencia y
los estados de limite dltimo. La fluencia de curvatura aumenta cuando la
curvatura ultima decrece. Consiguientemente la ductilidad de curvatura es baja.
Un aumento en la carga axial normalizada v del 10% al 30% de la carga de
aplastamiento conduce a una reduccién de la curvatura de ductilidad en uno a

tres.
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El nivel de carga axial v en columnas de concreto armado en marcos
estructurales no debe exceder los valores de 0,15 a 0,20, para lograr la
ductilidad de curvatura adecuada. ElI confinamiento trasversal es una
contramedida efectiva para la disminucién de la ductilidad causadas por carga
axial, esta informacién es basada en pruebas de laboratorio.

Figura 18. Variacion en la curvatura de ductilidad en funcién del nivel de

carga axial y el confinamiento transversal

25

— Seccion confinada

20 L s SCcion sin confinar

Curvatura de ductilidad

Carga de la columna: Porcentaje de capacidad de carga axial ultima.

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 90.
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Tabla IX. Variacién de laductilidad de curvatura en elementos de

hormigon armado en funcion de distintos parametros de disefio

) Ductilidad de curvatura
Parametros

Incremento |Decremento

|La ultima deformacién de concreto

simple a compresion (g.,,)

|Resistencia a compresion del concreto (f'c)

||Limite de fluencia del acero de refuerzo (fy)

||Relacién de esfuerzos del refuerzo (fu/fy)

||Relacién de tensién y compresion del refuerzo (4's/As)
||Nive| de carga axial (v = N/(Ac * fc))

— [ = > < =] =
S|« = <« | <«

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 91.

Para los miembros de concreto reforzado, analisis numéricos vy
experimentales han demostrado que la posicion del eje neutro, expresada en
forma adimensional, no debe exceder de 0,25. Este valor garantiza que se

puedan alcanzar valores de ductilidad de curvatura de 10 a 15.

4.1.3.1.3. Propiedades de los miembros

Para medir el comportamiento ductil en los elementos estructurales, una
forma apropiada es el factor de rotacidén (ugy). Este factor cuantifica la rotacion
plastica que se puede llevar a cabo en los elementos estructurales. Este tipo de
ductilidad se utiliza con frecuencia para las uniones (nodos) entre los elementos
de la edificacién. Los nudos, el tamafio de la rotacién de los elementos depende
de la magnitud de la rigidez al giro. Y esta a su vez es la rigidez al giro de la

columna mas la de la viga.
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El factor de ductilidad rotacional esta dado por:

Oy
Mo = 2° (51)
y

Donde:

0, = es la rotacion Ultima, esta rotacion es directamente estimada desde la
curvatura ultima y,,.

6,= es la rotacion de fluencia, esta rotacion es directamente estimada

desde la curvatura de fluencia y,,.

Las rotaciones se calculan mediante la integracion de las distribuciones de

curvatura ultima y de fluencia a lo largo de la longitud de los miembros.

Se concentra inelasticidad en la flexion de articulaciones plasticas en los
extremos de las vigas y columnas. Con frecuencia se asume que la curvatura
en las articulaciones plasticas es constante, de esta manera la rotacion plastica

6, esta expresada de la siguiente forma:
O, = xp * Ly (52)

Donde

Xp= Curvatura plastica

L,= longitud de la articulacion plastica.

Las articulaciones plasticas deben estar ubicadas en las vigas y no en las
columnas, debido a que las columnas son las encargadas de resistir y transmitir
las cargas verticales. Las columnas y vigas deben poseer una resistencia mayor

al corte que a flexion, para evitar fallas por corte fragil. Para asegura una
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apropiada ductilidad rotacional en la flexion de las articulaciones plasticas, es
necesario especificar detenidamente regiones criticas, para proporcionar

confinamiento adecuado.

4.1.3.1.4. Propiedades de los nudos

El nudo es critico ante los requerimientos de carga horizontal y vertical,
por lo que su capacidad de giro determina de buena manera la estabilidad de la
estructura. El comportamiento ductil de los nodos de los marcos de concreto

armado esta en funcion de varios parametros, entre ellos se encuentran:

Dimensiones del conjunto
Cuantia de acero de refuerzo
Resistencia de adherencia

Nivel de carga axil en columnas

® o 6 T o

Presencia de losa y vigas transversales en los nodos de los marcos.

Todos los parametros siendo iguales, mediante el incremento de las
dimensiones del nudo se generan una reduccion del esfuerzo de corte. La
ventaja del aumento de la profundidad de las columnas es el doble. Los
esfuerzos de corte son considerablemente reducidos y las demandas de
adherencia para el refuerzo longitudinal en vigas, que atraviesan el nudo son
reducidas. Ambos efectos previenen fallas fragiles en las uniones de las vigas y
columnas, es decir, perdida de adherencia a lo largo del limite del nudo, la
incapacidad de resistir alta tension causada por la adherencia y la incapacidad

para resistir puntal de compresion diagonal en el nucleo del nudo.

La falla fragil debido a baja capacidad de resistencia a corte se puede

prevenir al confinar adecuadamente con estribos cerrados los nodos. De esta
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forma la resistencia al corte y la adherencia son mejoradas. La ocurrencia de
fallas por adherencia pone en peligro el comportamiento ductil de la edificacion
y debe ser evitado en el disefio de nudos.

La presencia de losas puede desgastar la ductilidad de la conexion de
vigas y columnas, debido a la demanda de los esfuerzos de corte adicional por
el momento de subida de la viga. El efecto de la carga axial de la columna es la
reduccion del desplazamiento lateral total, lo que beneficia la respuesta ductil.
Pero la tension vertical aumenta en el nudo, esto contribuye en el efecto de
puntal de compresion, disminuyendo la resistencia al corte. El efecto neto del
aumento de carga axial de la columna, es el deterioro de la ductilidad del nodo.
Las vigas que atraviesan transversalmente el nodo mejoran la resistencia al

corte y proveen confinamiento, lo que mejora la ductilidad.
4.1.3.1.5. Propiedades del sistema

La forma mas conveniente de medir la ductilidad general de una estructura
bajo cargas horizontales de sismo son el desplazamiento o factor de ductilidad

de desplazamiento ( us ), que se define como:

A
== 53
Hs A, (53)
Donde:
A, = desplazamiento ultimo

A,= desplazamiento de fluencia

El factor de ductilidad de desplazamiento deberia expresarse como la
ductilidad de deriva del piso en lugar del desplazamiento lateral del techo. La

ductilidad de traslacién de piso es una medida de la distribucién de la ductilidad
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a lo largo de la altura en marcos de varios niveles y puede ser utilizada para

detectar demandas inelasticas en estructuras irregulares.

La ductilidad del sistema estructural depende significativamente de la
ductilidad local disponible. Grandes cantidades de disipacion de energia y
deformaciones inelasticas requieren altos valores de ductilidad local. El
adecuado comportamiento inelastico de las estructuras durante sismos,
Unicamente se puede lograr si los factores de ductilidad de curvatura y, son
mucho mas elevados que los de ductilidad de desplazamiento us. Por tanto, es
necesario que el disefio de concreto reforzado garanticen que los valores de
1, Sean de tres a cuatro veces mayores que us. Las relaciones entre la
curvatura y la ductilidad de desplazamiento pueden ser calculados sobre la

base de la resistencia de materiales.

Al construir marcos estructurales que posean vigas ductiles y columnas
rigidas, se provee de ductilidad al sistema, debido que al moverse el marco
estructural por la accidon de un sismo las vigas se deformaran de tal forma que
permitiran a las columnas desplazarse; por el contrario si el concepto se
aplicara de forma inversa la poca deformacion de las vigas ocasionaria que las

columnas sean las que sufren deformaciones, provocando que estas colapsen.

Las deformaciones por cortante del miembro, la flexibilidad de nodos y la

interaccion suelo-estructura aumenta el desplazamiento de fluencia (6,).
Inversamente, los desplazamientos plasticos (8,) permanecen sin cambios,

debido a que son causados Unicamente por la rotaciéon plastica de los miembros
en cantiléver. Como resultado, el factor de ductilidad de desplazamiento us se

reduce. Para aumentar ug, son requeridos altos valores de curvatura ductil.
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Figura19. Sistema en cantiléver

FLlQooe

b

Miembro
Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 95.

En edificios de marcos de varios niveles, el desplazamiento lateral plastico
8,, son con frecuencia superiores a los estimados en sistemas en cantiléver. El
desplazamiento ¢, incluye la contribucion de diferentes fuentes de
deformaciones, como la flexion y la flexibilidad al esfuerzo de corte en ambas
vigas y columnas, flexibilidad en los nodos, flexibilidad horizontal y rotacional
del sistema de cimentacion. Los desplazamientos inelasticos de marcos ductiles
son a menudo mayores en pisos inferiores, donde los efectos P-A son también

significativos.

El desplazamiento inelastico de piso estan correlacionadas con la rotaciéon

de articulacion plastica 6,,, de manera similar, el desplazamiento plastico &,, del

techo estan relacionados con 6, a traves de los siguientes:
8, =6,—08,=0,*H, (54)

Donde H; es la suma entre la altura de piso a piso involucrado en el
mecanismo de colapso como se observa en la figura 20. Los mecanismos

globales con nodos plasticos en la base de las columnas y en vigas, se
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prefieren debido a la capacidad de disipacion de energia. Consecuentemente,
para garantizar la disipacion de energia adecuada y evitar la inestabilidad
dindmica del sistema en su conjunto, los nudos plasticos en la base debieran
poseer la ductilidad de rotacion alta. Los miembros con proporciones grandes
de esbeltez deberian ser evitados y el nivel de carga axial no debe superar de
un 25% a 30% de la resistencia plastica de las columnas. Las acciones de alta
compresion axial ponen en peligro la capacidad de deformacion elastica de los

elementos estructurales.

Ademas, las variaciones de la carga axial en las columnas, debido a
momentos de volteo y los modos de vibracion vertical aumentan la inestabilidad
local y total de la edificacion. La ductilidad global de las estructuras también se

correlaciona con la capacidad de los sistemas a resistir fuerzas laterales.

Figura 20. Edificacion de varios niveles

ey e ey
I —n—l: ’
f —.— . o ¥ i—d . o ; »
| / T
T 2y — —9 1/ Y
L3 7397 73&7 7. 7;')’7 777, 7. 77, 77, 777, 7.

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 96.
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4.1.4. Sobre resistencia

Se denomina sobre resistencia al parametro utilizado para cuantificar la
diferencia entre la resistencia requerida y la resistencia real de un material,
componente o0 sistema estructural. La sobre resistencia se expresa

generalmente como:

Qg =7 (55)
Donde:
Q,= Factor de sobre resistencia
V, = Fuerza lateral activa

V; = fuerza lateral de disefio

Elnashai y Mwafy sugieren una media adicional para la construccion de

estructuras. Esta medida relaciona la fuerza lateral activa (1) y la fuerza lateral

elastica del sistema (I7,). La medida propuesta Q; se expresa como:

El factor Q; de denomina sobre resistencia inherente. La sobre resistencia
inherente (; refleja la fuerza de reserva y el comportamiento esperado de la
estructura en el terremoto de disefio. En el caso de Q; = 1,0, la respuesta global
sera casi elastica bajo el sismo de disefio, lo que refleja la sobre resistencia de
la estructura. Si Q;<1, la diferencia entre el valor de Q; y la unidad es una
indicacion de la relacion de las fuerzas que se imponen a la estructura del post -
rango elastico. Estructuras con Q; = 1,0 deben ser tratadas con cuidado ya que
pueden ser susceptibles a redisefio, para lograr una economia sustancial, sin

poner en peligro la seguridad.
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Las fuentes mas comunes de sobre-resistencia son:

o Diferencia entre la resistencia real y de disefio del material, incluyendo el
endurecimiento por deformacion.

o Efecto de confinamiento en concreto reforzado, mamposteria y elementos
mixtos.

o Refuerzo minimo y tamafios de miembros superiores a los requeridos por
el disefio.

o Conservadurismo de los métodos de disefio.

o Efecto de los elementos estructurales que no se consideraron en la
prediccidon de cargas laterales.

o La carga factorizada y multiples casos de carga adoptados en el disefio
sismico, incluyendo la torsidén accidental.

o De servicio dispuesto en el estado limite;

o Redundancia estructural

o Participacion de elementos no estructurales en la respuesta al terremoto

de la estructura.

4.1.5. Amortiguamiento

La amortiguacién se utiliza para caracterizar la habilidad de una estructura
para disipar energia durante la respuesta dinamica. La amortiguacion no se
relacion con un proceso fisico Unico, sino mas bien para un numero de
procesos posible. Los valores de amortiguamiento dependeran de varios
factores, entre estos se encuentran el material de construccién, la amplitud de
vibracion, periodos fundamentales de vibracion, tipo de suelo y configuracién

estructural.
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La energia sismica transferida a la estructura se puede disipar a través de
distintos mecanismos de amortiguamiento. Las fuentes primarias de

amortiguamiento son:

o Amortiguacion estructural: debido a la disipacion de energia en materiales
de construccién, componentes estructurales y sus conexiones.

o Amortiguacion adicional: debido a la disipacion de energia de los
dispositivos que se agregan a los sistemas estructurales para aumentar su
amortiguacion.

o Amortiguacion de la cimentacion: debido a la transferencia de energia de
vibracion de la estructura al suelo, a través de los cimientos;

o Amortiguacion de radiacion: debido a la radiacion de las ondas sismicas

lejos de cimientos.

Figura2l. Fuentes de amortiguamiento en los sistemas estructurales

I AMORTIGUAMIENTO I

v \ \

EXTERNO CIMENTACION INTERNO

| I
N W/ N

|Fluido-lnteraccién || Radiacién | | NATURAL | | ADICIONAL |

(s e [ Je—
| Aerodinamico |
S T
[ Je [V e

Estructural

’ Hidrodinamico |

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 106.
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“La amortiguacion externa puede ser aerodindmica e hidrodinamica
causada por la interaccién entre la estructura y el aire circundante y el agua,
respectivamente. Las deformaciones inelasticas de la tierra en las proximidades
de las cimentaciones, causada por la histéresis del suelo, y la propagacion de
ondas sismicas o la radiacion son el resultado de dos mecanismos de
amortiguacion fundamentalmente diferentes relacionados con los suelos. La
interaccion suelo-estructura puede favorecer significativamente a la absorcion
de energia global, esto dependera del tipo de suelo y la tipologia de la
estructura. En el caso que el suelo sea infinitamente rigido (cimentado en roca),

la amortiguacién de la cimentacién puede ser descuidada.”

El amortiguamiento suplementario o adicional es proporcionado por
dispositivos 0 mecanismos afiadidos a la estructura para mejorar la capacidad
de amortiguacion. Los dispositivos pueden proporcionar amortiguacion
histerética, friccion y viscosa. La utilizacion de este tipo de amortiguacion debe

tener un costo-benéfico alto.

La amortiguacion estructural es una medida de disipacion de energia en
un sistema de vibracién que se traduce en llevar la estructura de nuevo a un
estado de reposo. Se asocia con la absorcion de la energia sismica en
componentes estructurales. También representa la viscosidad del material y la

friccion en las conexiones y soportes.

‘En los componentes estructurales, la energia entregada por los
terremotos se disipa principalmente a través de amortiguacion histerética, se
caracteriza por la accion — lazos de deformacion. Estos ciclos expresan la
accion-deformacion relacionada con: los materiales, secciones, los miembros,

las conexiones o los sistemas bajo cargas alternadas. Para la amortiguacion de

% DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 106
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histéresis, la disipacion varia con el nivel de desplazamiento, pero es constante
con la velocidad. La cantidad y los mecanismos de amortiguamiento de material
histerético varian significativamente dependiendo de si el material es fragil,

como el hormigén y la mamposteria, o ductil como, metales.” ®

La disipacion de energia en el concreto reforzado se desarrolla con la
aparicion de grietas que se abre y se cierran, pero el resto del material se
mantiene unido debido al acero. Debido a la complejidad del amortiguamiento
histerético, es representado en el andlisis dinamico como un amortiguamiento

Viscoso equivalente.

Figura 22. Respuesta histerética de vigas de acero estructural en

voladizo
Fuerza Fuerza T
Cicla N° 47
Ciclo N° 36
Ciclo N° 27
Cicto N° 10 /
] -
CicloN° 1
CicloN° 2
{b) Conexidn soldada {c) Conexién pernada (atorniflada)

Fuente: PAZ, Mario. Dindmica estructural teoria y practica. p.138.

® Di Sarno, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 107
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Tabla X. Amortiguacién histerética para diferentes materiales de

construccioén

Amortiguamiento

Material Em (%)

|Concreto reforzado

Amplitudes pequefias (Agrietamientos) 0,7-1,0
Amplitudes medias (Completamente agrietados) 1,0-4,0
Amplitudes Altas (Completamente agrietados), pero sin fluencia del 5.0-8.0
|refuerzo.

||Concreto pre esforzado (Agrietado) 0,4-0,7
||Concreto parcialmente esforzado (ligeramente agrietado) 0,8-1,2
[[Compuesto 0,2-0,3
Acero 0,1-0,2

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 107.

El amortiguamiento de Coulomb (Friccion) es el resultado de la interacciéon
entre los elementos estructurales y sus uniones, y entre componentes
estructurales y no estructurales. Los valores de éste dependen
significativamente del material y el tipo de construccion. En concreto reforzado
este tipo de amortiguamiento no es confiable debido a la degradacion de la

rigidez y la inversién de cargas ciclicas.
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Tabla XI.  Amortiguamiento estructural para diferentes Sistemas

estructurales

Amortiguamiento estructural
Tipo de Sistema Estructural (%)
Minimo Méaximo | Medio
Edificios 0,5 5 2,75
Torres de acero, construccion sin
. 0,4 0,7] 0,55]
|revestimiento, soldadura
Torres de acero, construccion sin revestimiento, con
0,6 1 0,8]
lpernos
Torre de acero, soldada sin revestimiento, elevado en la
0,3 0,5 0,4
estructura de soporte de acero
Torre de hormigén 0,5 1,2 O,Sﬁl
Torre de hormigon, con divisiones internas 0,1 2.5 13"
Puentes de acero 0,3 1 O,65||
Puentes de concreto reforzado 0,5 2 1,25||
Puentes de hormigén pretensado 0,3 1 O,65||

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 107.

4.1.6. Relacién entre fuerza, sobre resistencia y ductilidad

La carga sismica suele encontrarse en el rango de 30% a 40% del peso
de la estructura en forma horizontal. El disefio sismico, por necesidad, utiliza los
conceptos de dafio controlado y la prevencion del colapso. Ciertamente, los
edificios son usualmente disefiados para 15% - 20% solo de la fuerza elastica

del terremoto.
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En la figura 23, donde la respuesta elastica e inelastica es bosquejada, y
el concepto de igual energia (equal energy) es utilizado para reducir la fuerza
de disefio de Ve a Vd. Por lo tanto, el dafio es inevitable en la respuesta sismica
y el disefio. Es el tipo, localizacién y extension del dafio que es el destino de los
procesos de disefio y detalle en ingenieria sismica. La razon entre los esfuerzos

de corte sismico elastico Ve y de disefio Vd , es definida como factor de
reduccién de fuerza R:

Figura 23. Relacion entre fuerza, sobre resistencia y ductilidad

ear

5 ¢ Elastic
L“}:iiiiiiiiiii/ 7777777 strength A K )
2 // R=V.1Vy
m s =R, Q
// R, =¥,/ V)
]dea;:lz‘iilolzlilnea; Actual capacity Qi=V,/V)
\/‘\ envelope _, Actual
} “Nstrength T R ¥
‘ 7 I
First local yield } Ca=V,/Vy
A Y I Design
[ Es'[rength 4 1
|
I
‘ -
Apax Top Displacement

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 102.

En la figura 24 se observa el grafico corte basal contra desplazamiento, se
observa las relaciones inelasticas a un Unico punto. Con periodo largo del lado
izquierdo y periodo intermedio del lado derecho.

Ve

R

(57)
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Los valores de R corresponden a los factores de reduccion de fuerza de
suministro. Ellos expresan capacidad de disipacién y absorcion de energia del

sistema estructural.

Figura 24. Corte basal-desplazamiento lateral

Inelastic

Equal
/ Displacement

/
|

r

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 102.

El factor suministro de reduccion de fuerzas esta relacionado con la
resistencia, sobreresitencia, ductilidad y amortiguamiento de la estructura. La
relacion del factor R y el amortiguamiento no son claros. Por consecuencia los
factores de reduccion de la fuerza se expresan en funcion de la resistencia del

sistema, sobreresitencia ( Q;) y el factor de ductilidad de desplazamiento ( us).
Una serie de analisis de sistemas SDOF (grado de libertad simple por sus

siglas en inglés) con diferentes niveles de rendimiento se realizaron y se

agruparon los resultados en periodos (Newmark y Hall, 1969):

o Cortos (Ej. 0,5 < T segundos)
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o Intermedios (Ej. 0.5 < T < 1,0 segundos)
o Largos (Ej. T = 1,0 segundos)

Para un periodo largo en las estructuras, esta claro que el desplazamiento
maximo del sistema inelastico es casi constante, independientemente del valor
de la fuerza de fluencia (ignorando los muy bajos niveles de V,, que son poco

practicos). Por lo tanto, un criterio basado en desplazamientos iguales puede

ser utilizado para conectar los dos sistemas.

Al relacionar la los desplazamientos se puede obtener como resultado la

siguiente ecuacion para el valor del factor R:

R=2q, (58)
Vy
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5. COLUMNAS

5.1. Definiciéon

Las columnas son elementos estructurales verticales lo bastante delgados
en relacibn a su longitud, que soportan apropiadamente esfuerzos de
compresion. Cuando se cargan gradualmente estos elementos se rompen por
flexion lateral a una carga menor a la requerida para romperla por

aplastamiento.

La columna ideal es un elemento homogéneo, de seccion recta constante,
inicialmente perpendicular al eje. Sin embargo las columnas tienden a tener
pequefios defectos en su fabricacion y efectos de excentricidad. Si la
excentricidad es pequefa y el elemento es corto la flexion es despreciable en
comparacion al esfuerzo de compresion directo; a medida que la altura del

elemento incrementa la flexion se convierte considerable.

Dentro de una estructura las columnas soportan y transmiten las cargas
de nivel en nivel hasta llegar a la cimentacion. Debido a la aplicacion de las
cargas en la estructura es casi imposible que esta no se someta a momentos
flectores. Ademas son las que, si no aportan la rigidez total de una estructura si

una parte considerable.

5.2. Clasificacién de columnas de concreto

Las columnas de concreto reforzado se pueden clasificar por su altura en

relacion a la seccion transversal o por su forma. Esta seccion se interesa en la
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primera clasificacion, y pueden ser: pedestales, columnas cortas y columnas

largas o esbeltas.

5.2.1. Pedestales cortos a compresioén

Si la altura del elemento sometido a compresién es tres veces menor a su
dimension lateral mas pequefia o el promedio. Segun los requisitos del
reglamento para concreto estructural y comentario (ACI, por sus siglas en
inglés), un pedestal se puede disefiar como un elemento de concreto simple
(seccidn 22.8.3) cuando la carga axial mayora maxima B, aplicada no exceda
la resistencia al aplastamiento ¢0,85f'.A,, donde ¢ posee un valor igual a 0,60.
Si el resultado es contrario a lo indicado se debera aumentar la seccién o

disefiar como una columna reforzada.

5.2.2. Columnas cortas de concreto reforzadas

Una columna corta es un miembro robusto con poca flexidn, su relacién
del lado menor de seccion transversal es aproximadamente un 10% de su luz
libre. La columna corta de concreto armado falla primero por su material. La
carga que resiste se encuentra en funcion de las dimensiones, la geometria de

su seccidn transversal y la resistencia de los materiales que la conforman.

5.2.3. Columnas largas o esbeltas de concreto reforzadas

Una columna larga o esbelta falla por flexion debido a que la altura de ésta
genera un momento flector adicional o secundario. En éstas los momentos son
de tal magnitud que reducen de forma considerada la capacidad de resistencia
a carga axial. La deformacién por flexion es proporcional al aumento de la

relacion de esbeltez. El codigo ACI en su seccion 10.10.5.1 permite disefar las
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columnas esbeltas como columnas cortas si los momentos por esbeltez no

reducen su resistencia en mas de un 5%.
5.3. Ecuacion de Euler para columnas esbeltas o largas

La ecuacion de Euler busca hallar el valor de carga P para el que la
columna en estudio deja de ser estable, esta recibe el nombre de carga critica

(P.;). Cuando P > P.. ala menor falta de perturbacién inducira a que se doble.

Figura 25. Columna flexionada

Fuente: elaboracion propia.

Tomando la columna como una viga colocada en forma vertical a la que se

le aplica una carga axial, se le puede aplicar la ecuacién diferencial de la curva

elastica.

@2y _ M (59)



Se coloca el eje x de forma vertical y el eje y de forma horizontal. Al

analizar un punto J en la columna se puede localizar un momento igual a
P(=y).

Al substituirla en la ecuacién 59, y despejar el momento e igualar a cero se
obtiene:

2%y _
El T Py=0 (60)

Se puede observar que la ecuacion diferencial es similar a la ecuacion 21.
mﬂ +Ku=20 (61)
dt?
En la que u es el movimiento horizontal, la resolucion de esta ecuacion es:

U = C; cos (t * \/%) + C; sin <t * \/%) (62)

Por analogia se obtiene la solucion a la ecuacion:

P . P
Yx) = Cz cos (x * \/;) + C; sin <x * \/;) (63)

Tomando como punto de partida la ecuacién diferencial de la curva
elastica, los valores C; y C, se determinan por sus condiciones de frontera o
precisamente las condiciones de apoyo impuestos en sus apoyos.

Cuando x =0y y =0, el valor de C, = 0; al otro extremo x =Ly y=0,

0 = C; sin <x * Jg) (64)
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Esta ecuacion se satisface para C; =0 0 si sin (L P/EI) =0 . En el
primer caso no existe flexion en la columna. Si se satisface el segundo,

L\/P/EI = nm, de donde se obtiene:
P=n (65)

La carga critica de pandeo para una columna doblemente articula esta
dada por:

P, = I (66)

L2

La carga critica pandeo (P..) que ha de resistir una columna dependera del
tipo de sujecidn que se le provea en sus extremos, esta se puede encontrar
multiplicando la ecuacion de una columna doblemente articulada (ver ecuacion
66) por un factor N (ver ecuacién 67a) o substituyendo la longitud L por una

Longitud efectiva L, (ver ecuacion 67b), los valores de N y L, se obtienen de la

figura 26.
P, =NTZ (67a)
2E1
Py =" (67b)
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Figura26. Condiciones de sujecion

Ambos extremos  Un extremo empotrado, Ambos extremos Un extremo libre,
empotrados un extremo articulado  articulados un extremo fijo

L

,
.

N=4 N=2 N=1 N=1/4
Le=1/2L Le=0.7L Le=1L Le=21

Fuente: elaboracion propia.

5.4. Limite en falla por pandeo

Una columna tiende a pandearse siempre en direccién en la que es mas
flexible. Como la resistencia a la flexién varia acorde al momento de inercia, el

valor de I corresponde al menor momento de inercia de la seccion transversal.

I = Ar? (68)

Para que la férmula de Euler sea aplicable, el esfuerzo que se produce en
el pandeo no debe de exceder el limite de proporcionalidad. El esfuerzo
correspondiente a la carga de pandeo se obtiene al dividir la P.. entre el area

transversal. Este se denomina esfuerzo critico o, .

78



Ocr =, = (69)

Simplificando la ecuacion 69 se obtiene:

o = T2E
T (L/r)?

(70)

En la ecuacién 70 se observa la relacion L/r llamada esbeltez mecanica
de la columna, también se observa que el esfuerzo critico es directamente
proporcional al médulo de elasticidad del material e inversamente proporcional

al cuadrado de la esbeltez mecanica.

La esbeltez minima, que fija el limite inferior de aplicacion de la ecuacién
de Euler, se obtiene a través de la substitucion en la ecuacion de esfuerzo
critico lo valores del limite de proporcionalidad y modulo de elasticidad del
material de estudio.

Ej.

Se tiene un acero A36 con un modulo de elasticidad de 200 GPa y se

supone un limite de proporcionalidad de 250 MPa.

m2%200%10°
250%10°

(L/r)? = (71)

Se obtiene el valor minimo de esbeltez L/r igual a 89.

79



5.5. Centroide plastico y radio de giro

En el disefio de columnas de concreto reforzado existen dos términos que
se deben tener en cuenta, estos son el centroide pléstico y el radio de giro. En

ambos la seccidn transversal del elemento juega un papel importante.
5.5.1. Centroide plastico

“El centroide plastico es el punto donde debe pasar la carga P, para que
se distribuya uniformemente sobre toda la superficie y asi falle simultaneamente
en compresion el concreto y su refuerzo. Para localizar el centroide plastico se
supone que todo el concreto esta trabajando a un esfuerzo de compresion de
0.85f'. y todo el acero a f, en compresion.” Si la seccién trasversal del
elemento es simétrica, el centroide plastico se posicionara en el centroide

geometrico.
5.5.2. Radio de giro
El radio de giro r es el valor medio cuadratico de distancia de los puntos
de la seccion respecto a un eje que pasa por el centro de la misma. Describe la
forma en la cual el area transversal se distribuye alrededor de su eje centroidal.

El valor r se obtiene a través del despeje del momento de inercia de un area.

La ecuacion general del radio de giro es:

* McCORMAC, Jack C. Disefio de concreto reforzado. p. 316.
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Donde r corresponde al radio de giro, I al momento de inercia del area

de estudio y A es el area de estudio.

El radio de giro correspondiente a elementos con secciones circulares y

rectangulares se muestra en la figura 27.

Figura27. Secciones regulares de radio de giro

— b -
r=0.3b r = 0.25D
r =0.3h

Fuente: elaboracion propia.

El valor que serd multiplicado por 0,3, corresponde al valor del eje fuerte

en el que se considere la estabilidad.
5.6. Efecto de esbeltez

Los efectos de esbeltez llamados también efectos de segundo orden, se
presentan en mayor o0 menor grado en casi todas las estructuras sin importar su

altura. El efecto surge cuando una estructura es sometida a la accion de cargas

verticales (muerta o viva) con o sin la contribucién de cargas laterales estaticas
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(empuje de suelos) y las cargas dinamicas laterales (sismicas o viento). Este
efecto puede llegar a afectar completamente la estructura, dafiando
considerablemente algunos elementos. Conforme la esbeltez aumenta se

incrementa los efectos de segundo orden.

La deformacién elastica del elemento debido a las cargas, mas los
fendmenos de deformacion del concreto, y la fisuracibn de la seccion
transversal a causa de la disminucion de la rigidez del elemento, originan

incrementos en las fuerzas internas y nuevas deformaciones.

Figura 28. Efectos de esbeltez en columna

/ M=P(e+y)
P

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28a se observa una columna cargada axialmente. La columna
gue inicialmente era recta se deforma elasticamente, como resultado de la
deformacion, esta se aleja del eje de accién de carga una distancia y (ver figura

28b). Si se realiza un corte, se podra apreciar un momento flexionante interno
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Py (ver figura 28c). La separacion del eje de accién de carga aumenta la
excentricidad lo que produce un incremento en el momento flexionante. El

momento flexionante real en cualquier seccion de la columna es:

M=Pxy+Pxe=Plet+y) (73)

El maximo momento se presenta donde mayor sea la deformacion, para
este caso serd el centro. La resistencia se reducira en comparacion a la que
debiera poseer si solo actuara P xe. A este fenOmeno se le conoce como
efectos de esbeltez o reduccion de resistencia por esbeltez. La reduccion de
resistencia por esbeltez es mayor cuando los extremos de la columna puedan

sufrir desplazamiento lateral.

En la figura 29 se observa un diagrama de interaccion, la linea continua
representa el comportamiento de una columna corta y la linea discontinua el
comportamiento de una columna esbelta. La diferencia entre el punto Ay B es
el efecto de esbeltez, donde se puede apreciar en B la reduccion de carga axial

y el aumento del momento flector en relacion al punto A.
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Figura29. Diagrama de interaccion, comportamiento de columna cortay

columna esbelta
Diagrama de Interaccion de Resistencia
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]

*
0 50000 100000 150000 200000 250000
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Fuente: elaboracion propia.

5.6.1. Relacion de esbeltez efectiva

La relacion de esbeltez efectiva se utiliza para determinar si la columna es

corta o esbelta, la relacion se representa de forma matematica a continuacion:

Ky (74)

r

La longitud [,, es la longitud no soportada por el miembro. Para un célculo

rapido el factor k se puede asumir con un valor de 1,0, para efectos de disefio
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se debe calcular el valor de k a través del monograma de Jackson y Moreland.

El valor de r pertenece al radio de giro.

El cédigo ACI (Instituto Americano del Concreto, por sus siglas en inglés)

establece que se pueden ignorar los efectos de esbeltez cuando se cumpla

cualquiera de las siguientes condiciones:

En elementos sometidos a compresion no arriostrados contra

desplazamiento lateral cuando:
M < 22 (75)

r

En elementos a compresion arriostrados contra desplazamientos laterales

cuando:
o34 - 12% <22 (76)
T Mz

Donde M; y M, son los momentos en los extremos respectivamente, si la

relacion M, /M, es positiva la columna tiene curvatura simple y si el elemento

tiene curvatura doble sera negativo.

5.7.

Requerimiento para columnas Segun ACI 318 S-08

El codigo ACI estipula que el refuerzo longitudinal A;; no debe ser menor

que 0,014, ni mayor que 0,084, para zonas no sismicas, para zonas
sismicas no debe ser menor que 0,014, ni mayor que 0,064,.El valor

minimo de acero disminuye el flujo pastico, la contraccién y proporciona a

la columna un poco de resistencia a flexion, se evita la probabilidad que
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ocurra una falla no ddctil repentina. Bajo ninguna circunstancia puede ser
menor al 0,0054, el area de avaro suministrada. En la practica es algo
dificil ajustar mas del 5% o 6% de acero. Usualmente no debe de

excederse un 4% cuando las barras van a empalmarse por traslape.

El numero minimo de barras longitudinales permisibles en elementos a
compresion deben ser 4 barras dentro de estribos circulares o
rectangulares, para barras dentro de estribos triangulares seran 3 barras y

6 barras para circulares rodeadas por espirales.

La dimension menor de la seccion transversal, medida en linea recta que
pase a través del centroide geomeétrico, no debe ser menor de 30 cm. La
relacion entre la dimensién menor de la seccion transversal y la dimension

perpendicular no debe ser menor que 0,4.

En columnas con estribos, el acero de los estribos no debe ser menor al
No. 3, siempre que las barras del refuerzo longitudinal sean del No. 10 o
menores. Cuando el refuerzo longitudinal son paquetes de barras o barras

mayores al No. 10, se utilizaran barras No. 4 para estribos.

La distancia libre entre barras de refuerzo longitudinal no debe ser menor
de 1,5d4, ni de 4 cm, se recomienda que tampoco sea menor a 1,5 veces
el diametro del agregado grueso. Ninguna barra longitudinal debe estar

separada mas de 15 cm (6”) libres de un barra apoyada lateralmente.
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Figura 30. Separacién de barras longitudinales

TIgual 0 menor de 150 mm
“— >

[gual o menor de 150 mm
P T Y

i
l

Puede ser mavor de 150 mm
No se require estribo intermedio

Fuente: Codigo ACI 318S-08. Pag.102.

f. Los estribos se deberan de arreglar de modo que cada esquina y barra
longitudinal alternada tenga soporte lateral. El espaciamiento de los
estribos no debe exceder:

» 16 diametros de barra longitudinal
» 48 diametros de barra o alambre de los estribos

»  La menor dimension del elemento sometido a compresion

Los estribos no deberan colocarse a mas de medio espaciamiento arriba
de la superficie de una zapata o losa y a mas de medio espacio debajo de la

barra de refuerzo inferior en una losa.

g. El confinamiento en columnas debera proveerse en una longitud 2,
medida desde cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccién
donde pueda ocurrir fluencia por flexibn como resultado de
desplazamientos laterales inelasticos del portico. La £, no debe ser menor

que la mayor que :
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» La altura del elemento en la cara del nudo o en la seccion donde
puede ocurrir fluencia por flexion.

» Un sexto de la luz libre del elemento.

» 45cm

Se recomienda que la longitud de confinamiento se tome como % de la
longitud libre de la columna.

El espaciamiento que poseeran los estribos en la longitud de
esparcimiento serd, la mitad del esparcimiento del inciso seis o el menor
de:

»  Yide la dimension minima del elemento

»  seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor

» S,,donde 10cm < Sy, < 15cm

Donde

S,=espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal.

h,= espaciamiento maximo horizontal, medido centro a
centro, entre ganchos suplementarios o ramas de estribos

cerrados de confinamiento en todas las caras de la columna.
La separacion libre entre vueltas de espirales no debe exceder 7,5 cm ni
ser menor de 2,5 cm. El anclaje de la espiral debe consistir en 1,5 vueltas

adicionales de la barra en cada extremo de la espiral.

Los ductos y tuberias de todo tipo, junto con sus conexiones, no deben

ocupar mas del 4% del area de la seccion transversal. Cuando se utilicen
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embebidos de aluminio deben ser protegidos en su superficie o

recubiertos para evitar reacciones con el concreto.

J- Los factores de reduccion de resistencia ¢ para elementos gobernados a
compresién deben ser:
»  Elementos con refuerzos en espiral 0,75

> Otros elementos reforzados 0,65

k.  Se recomienda que los paquetes de varillas longitudinales del nimero 2 al
4 deben colocarse en las esquinas. Los empalmes deberan ser

escalonados.

5.8. Edificio como bloque corté con carga excéntrica

Cuando un bloque corto es sometido a una carga axial con cierta
excentricidad con respecto a uno de los ejes principales, en ella se combinan
esfuerzos de compresion y flexion. En la figura 31 se representa la
superposicion de los esfuerzos de flexion y compresion, los esfuerzos en la

seccion m-n son el resultado de la superposicion del esfuerzo por flexion o, que

se ve en la figura 31d. Cuando el esfuerzo por flexion maximo es mayor que el
esfuerzo axial, el esfuerzo resultante tiene la forma de la figura 31e. El punto
esfuerzo nulo es la nueva posicion del eje neutro, el eje delimita las zonas

dominadas por cada esfuerzo.

Los edificios bajos (altura menor a 20 m) presentan un comportamiento
similar al momento de someterse a cargas de sismo. Debido a que las fuerzas
de sismo trataran de volcar la estructura, provocando que esta se flexione (por
lo menos de una forma minima). Esto provoca que una parte de la edificacion

este sometida a esfuerzos de tensién, mientras la restante se encuentre
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sometida a compresion. Por lo tanto, los elementos verticales que conforman la
edificacion seran los que se encontraran divididos en grupos de tension y
compresion. La fuerza sismica es dinamica, por lo que las zonas de tension y

compresion fluctuaran mientras el edificio se encuentre en movimiento.

La analogia en cuanto a estos edificios con un bloque, es la forma en
ambos tiene partes dominada por un tipo de esfuerzo y en ambos existe un eje
neutro o linea divisoria del tipo de esfuerzo que domine. Este movimiento es el
gue ayuda a la disipacion de la energia que transmite el sismo a la estructura.
Al igual que el medo del voladizo podemos suponer que el eje neutro estara en
el centro geométrico del edificio, a partir de este se realizara la division de las

zonas gobernadas por tension y por compresion.

Figura 31. Edificio y bloque corto
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Gentro Geometrico. CentroGeametrico
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Fuente: elaboracién propia.
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5.9. Configuracion estructural y arquitectdnica

La configuracion en una edificacion desempefia un papel importante en el
comportamiento sismico de estructuras sometidas a acciones sismicas. Se ha
observado que los edificios con configuraciones regulares son mas estables
gue sus contrapartes irregulares. En los edificios con configuraciones
irregulares suelen existir concentraciones de demanda inelastica, esto ocurre
en las zonas de discontinuidades geométricas, irregularidad de masa y
rigideces irregulares. Por lo que los problemas de configuracion deben ser
abordados desde la etapa de definicion del esquema espacial del edificio,
pasando por todas las etapas del disefio. Esto lo debe de tener en cuenta el
arquitecto y el proyectista.

5.9.1. Configuraciéon en planta

Los problemas de configuracion en planta se presentan cuando las

plantas son continuas o que poseen formas complejas.

La longitud en planta de un edificio influye en la respuesta estructural del
mismo, que no es sencillo determinar por los métodos usuales de andlisis. La
excitacion que se da en un punto de apoyo del edificio en un momento dado
difiere de la que se da en otro, diferencia que se hace mayor en la medida que

sea mayor la longitud del edificio en la direccion de las ondas.

Para solucionar el problema de una longitud muy prolongada en edificios,
es usual dividirlo en bloques, esto por medio de juntas de dilatacién sismica, de
forma que cada uno de ellos se considere como un edificio corto. El proyectista
debera disefar las juntas de tal manera que permita el adecuado movimiento a

cada blogque sin peligro de golpe entre los diferentes bloques del edificio. Este
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tipo te edificios también son vulnerables a efectos de torsion, debido a los

movimientos provocados por el sismo.

Figura 32. Configuracion en planta

by bz

H
X hy
“
H
H
hy
e

Fuente: DI SARNO, Luigi. Fundamentals of Earthquake Engineering. p. 267.

Una planta compleja es aquella en las cual la linea de union de dos de sus
puntos suficientemente alejados hace su recorrido en buena parte fuera de la
planta. Esto sucede cuando la planta existen esquinas entrantes o esta
compuesta por alas de tamario significativo orientado en diferentes direcciones,

ej. plantas con forma de cruz, H, T, etc.

En plantas con formas irregulares las alas se asemejan a un voladizo
empotrado en el resto del cuerpo del edificio, sitio en el cual sufriria menores
deformaciones laterales que en el resto del ala. Debido a esto aparecen
grandes esfuerzos en las zonas de transicion, lo que produce con frecuencia
dafios en los elementos no estructurales, en la estructura vertical y aun en el

diafragma horizontal.
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La solucion regular es introducir juntas de dilatacion, estas permiten que
se deformen como moddulos independiste y no como un todo, esto rompe el
esquema de trabajo de voladizo que tendria cada ala. Las juntas deben tener el

ancho suficiente para permitir el movimiento de cada bloque sin golpearse.

Figura 33. Requisitos de configuracion en planta

IRREGULARIDAD EN PLANTA Description
rre--- - (A, + A, )
1a | Torsional |f; -——- . A; > 4 = —
I N g 2
. . . "II—\"’I
T - I
1 | Torsional a;> I.JIA‘ ! A:‘]
extrema 2

proveccionb > 0.15a

, | Esouinas | a T ! Wz v
entrantes esquina entrante g
b proveccion > 0.15¢
Ly
. A — Il
[
- ! &rea de abertura » 0.5ab
S B ! abertura
= o
3 =5 b
=] E . aberturas mavores
s % al 507G de la
S proveccidn en planta
s S - |
= -
—_——— — — =

Fuente: Cddigo IBC. p. 328.
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5.9.2. Configuracion en elevacion

Los escalonamientos en los volumenes del edificio, desde el punto de
vista sismico, son causa de cambios bruscos de rigidez y de masa; por lo tanto,
traen consigo la concentracion de fuerzas que producen dafios en los pisos
aledafios a la zona del cambio brusco. En términos generales debe buscarse
gue las transiciones sean lo mas suave posible con el fin de evitar dicha

concentracion.

Los escalonamientos en edificios crean que la parte superior del edificio
transmita a la inferior un cortante excéntrico, lo que provoca torsion del nivel de

transicion hacia abajo.

5.9.3. Configuracién estructural

Concentracion de masa

Esto ocurre cuando existen grandes concentraciones de masa en algun
nivel determinado del edificio, esto se puede dar a la ubicacion en él de
equipamientos, archivos, bodegas o requerimientos del disefio arquitectonico.
Este problema se agrava cuando la concentracion de masa se localiza en los
pisos de mayor altura, debido a que las aceleraciones sismicas de respuesta
aumentan conforme aumenta la altura, por ende se tiene una mayor fuerza

sismica de respuesta.
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Figura 34. Elevaciones irregulares

oy
NN

Fuente: elaboracion propia.

Columnas débiles

Las columnas son las encargadas de mantener en pie la estructura y
transmitir las cargas a la cimentacion, cualquier dafio en estos elementos
provocara la redistribucion de cargas entre el resto de los elementos de la
estructura, esto puede llevar al colapso parcial o total de la estructura. Por lo
gue el disefio sismico de pérticos busca que el dafio producido por un sismo
intenso se produzca en vigas Yy no en columnas, debido al mayor riesgo de

colapso de la edificacion por dafio en columnas.

Las razones por las que han fallado edificios disefiados con codigos sismo

resistente se pueden agrupar en dos grupos:

o Columnas de menor resistencia que las vigas.

° Columnas cortas.
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Algunas causas de que el valor de la longitud libre se reduzcan
drasticamente y se considere que se presenta una columna corta:
o Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros
divisorios, muros de contencion, muros de fachada, etc.
o Disposicion de losas a niveles intermedios.

. Ubicacioén del edificio en niveles inclinados.

Las columnas corta son causa de serias fallas en edificios bajo cargas de

sismo debido a que su mecanismo de falla es fragil.

Piso blando

Existe efecto de piso blando cuando la rigidez de un piso es menor del
70% de la rigidez del piso inferior o superior, 0 menor del 80% de la rigidez

promedio de los 3 pisos superiores al piso considerado blando.

La presencia de pisos blando se puede atribuir a:

o Diferencia de alturas entre pisos.

o Interrupcion de elementos estructurales verticales en el piso.

La diferencia de altura entre pisos es debida a las exigencias técnicas o
estéticas para ambientes que posean grandes luces verticales. Esto genera que
el piso en cuestidbn presente menor rigidez en comparacién a los pisos

restantes.

La interrupcion de elementos verticales de la estructura es causa del
colapso en varias estructuras. Esto se debe al cambio brusco de rigidez

ocasionando una mayor acumulacién de energia en el piso débil. Ademas se
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crea un deslizamiento del piso debido a que este piso es mas flexible que los

pisos contiguos, creando problemas de estabilidad en la estructura.

Falta de redundancia

La redundancia se comprende como el nUmero de elementos estructurales
adecuados para resistir las fuerzas sismicas. Cuando se cuenta con un nimero
reducido de elementos estructurales (poca redundancia) la falla de algunos de
ellos puede tener como consecuencia el colapso parcial o total de la edificacion
durante el terremoto. Por eso se debe buscar que la resistencia a las fuerzas
sismicas se distribuya entre el mayor numero de elementos estructurales

posibles.

Excesiva flexibilidad estructural:

Esta se puede definir como la susceptibilidad a sufrir grandes
deformaciones laterales (derivas). Las mayores causas a este problema es la
excesiva distancia entre las columnas o elementos soportantes y sus rigideces.
Dependiendo del grado de flexibilidad puede traer como consecuencias dafos
en los elementos no estructurales unidos a niveles contiguos, inestabilidad de
los pisos flexibles o inestabilidad global, y el no aprovechamiento de la

ductilidad disponible.

Excesiva flexibilidad del diafragma:

Un diafragma es un sistema horizontal o casi horizontal que actia para
transmitir las fuerzas laterales a los elementos verticales. Cuando se presenta
un comportamiento excesivamente flexible del diafragma de piso implica

deformaciones laterales no uniformes, las cuales son en principio perjudiciales
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para los elementos no estructurales unidos al diafragma. Ademas, la
distribucién de fuerzas laterales no se hara de acuerdo a la rigidez de los

elementos verticales.

Las razones mas destacadas por las que se pude originar este problema

son las siguientes:

o Flexibilidad del material del diafragma

o Relacion largo/ancho del diafragma (los diafragmas con relaciones
superiores a cinco pueden considerarse flexibles).

o Rigidez de la estructura vertical.

o Aberturas en el diafragma.

Torsion

La torsion es un giro alrededor de un eje vertical. El efecto de torsion
existe cuando la posicion del centroide de rigidez (CR) no coincide con la del
centroide de masa (CM), la distancia entre ambos recibe el nombre de
excentricidad (e); se puede considerar que la excentricidad es grande cuando
supera el 10% del lado de la planta bajo analisis. El producto de la excentricidad
y la fuerza de sismo que actia en el nivel de estudio causan el momento de

torsion.

Algunos casos que pueden dar lugar a torsion en planta:

a. Posicion de elementos rigidos de manera asimétrica con respecto al
centro de masa del piso.
b. Colocacibn de grandes masas en forma asimétrica con respecto al

centroide de rigidez.
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c. Combinacion de los incisos a 'y b.

Debe tenerse en cuenta que los muros de las fachadas y muros divisorios
gue se encuentren unidos a la estructura vertical poseen una gran rigidez y, por
lo tanto, participan estructuralmente en la respuesta estructural al sismo. Los
efectos de torsibn son mayores cuando existen irregularidades verticales e

irregularidades en la planta.

5.10. Aplicacion para marcos estructurales de ecuacion 12.8-9 del Cédigo
ASCE 7-05

Las ecuaciones existentes para el calculo del periodo de edificaciones de
marcos, no toman en cuenta la geometria de las columnas. En esta seccion se
toma la ecuacion 12.8-9 del codigo ASCE 7-05 y se aplica a marcos

estructurales.

5.10.1. Presentacion de la ecuacion 12.8-9 para el periodo segun
Cdédigo ASCE 7-05

El cddigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, por sus
siglas en inglés) en la seccion 12.8.2.1 establece parametros para el célculo del
periodo fundamental aproximado (T,), de una estructura. Los parametros son

los citados a continuacion:

Es permitido calcular el periodo (T,), en s, para estructuras de
mamposteria o de muros de concreto armado resistentes a esfuerzos de corte.

A partir de la ecuacion 12.8-9 descrita a continuacion:

To="=+h,  (78)
9
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Donde h, es la altura total de la estructura sobre la base, y C, esta

definida por la siguiente ecuacion:

2 .
Cw = = =1 (h) 1+0,;l(g—ii)2 (79)

Donde:
Ap= Area de la planta de la estructura en pies cuadrados.

({2}

A;= Area del alma del muro “i” en pies cuadrados.

({3

D; = Longitud del alma del muro “i” en pies.
h; = Altura total del muro “i” sobre la base en pies.
h,,= Descrita anteriormente.

x=NuUmero de muros estructurales en la direccion de analisis.

5.10.2. Ecuacion 12.8-9 para periodo aproximado segun Codigo

ASCE 7-05, aplicado a marcos estructurales

En Guatemala la mayoria de los edificios son estructuras de marcos
resistentes a momentos de concreto reforzado, cuando se calcula el periodo
fundamental aproximado no se toman en cuenta las dimensiones de los
elementos verticales, debido a que los métodos propuestos por los cédigos
utilizados no los toman en cuenta. Los métodos que se utilizan toman en
consideracion la altura y las dimensiones del edificio, mas no consideran la
incidencia de los elementos resistentes al desplazamiento horizontal en el
periodo, estos métodos han demostrado a lo largo del tiempo que son
eficientes. El interés por observar que comportamiento posee el periodo de la
estructura, ha llevado a que en este trabajo de graduacion se utilice la ecuacion
anteriormente mencionada, pero para marcos conformados de columnas y

vigas.
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El periodo (T,), en s, sera el mismo que el descrito en la ecuacion 78.
Las variaciones se encuentran en los valores de la ecuacion 79

(coeficiente C,,). Que se describen continuacion.

2
100 h A;
CW —_ .’zczl ( n ) me 5 (80)
Ap h; h;
ime 1+0,83(—””9) }
Dime

Donde:
Ag= Mismos valores ecuacion 79.

e

Aime= Area del alma la columna “i” en pies cuadrados.

({2}

Dime = Longitud de la columna “i” en pies.
hime = Altura total de la columna “i” sobre la base en pies.
h,,= Mismos valores ecuacion 79.

x=NuUmero de columnas estructurales en la direccién de analisis.

5.10.3. Comparacién de la ecuacion 12.8-9 del Cédigo ASCE 7-05,
aplicado a columnas con los Cédigos UBC 97 y SEAOC

Los cbdigos UBC 97 y SEAOC establecen formas rapidas para el calculo
aproximado del periodo de estructuras, este calculo se realiza respectivamente

para cada codigo con las ecuaciones 30-8 y 3-3A.

El cédigo UBC 97 estipula que el valor del periodo T en segundos debe

determinarse con la ecuacion 30-8 del mismo. Esta se describe a continuacion.

T = Co(hy) /s (81)
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Donde C; en el sistema inglés posee un valor de 0,035 (0,0853 para el
sistema métrico), para porticos de hormigén reforzado resistente a momentos y

estructuras arriostradas excéntricas; y h,, es la altura total de la estructura.

Mientras, el codigo SEAOC utiliza la ecuacion 3-3A para determinar el
valor del periodo T.

75, F (82)

Donde D, es la dimension de la base paralela al sentido del analisis y h,
es la altura de la estructura.

Ejemplo

En la figura 35 se muestran un edificio de cuatro niveles, con una altura

total de 65 pies, todas las columnas poseen las mismas dimensiones, la
dimension mas grande se localiza en el eje Y.
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Figura 35. Edificio ejemplo
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EN PULGADAS

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de periodo con ecuacion 12.8-9, cédigo ASCE 7-05.

Periodo en direccion X.

Columna primer nivel.

2 . . \2 ' . o .
(&) 1+o,;l(2—§)2]:(:§222) [1+o,1812§p;;)2]: 0,050314384 pie? (83)

Columna del nivel 2 (columnas del nivel 2 son iguales al del nivel 3y 4).

hn 2 Aj __ (65 pie 2 1,17 pie? _ . 5
(3) 1+o,83(’;_§)2]_(15pie) ooy = 0/158514909pie? (84

103



Célculo de coeficiente C,,, sustituyendo valores de ecuaciones 83 y 84 en

ecuacion 80.

= — " [(15 0,050314384 pie?) + (15 * 3 * 0,158514909 pie?)] (85)

C
W T 4000p

C, = 0,197197

Célculo del periodo aproximado

T, = % xh, = %* 65 pie = 0,278s (86)
T, = 1,4 %0,278s = 0,39s (87)
Periodo en direccion Y.
Columna primer nivel.
() 1+0;i(D_l)2 G [H: ;;(51;:’15) |- onerneTsepe >
Columna del nivel 3 al 4.
() 1+0,;i(g_3)2] (2 oo :;(?;if) | receasmpet 69

Célculo de coeficiente C,,, sustituyendo valores de ecuaciones 88 y 89 en

ecuacion 80.

Cw = s=—[(15 % 0,037005756 pie?) + (15 * 3 x 0,116683928 pie?)] (90)

3500 p

C, = 0,145147

Célculo del periodo aproximado

0,0019 0,0019

Ta :W*hn :m*65 ple = 0,3245 (91)
T, = 1,4 * 0,324s = 0,45s (92)
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Célculo de periodo con ecuacion 3-3A, codigo SEAOC.

Periodo en direccién x.

0,05 .
T = T 65 pie = 0,36s (93)
Periodo en direccion y.
0,05 .
T = Jeopi * 65 pie = 0,46s (94)

Célculo de periodo con ecuacion 30-8, codigo UBC 97.

T = 0,035(65 pie)*/+ = 0,69s (95)

En la tabla Xl se observan los periodos obtenidos por medio de las
ecuaciones 81, 82 y 78 aplicada a marcos estructurales, se encuentran
ordenados de mayor a menor de conformidad a los valores de la ecuacion del
coédigo ASCE 7-05 aplicada a columnas. Los datos utilizados para los célculos

son tomados de las plantas y elevaciones proporcionadas en los apéndices.
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Tabla XIl. Comparacién de periodos con distintas ecuaciones

Periodo en
» . Periodo en
Seccion desegundos Periodo en
) ) » segundos
Dimensiones del columna |ecuacion segundos .
o ) ] ecuacion
edificio en pies en 12.8-9 ASCE |ecuacion 3-3A
[Edificio _ 30-8 UBC
pulgadas |7-05 (aplicada|[SEAOC 97
a columnas)
Lado Lado B ° r - r - r

largo (X) | Corto (Y) “ “ * Y
A 70 500 20| 12| 0,280 0,46/ 0,39 0,46 0,69"
B 100 500 15 15 0,310 0,31 0,31 0,44 0,66"
C 120 90| 20 15| 0,200 0,26 0,271 0,32 o,esﬂ
D 90 60, 22 16| 0,180 0,24 0,22 0,27 o,49||
E 125 65| 24| 12| 0,270 0,34 0,28 0,38 O,66||
F 50 50, 15 15| 0,170| 0,17] 0,42 0,42 O,65||
G 75 60 16/ 14| 0,170| 0,19 0,200 0,23 0,43}
H 100 85| 30 24| 0,009 0,12 0,20 0,21 0,47
| 98 82| 25/ 12/ 0,000 0,19 0,23 0,25 o,5q|
J 50 500 30| 15| 0,007l 0,13 0,34 0,34 o,5q|

Fuente: elaboracion propia.

Se observan valores similares de periodo, esto para los que se calcularon
con las ecuaciones del SEAOC y ASCE 7-05, se debe a que ambos codigos
contemplan las dimensiones de la base y la altura total del edifico, al contrario
del cédigo UBC 97 que solo considera la altura de la edificaciéon, lo que hace

gue se obtengan valores mayores de periodo.

La reduccion del periodo que se observa entre los cédigos SEAOC y

ASCE 7-05, se deben a que en el segundo toma en cuenta las secciones de las
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columnas. Se puede apreciar que mientras mayor sea la seccién de la columna

menor sera el periodo, por tanto es mayor la diferencia entre estos codigos.

Se puede concluir que es confiable la utilizacion de la ecuacion 12.8-9
(periodo aproximado) del codigo ASCE 7-05 aplicada a marcos estructurales.

5.10.4. Variacion de periodo segun seccién de columna

La tabla Xl muestra la varia del periodo aproximado debido al cambio de
seccion de las columnas. Estos valores de periodo aproximado pertenecen al
edifico de la figura 35, se utiliz6 como base una seccion de columna de 12”7 x
12”; y se varid su altura hasta tres veces su base, este limite superior se debe
a que una vez una columna alcanza tres veces el valor de su dimensién menor

se considera como muro.

La figura 36 perteneciente a la tabla XI, muestra los valores de periodo
aproximado en el eje “X” y “Y” respectivamente, contra la relacion H/B de la
columna, se aprecia que los periodos varian de forma mas rapida en el eje en
donde varia la dimension, también se observa que entre mas grande la seccion

de la columna menor sera el periodo en ambos ejes.
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Tabla XIII. Cambio del periodo aproximado debido al cambio de

seccién

B(plg) H(plg) H/B T 4x(s) T4y(s)
12 12 1,00 0,6328 0,6328"
12 15 1,25 0,5660 0'4535“
12 18 1,50 0,5167 0,3456"
12 21 1,75 0,4784 0,2748"
12 24 2,00 0,4475 0,2254"
12 27 2,25 0,4219 0,1894"
12 30 2,50 0,4002 0,1622
12 33 2,75 0,3816 0,1411]
12 36 3,00 0,3654 0,1242"

Fuente: elaboracion propia

Figura 36. Variacion del periodo aproximado contra relacién de variacion

de dimension de columna

0.7000

0.6000 &
0.5000

0.4000 \
0.3000 \\ &= Tax
0.2000 \Nj == Tay
0.1000

0.0000

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Relacion H/B

(s)

Periodo Aproximado en

Tax= periodo en direccion del eje de las x.

Tay= periodo en direccion del eje de las y.

Fuente: elaboracién propia.
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Para la comparacioén de la variacion del periodo segun el tipo de columna
se presenta la planta de la figura 37, la altura del primer nivel sera de 15 pies de
altura y los otros 4 restantes de 10 pies de altura. El lado largo de las columnas
rectangulares reposara sobre el eje de las Y. Para el calculo se utiliza la
ecuacion 78 aplicada a columnas. En la tabla XIV se tabularon los distintos

periodos aproximados segun la variacion y ubicacion de las columnas.

Figura 37. Planta ejemplo

YL»= 98 -
X [l 1 1 1 C
i ii ii ii l

['I imml imml imml r]

] T T T [
82

|:'I | | | F]

[ [ [ [} T
Y M m m D

LT L L L

PLANTA EN PIES

D Columnas de las orillas D Columnas del centro

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIV. Periodo aproximado segun tipo de columna

Condiciones T ox Tqy

Todas las columnas son esbeltas, todas las secciones

[de 12" x 15" 0,2444 0,1961
Todas las columnas son cortas, todas las secciones de

30" x 30" 0,0450 0,0450|
Columnas esbeltez en las orillas (12" x 15") y columnas

licortas en el centro(30" x 30") 0,0791 0.077¢f
Columnas cortas en las orillas (12" x 15") y columnas

esbeltez en el centro(30" x 30") 0,0534 0,053
Columnas esbeltez rectangulares en las orillas (12" x

15") y columnas esbeltez circulares en el 0,2028 0,1802|
licentro(Diametro=20")

Columnas esbeltez rectangulares en el centro (12" x

15") y columnas esbeltez circulares en las 0,1705 0,1640|
llorillas(Didmetro=20")

Columnas esbeltez rectangulares en las orillas (12" x

15") y columnas cortas circulares en el 0,0773 0,0758}
licentro(Diametro=38")

Columnas circulares cortas en las orillas

(Diametro=38") y columnas rectangulares esbeltez en 0,0521 0,0519|
el centro(12" x 15")

Fuente: elaboracion propia.

Todos los periodos se encuentran dentro del rango de periodos cortos, la
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configuracion donde existen solo columnas cortas presenta un periodo mas
corto en comparacion de las demas configuraciones. Los periodos mas bajos
pertenecen a configuraciones que poseen un mayor numero de columnas

cortas. Los periodos menos cortos pertenecen a las configuraciones donde



existe mayor nimero de columnas esbeltez, el periodo méas bajo dentro de esta
configuracion es la que posee un mayor numero de columnas circulares. Se
debe recordar que en una estructura de poca altura son mas peligrosos los
periodos demasiado cortos. Debido a esto se puede observar una mejor
respuesta en las configuraciones que poseen un mayor nimero de columnas

esbeltas.
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6. DISIPADOR DE ENERGIA EN COLUMNA

6.1. Disipadores de energia sismica

En esta seccién se definira el concepto de disipador de energia sismica de
forma que el lector la comprenda facilmente. También se da una lista de

algunos de los tipos de disipadores de energia sismica.

6.1.1. Definiciéon

Los disipadores de energia sismica o fusibles sismicos son dispositivos
destinados a aumentar la capacidad de perder energia de una estructura
durante un sismo. Estos dispositivos van experimentado fuertes deformaciones
con los movimientos de la estructura durante el sismo. Por medio de las fuertes
deformaciones se aumenta la capacidad de disipacion de energia de la

edificacién con una reduccion de deformaciones permanentes.

6.1.2. Tipos de disipadores

En el mercado existen diversos disipadores de energia, los tipos de
disipadores esta en funcion de la forma de amortiguamiento utilizan, las formas
de amortiguamiento fueron descritas en capitulos anteriores. Los principales

disipadores de energias son:

o Disipadores por amortiguamiento viscos: estos disipadores generan
fuerzas que se oponen al movimiento que son proporcionales a la

velocidad. En este tipo se puede mencionar los que poseen un liquido
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6.2.

viscoso como el aceite y los vasados en deformaciones de materiales

Viscoso-elasticos.

Disipadores por extrusion: este tipo de dispositivos disipan la anergia por
medio de la deformacion de un material que se introduce dentro de otro,

un ejemplo seria las barras de pandeo restringido.

Disipadores por deformaciones no lineales: este tipo de disipacion
consiste en la deformacion de un material en su rango inelastico, este tipo
de disipacion es la que posee una estructura de concreto armado. Los
dispositivos que se agregan a las estructuras que funcionan de esta forma
son normalmente de acero, estos dispositivos son comunmente placas de
metal, entre ellos se pueden mencionar los dispositivos ADAS que poseen

forma de Xy los dispositivos TADAS con forma de triangulo.

Disipadores por friccion: estos dispositivos aprovechan la friccion

generada por el deslizamiento entre dos superficies.

Histéresis mecanica

Esta seccion aborda los siguientes temas: materiales y elementos

estructurales elasticos e inelasticos, respuesta histerética del concreto

reforzado, modelos matematicos de histéresis y conceptos de ductilidad,

tenacidad y capacidad de disipacion.
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6.2.1. Materiales y elementos estructurales elasticos e inelasticos

La elasticidad es la capacidad que tiene un material para retornar a sus
dimensiones originales después de aplicarle una carga, retomando la forma
original después de descargarla. EI comportamiento elastico representa la
ausencia de deformaciones permanentes, debido a las fuerzas aplicadas.
Existen materiales que al aplicarles una fuerza presentan una relacion lineal en
la grafica esfuerzo-deformacién unitaria, estos materiales son llamados
linealmente elasticos (ej. acero); existen materiales que presentan alguna
curvatura, estos son llamados no linealmente elasticos. En ambos casos la
carga y descarga se realizan sobre la misma curva. Existen materiales donde
ocurre que la descarga no sigue la misma trayectoria de la carga, esto presenta
deformaciones permanentes, a estos materiales se les denominan materiales

inelasticos.

Figura 38. Diagrama de cargay descarga

esfuerzo lh esfuerzo A esfuerzo

-

{a} b}

Material linealmente elastico Material no
linealmente elastico

Material Inelastico

Fuente: GARCIA, Luis. Dinamica estructural aplicada al disefio. p. 118.
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Esta distincion es algo ambigua, debido a que todos los materiales
presentan ambas caracteristicas cuando se observa su gréfica de esfuerzo-
deformacion unitaria. EI comportamiento elastico se presenta en los materiales
durante el rango de carga inicial, esto es cuando las los esfuerzos y las cargas

son pequefias y proporcionales.

El area bajo la curva del diagrama de esfuerzo-deformacion unitaria de los
materiales que son llevados hasta el punto de falla, se denomina tenacidad del
material.

En la figura 39 se muestra los diagramas de esfuerzo-deformacion unitaria
de los materiales que conforman el concreto reforzado, cada uno de ellos

representa un material linealmente elastico y uno no linealmente elastico.

Figura 39. Diagrama esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo

y del concreto simple

£ & L 4 méodulo tangente inicial
esfuerzo esfuerzo E
resistencia maxima tan
_/ s r—— mddulo tangente al 20% de la resistencia médxima
fu {— — ——— fe +N1
r resistencia ms xima
[ Zona de endurecimiento |
v por deformacién tatia madulo secante al 45%
|' ~ resistencia a Ia fiuencia de la resistencia méxima
! | 0.45€" |
| Pl
1 E, elongacién maxima~ |
i ' detormacidn de fluencia | 0.20
1./ | | tatia 7
o] l . : L : ——
& deformacidn unitaria Emax .0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
€, deformacion unitaria
(a) Diagrama esfuerzo-deformacion del acero de refuerze (b) Diagrama esfuerzo-deformacion del concreto simple

Fuente: GARCIA, Luis. Dinamica estructural aplicada al disefio. p. 119.
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En elementos estructurales fabricados con materiales elasticos e
inelasticos, es conveniente ver como se comporta la inelasticidad en

comparacién del comportamiento eléstico.

6.2.2. Respuesta histerética del concreto reforzado

Existen dos formas de ensayar una probeta, una de ellas es cuando se
carga el material sin que exista inversion del sentido de la fuerza aplicada, se
denomina ensayo monotonico; otra forma es cuando el material es sometido a
ciclos de carga, descarga y carga en sentidos opuestos, en estos casos los
esfuerzos sobrepasan el limite elastico, el comportamiento obtenido de este
ensayo se denomina respuesta histerética; este comportamiento se aprecia en

la figura 40.

Como es sabido el concreto reforzado es una amalgama de materiales
linealmente elasticos y materiales no linealmente elasticos. EI comportamiento y
caracteristicas para solicitudes estaticas y dinamicas de los materiales has sido
respaldadas a través de investigacion experimental, asi de esta forma se pueda
respaldar los criterios de disefio. En las solicitudes dinamicas cuando se espera
respuesta en el rango inelastico la experimentacion es mas relevante. El
comportamiento del concreto reforzado para solicitudes dinamicas es estudiado

por medio de su respuesta histerética.
Para el estudio histerético se utilizan miembros estructurales o marcos

estructurales segun sea el caso, a los que se le aplica ciclos de carga y

descarga simulando una accién dinamica.
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Figura 40.

Voladizo cargado en el extremo

¢

reforzado

Respuesta histerética de una viga en voladizo de concreto

Programa de deflexiones

b ¥ Final del ciclo 1
Final del ciclo 2

Mdxima Deflexion

Fuente: GARCIA, Luis. Dinamica estructural aplicada al disefio. p. 124.

Las descripciones siguientes corresponden al ciclo 1 (Figura 40b). La
etapa AD, el elemento se carga verticalmente hacia arriba. En la etapa AB
corresponde a la respuesta de la viga antes que ocurra fisuras en el concreto en
tensidn. En B se inicia la reduccion de rigidez en el elemento, cuando disminuye
la rigidez, como resultado se aprecia agrietamiento en la parte a tension de la

seccion. En C el acero superior que se encuentra a tension, fluye llegando a ;.

En D las fisuras son mayores dentro de una distancia del apoyo igual a la altura

del elemento. Generalmente se presenta descascaramiento del concreto en la

fibra extrema a compresion.
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De D hacia E es descargado, disminuyen los esfuerzos en el refuerzo y en
el concreto, reduciéndose la carga y la deflexidn, y el acero tiende a tornar a su
posicién original. Los agrietamientos presentados durante el proceso no cierran
en su totalidad. Al quedar descargado el elemento presenta deformaciones
permanentes (punto E), al quedar flexionada. En el punto E se procede a cargar
en sentido inverso, el elemento es casi tan rigido con en A. Esto se debe a que
el concreto en la parte de abajo que se encontrd6 a compresion esta todavia
intacto, esta zona sera ahora sometida a flexion. Las fisuras en la parte superior

de la viga ahora estaran en compresion.

En el punto F se produce fisuracion por tension en la parte inferior de la
viga. La pendiente de la curva que va hacia F posee una pendiente
aproximadamente igual a la de la etapa AB. Los puntos F y G depende de la
interaccion compleja entre las propiedades esfuerzo —deformacion del refuerzo,
la cuantia de refuerzo longitudinal y la distribucion y ancho de las fisuras.
Habitualmente la curva que se dirige hacia G posee una pendiente que se

reduce gradualmente.

De F hacia G se aprecia un comportamiento analogo al de CD (Ahora la
parte anteriormente a tension estard a compresion). De G a H existe un
comportamiento similar a la etapa DE. El punto donde se descarga totalmente
es H donde se parecia nuevamente que existen deformaciones permanentes,
esto es similar al punto E pero en sentido contrario. La magnitud de la
deformacion se encuentra en funcion de la degradacion de la rigidez. H es el
punto en el que se inicia a cargar nuevamente hacia arriba. Cuando se carga de

H a D’ se pasa por el punto |, este punto marca el fin de un ciclo.

“En la figura 40f se muestra el primer ciclo en linea punteada. De | hacia

D’ el elemento presenta resistencia a la carga, pero se manifiesta una rigidez
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mucho menor a la observada en el ciclo 1. Esto se debe a un ablandamiento en
el refuerzo longitudinal causado por haberlo deformado ciclicamente en tensién
y compresion; a una degradacion del moédulo de elasticidad original del
concreto; y a un deterioro del mismo concreto con menor adherencia del
refuerzo.”

Dentro de los factores que influyen en la forma de los ciclos de histéresis,

se cuentan los siguientes:

o Cuantia de refuerzo longitudinal y las propiedades de esfuerzo
deformacion del acero.

o Cargas axiales sobre el elemento.

o Nivel de fisuracion en funcion de la distribucion y espesor de las grietas.

o Eficacia de la adherencia entre el refuerzo y el concreto.

o Distribucion del refuerzo en la seccion transversal.

o Esfuerzos cortantes y cantidad de refuerzos transversales.

o Distorsiones generales y locales de los nudos de los extremos del
elemento.

o Forma de la seccion del elemento.

. Estabilidad lateral de las barras de refuerzo.

6.2.3. Modelos matematicos de histéresis

En la seccidn se presentan de manera breve los modelos matematicos de
histéresis. Los modelos que se presentan son: modelo elasto-plastico, modelo
de Ramberg-Osgood y el modelo de rigidez degradante. EI método elasto-
plastico es de los mas simples, el modelo Ramberg-Osgood se presenta para la
descripcion de la respuesta histerética de muchos tipos de acero estructural; y

el modelo de rigidez degradante es utilizado para describir la respuesta

® GARCIA, Luis. Dinamica estructural aplicada al disefio sismico. p. 125.
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histerética del concreto reforzado y la mamposteria reforzada. En todos los
modelos se emplean cuatro segmentos para describir un ciclo de carga que se

inicia como descarga del ciclo anterior.

Figura4l. Modelos de histéresis

Fuerza JL Fuerza Jk

(B) (c)
Elasto-pldstico Ramberg-Osgood Rigidez degradante

Fuente: GARCIA, Luis. Dinamica estructural aplicada al disefio. p. 144.

El modelo con degradacion de la rigidez posee bases experimentales
realizadas en mesas vibratorias, con esto fue posible plantear y seguidamente
verificar modelos de histéresis que se ajustaran de una mejor manera a las
observaciones experimentales. El modelo elasto-plastico tiene una descripcion
matematica relativamente sencilla y su implementacion dentro de los métodos
de solucién son bastante sencillos. En este método la acumulacion de energia
de deformacion corresponde al area bajo la curva de carga, la energia de
deformacion que el sistema transfiere a energia cinética corresponde al area
bajo la curva de descarga; y la diferencia de ambas corresponde a la energia

disipada por el sistema.
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6.2.4. Conceptos de ductilidad, tenacidad y capacidad de

disipacion

Hay tres conceptos que se encuentran ligados a la disipacion de energia
dindmica, ellos son la ductilidad, la tenacidad y la capacidad de disipacién; cada

una de esta las poseen los materiales en mayor o menor medida.

La ductilidad es la capacidad que tiene un material de resistir

deformaciones que lleven al material mas alla del limite elastico sin fallar.

Dependiendo del parametro que describa la deformacion la ductilidad

puede ser:

o Ductilidad de curvatura: cuando la ductilidad se mide con respecto a la
curvatura de la seccion del elemento estructural.

o Ductilidad de rotacion: cuando la ductilidad se mide con respecto a la
rotacion que tiene un sector longitudinal del elemento.

o Ductilidad de desplazamiento: cuando la ductilidad se mide con respecto
al desplazamiento o deflexion que tiene el elemento estructural.

o Ductilidad de deformacion: cuando la ductilidad se mide con respecto a la

deformacion unitaria de una fibra paralela al eje neutro.

La tenacidad se denomina como una medida de la capacidad del material
para absorber energia por unidad de volumen. Se presenta como el area bajo la
curva de esfuerzo-deformacion unitaria de cualquier material que es llevado
hasta la falla. En ingenieria sismica se define como la capacidad de un
elemento estructural a resistir una serie de oscilaciones en el rango inelastico

de respuesta sin que se presente una disminucion critica de su resistencia.
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La capacidad de disipacion de energia, es la capacidad que posee un
sistema o0 elemento estructural, de trabajar dentro del rango inelastico de
respuesta sin perder su resistencia. Esta se cuantifica por medio de la energia
de deformacion que el sistema o elemento estructural es capaz de disipar en

ciclos histeréticos consecutivos.

6.3. Método de disefio de resistencia ultima o esfuerzos ultimos

El método e disefio por resistencia ultima es el utilizado por el cédigo ACI,
es introducido por primera vez en 1956, en el cédigo se denomina método de
disefio por resistencia (SDM, por sus siglas en inglés), el método es abordado
debido a su enfoque mas racional y de seguridad estructural conceptual mas

realista.

El SDM requiere que las cargas de servicio, fuerza o0 momentos internos
sean incrementadas por medio de factores de carga especificos; y que sea
reducida la resistencia nominal del elemento por medio de un factor ¢. El
método demanda que la resistencia de disefio de un elemento sea mayor o
igual que la resistencia requerida calculada a partir de las cargas y fuerzas

mayoradas.

Resistencia de disefio > Resistencia requerida

Donde la resistencia de disefio es la resistencia nominal multiplicada por el
factor de reduccién de resistencia ¢; y la resistencia requerida es la resistencia
gue un elemento o0 una seccion transversal debe poseer para resistir las cargas

mayoradas, momentos mayorados y fuerzas internas combinadas.

¢F, = B, (96)
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Los factores de reduccién toman en cuenta:

o La probabilidad de que la resistencia del elemento sea menor que la
supuesta.

o Imprecisiones de las ecuaciones de disefio.

o El grado de ductilidad y la confiabilidad requerida del elemento cargado.

o Importancia del elemento dentro de la estructura.

Tabla XV. Valores de factor de reduccién para diversos casos

Caso 1)
Seccibn controlada por traccién 0,90
Cortante y torsién 0,75
Aplastamiento en el concreto, excepto para anclajes de postensado y modelos 0,65
puntal-tensor
Modelo puntal tensor 0,75
Zona de anclaje postensado 0,85

Fuente: elaboracion propia con base en ACI 318 S-08. p.124.

En la tabla XV no se encuentran los valores para seccion controlada por
compresion, debido a que estos valores fueron dados en la seccion 5.7 inciso
10.

La resistencia requerida U debe ser como minimo igual al efecto de las

cargas mayoradas en las siguientes ecuaciones:

U=14(0D +Fy) (99)
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U =1,2D + 1,61, (100)

U=12(D+F) +1,6(L; + H) + 0,5(L, 6 Rg) (101)
U=1.2D + 1,0L, + 1,6(L, 6 R) (102)
U=1,2D + 1,0L, + 0,5(L, 6 R) (103)
U =1,2D + 1,0, + 1,0C; (104)
U=09D +1,6H (105)
U= 09D +1,0C; + 1,6H (106)

Las ecuaciones presentadas fueron tomadas del cédigo ACI 318 S-08,
obviando cargas como la de nieve y viento, debido a que en Guatemala no
nieva y el documento esta enfocado a edificios bajos y robustos (poco
afectados por el viento).

6.4. Disipador de energia en columna esbelta

En esta seccidn se propone la construccion de un sistema de disipacion
de energia simica para columnas esbelta. El sistema es ensayado a forma de

probar su comportamiento.

6.4.1. Descripcion e instalacion del sistema

La columna se disefia de forma convencional, esto quiere decir que la
carga axial maxima, momento maximo, carga axial y momento balanceados se
encuentran en funcién de la seccién transversal y la cuantia de acero de
refuerzo longitudinal, se considera que el torbn o cable no afecta el
comportamiento de la columna. El refuerzo transversal se coloca como lo
estipula el codigo ACI 318 S-08.
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Figura42. Armadura de columna fabricada in situ

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Para probar el funcionamiento del sistema propuesto se construyeron
cuatro columnas con una longitud efectiva de 2,10 m y una altura total de 2,70
m; una seccién transversal cuadrada de 400 cm? Dos columnas poseian
armaduras prefabricadas con varillas de alta resistencia G70 (f,,=70 000 PSI) y
estribos electro soldados distribuidos uniformemente a cada 20 cm, las
columnas restantes tenian un armado tradicional fabricado in situ, el refuerzo
transversal y longitudinal de G40 (f,=40 000 PSI). El disefio de las columnas
fabricadas in situ se presenta en la secciébn 6.4.2. En los extremos estos
elementos poseian ménsulas, para que se provoque el efecto de flexion-

compresion.

El torén debera estar embebido dentro del concreto en sus extremos, la

longitud embebida serd correspondiente a 30 cm como minimo. El resto del
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toron estara libre dentro de un ducto plastico, el espacio ocupado por el ducto

con el torén no deberan afectar el desempefio de la columna a compresion.

Figura 43. Columnacon cable

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Secciéon de Estructuras.

La seccion del toron que se encuentre embebida en el concreto tendra
colocados chuchos para cable de 1/4”, el propésito de los chuchos es mejorar la
adherencia del torén al concreto, los chuchos estaran espaciados a 10 cm o0 15
cm, se deberd de tomar en cuenta que el primer chucho, iniciando desde la
orilla del apoyo del gato, puede llegar a topar con él, creando una falsa

sensacion de tension en el cable.
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Figura44. Chuchos para adherencia

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccidn de Estructuras.

El cable sera tensado antes de ser fundida la columna, para que el cable
guede tensado; y de este modo lograr que la columna retorne a su posicién
cuando esta quiera ceder a los esfuerzos de tension. La tensién en el cable se
realiza colocando el gato en la base, esté al empujar la base tensa el cable.
Para que el cable no retorne se utilizan cufias para pre-esfuerzo (ver figura 45);

las cufias son colocadas alrededor del cable y cuando el gato se descarga, se
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introducen dentro de los cilindros huecos restringiendo el movimiento, de esta

forma el esfuerzo deseado se mantiene durante la fundicién y el fraguado.

Figura45. Cufas para preesfuerzo

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.
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Figura 46. Preesforzado del cable

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

6.4.2. Disefio de columna para el ensayo

Se ratifica si la columna es esbelta, introduciendo los datos en la ecuacion
75.

kly _ 1x2,10

=35 (107)

r o 03%02
La columna es esbelta ya que el factor de esbeltez es mayor a 22.

El disefio del refuerzo longitudinal y transversal de la columna es de
acuerdo al cédigo ACI 318 S-08. El Acero a utilizar sera de G40 (2 800 kg/cm?)
con concreto de 3 000 PSI (210 kg/cm?), el médulo de elasticidad del acero es
de 2,04*10° kg/cm?.
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Figura47. Seccion de columna

20

20

Fuente: elaboracion propia.

Ay =20 * 20 = 400cm? (108)

Age = 1% * 400 = 4cm? (109)

Se deberan utilizar 6 barras de acero de diametro de 3/8”, por lo tanto el

area de acero a utilizar sera de 4,26 cm? y un recubrimiento de 3 cm.

Para poder observar con mayor detalle el comportamiento de la columna y
no se sobre esfuerce la maquina de ensayos se utilizara una cuantia de acero
menor a la indicada en el cédigo ACI 318S-08. La columna utilizara los mismos
materiales y dimensiones anteriormente descritas, se utilizard como refuerzo

longitudinal 4 varillas de diametro de 3/8”.

o Célculo de diagrama de interaccion

Ay = 400cm?

A = 2,84 cm?
A, = 1,42 cm?
A's = 1,42 cm?
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Carga axial

M, =0 (110)
Py max = 0,80(0,85 * f'¢ x Ay + Ag * ) (111)
P, max = 0,80 * 79 352 = 63 481,6 kg (112)

Condicién balanceada

d=20—3=17cm

d=6 115 17cm=*6115
G =3 115+f,  6115+2800kg/cm? 11,66 cm
ap = B1C, =0,85*% 11,66 cm = 9,91 cm
1 0,003 ' 0,003
ey =", #(Cp —d) = =+ (11,66 cm — 3 cm) = 0,0022%

4 1 k
fo=¢ *E; = 0,0022% % 2,04 * 106ﬁ = 4 545,39 kg/cm?

!
f's = £, usar f;

Pop =C.+Cs — T

C.=085xf".*xa,*b =085+ 210% *9,91 cm * 20cm = 35 378 kg

Co=A *f'g =1,42cm? * 2 800:% = 3976 kg
kg
Ts = Ag = f, = 1,42cm? * 2 800@ =3976kg
Py, =35378kg+ 3976 kg — 3976 kg =35378kg

Mup = Ce* (7=3) + Cox (7 —d) + Ty x (d - 9)

M., = 35378 kg(5,05cm) + 3976 kg (7cm) + 5964 kg (7cm)

M,p, = 234 150,05 kg — cm

M 234 150,05 kg—cm
e, = —22 = 87! — 6,62 cm
Ppop 35378 kg
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Flexion pura

P,=0 (126)
_ Asefy 1,42 cm?x2 800 kg/cm?
a= 0,85+f'cxb ~ 0,85%210 kg/cm2x20cm 1L1lcm (127)
a 1,11 cm _
C=r == =13lem (128)
k 1,11
My = A+ fy + (d—3) = 1,42 om? + 28005 + (17cm — 22)  (129)
M, = 65 377,91kg — cm
Controla compresion
C>Cy, (130)
C=13cm
0,003 0,003
gs ==+ (d—=Cp) =+ (17cm — 13 cm) = 0,00092 - (131)

ey = f,/Es = 2 800 kg/cm?/2,04 * 10°kg/cm? = 0,0014 % (132)
gs < g, Usar fg

f, = g5 % E; = 0,00092 % % 2,04 * 106% =1883,08kg/cm?  (133)

a=;C,=085*13cm =11,05cm (134)
P,=C.+Cs—T, (118)
Cc = 0,85+ 210-% + 11,05 cm * 20cm = 39 448,50 kg (135)
C; = 1,42cm? + 2 800-%, = 3976 kg (136)
T, = 1,42cm? « 1 883,08-% = 2 673,97 kg (137)

P, = 39 448,50 kg + 3 976 kg — 2 673,97 kg = 40 750,53 kg (138)

Mup = Cc* (F=3) 4+ C+ F—d) + Ty + (d - 9) (123)

M., = 39 448,50 kg(4,48cm) + 3976 kg (7cm) + 2 673,97 kg (7cm)  (139)
M,;, = 223 081,82 kg — cm

133



Mp _ 223 081,82 kg—cm

e= = 5,47cm
Pn 40 750,53 kg
Controla tension
C<Gy
C=10cm
a=f3,C, =085%10cm = 8,50 cm
1 0,003 an — 0,003 _ _ cm
sT ¢ ¢ (G —d) = 10cm (10 em — 3 em) = 0,0021 cm

fy =g *E; =0,0021 242,04 % 106-L = 4284 &
cm cm cm
f's > f, usar f,
P,=C.+Cs—T,
C. =085+ 210% * 8,05 cm * 20cm = 30 345 kg
Cs = 1,42 cm? » 2 800~& = 3 976 kg
cm
T, = 1,42 cm? * 2 800~ = 3 976 kg
cm
P, = 30345kg +3 976 kg — 3 976 kg = 30 345 kg
Mup = Co* (F=2) +C+ G—d) + Ty + (d =)
M,p = 30345 kg (5,75 cm) + 3976 kg (7cm) + 3 976 kg (7cm)
M,;, = 230 147,75 kg — cm

My _ 230147,75 kg—cm
P, 30 345 kg

= 7,58 cm
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Tabla XVI.

Tabla resumen Carga Axial-Momento Flexionate, acero G40

Punto Condicién P, (kg) |M,, (kg —cm)|pP,, (kg)pM,, (kg — cm)| e(cm)

1 Carga axial 79 352,00 0,00/51 578,80 0,00
6 Carga axial maxima |63 481,60 0,00/41 263,04 0,00

48 334,78 200 943,98(31 417,61 130 613,59 4,14)

44 596,77 212 923,75(28 987,90 138 400,44 4,77

2 Controla compresion (40 750,53 223 081,82|26 487,85 145 003,18 5,47

3 Falla balanceada |35 384,35 234 150,05(22 999,83 152 197,53 6,62“

4 Controla tensién |30 345,00 230 147,75|19 724,25 149 596,04 7,58

27 310,50 224 306,34(17 751,83 145 799,12 8,21

24 276,00 215 885,60/15 779,40 140 325,64 8,821'

21 241,50 204 885,54/13 806,98 133 175,60, 9,65|

18 207,00 191 306,15|11 834,55 124 349,00 10,51

14 672,66 171 648,56 9 537,23 111 571,56] 11,7Q

10 334,60 143 785,60 6 717,49 93 460,64 13,91

5127,50] 107 260,04 3 332,88 69 719,024| 20,92
5 Flexién pura 0,00 65 377,91 0,00 42 495,644

Fuente: elaboracion propia con base en resultados de calculo.
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Figura48. Diagrama de Interaccion P-M, columna con acero G40
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Fuente: elaboracion propia con base en resultados de calculo.

Céalculo de estribos

16diametrojongituginal = 16(0,71) = 15,2 cm

48diametroggrip, = 48(0,64) = 30,72 cm

dimension menor

=20cm

(151)
(152)
(153)

Se colocaran veintidés estribos a lo largo de una distancia de 2,10 m, esta
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distancia se medira a partir del inicio de la ménsula. Los estribos deberan estar
espaciados a cada 7 cm a /3 en los extremos; y al centro un espaciamiento de

14 cm.



Figura49. Detalle de columna en centimetros
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Tabla resumen Carga Axial-Momento Flexionate, columna
con acero G70
Punto Condicion P,(kg) M ¢P,(kg) OMx e
(kg — cm) (kg — cm) (cm)
1 Carga axial 79 413,02 0,00 51 618,46 0,00
6 |Carga axial maxima| 63 530,41 0,00 41 294,77 0,00
52 247,15 18 5591,44| 33 960,65 120 634,44 3,55
45 422,01 20 7574,23) 29 524,30 134 923,25 4,57
34 668,73 22 4812,35 22 534,67 146 128,03 6,4q|
2 |Controla compresién 30 864.33 22 6939,54/ 20 061,82 147 510,70 7,3q|
3 Falla balanceada | 27 969,71 223212,68/ 18 180,31 145088,25 7,99
4 Controla tension | 25 010,18 21 5364,02] 16 256,62 139 986,61 8,61
20 081,67 19 7193,81 13 053,08 128 175,98 9,82
18 400,19| 18 9576,92 11 960,12 123 225,00, 10,30
14 947,64/ 17 1781,57, 9715,97 111658,02] 11,49
13 158,66/ 16 1477,70 8553,13 104 960,50 12,27
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Continuacién de la tabla XVII.

9 376,91 13 7508,90 6 094,99 89 380,78 14,66
8 369,20 130677,78] 5439,98 84940,56 15,61
7 325,91 12 3436,37] 4761,84 80233,64 16,89
5 Flexion pura 0,00 6 5862,44 0,000 42810,59 .

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de célculo.

Figura 50. Diagrama de Interaccion P-M, columna con acero G70
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Fuente: elaboracién propia con base en resultados de célculo.
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6.4.3. Ensayo del sistema columna ddactil

Para poder probar el sistema bajo carga fue necesaria una serie de
pruebas destructivas, los resultados que se obtuvieron fueron tabulados y
analizados. Se prestan los andlisis y la descripcién del ensayo realizado.

6.4.3.1. Descripcion del ensayo

En el Centro de Investigaciones de Ingenieria (CIl) en la Seccion de
Estructuras, las columnas fueron ensayadas a los veintiocho dias de
fabricacion. Los elementos se ensayaron a compresion y para crear el efecto de
flexion-compresion la carga se aplicé sobre la ménsula, debido que al aplicar la

carga de forma excéntrica se somete a la columna a un momento.

Figura51. Columna carga excéntricamente

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Equipo:
Deformimetro de 0 — 50 mm de rango 0,01 mm
Maquina universal hidraulica de rango 500 Ib (226 796 kg)

Figura52. Deformimetro de rango de 0,01 mm

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.

Figura53. Escalay bomba de maquina hidraulica

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Se utiliz6 la maquina universal hidraulica del CIl. Se centré y nivelo la
columna en la maquina. Se colocé neopreno entre la superficie de la columna y
la maquina, de manera que las irregularidades en la superficie no afectaran el
ensayo. Se localiz6 al centro del elemento, medido desde la base, un
deformimetro para medir la deflexion debida al pandeo.

La distancia entre el eje de cargay el centro geométrico (excentricidad) de
la columna corresponde a 6,62 cm para columnas de acero G40 y 8 cm para
columnas con acero G70. Una vez colocada la columna se procedio a cargar el
elemento, la carga en la columna fue aumentada de forma constante de 5 000
Ib en 5000 Ib (2 267,96 kg) desde cero hasta llegar a la carga de falla. Después
de ser llevadas las columnas al punto de falla se descargaron de forma
constante hasta llegar a cero, de modo que se consiguiera obtener medir la

deformacion permanente del elemento.

Figura54. Colocacion de la muestra

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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6.4.3.2. Resultados del ensayo

De la tabla XVIII a la XXI se muestran los valores de las cargas con sus
respectivas deformaciones debida al pandeo. El signo que antecede a las
deformaciones indica hacia donde se deformo la columna, hacia la izquierda (-)

y derecha (+).

Los datos de la columna 1 corresponden a una columna compuesta de 4
barras de acero longitudinal G70 con estribos espaciados a 20 cm, sin torén.

Figura55. Columna 1, sin torén

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.
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Tabla XVIII.

Datos columna 1, sin torén

Carga |Deformacion Carga |Deformacioén
No. Aplicada | de Pandeo No. Aplicada | de Pandeo
(kg) (m) (kg) (m)
1 0,00 0,00000 10| 18143,70 -0,00195||
2 1 814,37 -0,00070 11 20411,66 -0,00073|
3 2 267,96 -0,00070 12| 22 679,62 -0,00068"
4 453592  -0,00172 13| 24 947,58 -0,00032||
5 6 803,89 -0,00118 14| 27 215,54 -0,00002"
6 9 071,85 -0,00117, 15| 29483,51 0,00025"
7 11 339,81 -0,00115 16| 31 751,47 -0,00326|
8 13 607,77 -0,00115 17 34019,43 -0,00447
9 15 875,73 -0,00106
Fuente: elaboracion propia con base en resultados de ensayo.

Figura56. Carga deformacion de pandeo, columna 1
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Fuente: elaboracién propia con base en resultados de ensayo.
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El elemento presento una falla por compresion a una carga de 29 483,51
kg (65 000 Ib) con una deformacion de pandeo de 0,25 mm. Esta falla fue
debida al espaciamiento de los estribos. La falla se presentdé debajo de la
ménsula superior, lo que indica que se concentraron esfuerzo de compresion;
esta parte es analoga a la parte de la columna que se localiza debajo de la viga
en un marco estructural. En las figuras 57 y 58 se puede apreciar que la
columna no llego a presentar fisuracion considerables en la parte dominada por

tension.

Figura 57. Falla por compresion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Figura 58. Columna 1 fallada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccidn de Estructuras.

La columna 2 poseia 4 barras de acero longitudinal G70 con estribos

espaciados a 20 cm, con torén.
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Tabla XIX.

Datos columna 2, con torén

Deformacién por Pandeo

No. Carga Aplicada (kg)
(m)
1 0,00 0,00000
2 680,39 0,0025
3 2 267,96 0,002751|
4 4 535,92 0,00343
5 6 803,89 0,00371}
6 9071,85 0,00384|
7 11 339,81 0,00393“
8 13 607,77 0,00394|
9 15 875,73 0,00410
10 18 143,70 0,00425
11 20 411,66 0,00445||
12 22 679,62 0,00469||
13 24 947,58 0,00493|
14 27 215,54 0,00460
15 29 483,51 0,00535]
16 31 751,47 0,00550
17 30 844,28 0,00663]
18 34 019,43 0,00681]
19 36 287,39 0,00720
20 24 267,19 002372
21 22 679,62 0,02449|
22 13 607,77 0,02301]
23 9071,85 0,02330
24 6 803,89 0,02257]
25 4 535,92 0,02283
26 2 267,96 0,02158||
27 0,00 0,02096||
28 0,00 0,01978||
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Continuacién de tabla XIX.

29 2 267,96 0,02030||
30 6 803,89 0,02130||
31 9071,85 0,02184"
32 11 339,81 0,02119"
33 13 607,77 0,02274|
34 5 875,73 0,02223"
35 18 143,70 0,02376"
36 20 411,66 0,02459|
37 22 679,62 0,02577
38 20 184,86 0,03335

Fuente: elaboracion propia con base en resultados de ensayo.

En la figura 59 se presenta el historial del comportamiento de la columna
dos que corresponde a un ciclo de carga y descarga (marcadores de rombo); y

una de carga (marcadores de triangulo).

Figura59. Carga deformacion de pandeo, columna 2
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Fuente: elaboracién propia con base en resultados de ensayo.
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Al igual que la columna 1 esta presento una falla por compresion debido al
espaciamiento de los estribos, la carga de falla corresponde a 31 751,47 kg (70
000 Ib) con y una deformacién de 5,50 mm. En esta muestra la falla se present6
a 1,85 m medidos desde la base de la columna. Esto indica que la parte afecta
estad comprendida entre el tercio superior de la columna, lo que afirma que los

tercios superior e inferior de la columna deben ser confinados.

Al observar el historial de carga de las columnas 1 y 2 se aprecia que la
columna 2 (con toron) presenta una variacion de deformaciones mas
consistentes, lo que se puede representar como un pandeo mas estable. La
carga que el elemento logra resistir después de pasar la carga de falla presenta
una deformacion mas pequeia. La deformacion después de la carga de falla en
la columna 1 (sin torén) es de 4,72 mm y la columna 2 la deformacién es de
1,70 mm. Lo que indica que al introducir el torén y esforzar mas alla de la carga
de falla la columna presenta menos deformacion. Este elemento si presento

fisuras en la parte dominada por tension.

Figura 60. Falla por compresion en columna 2

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Figura 61. Fallas por tension en columna 2

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Figura62. Columna 2 fallada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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La columna 3 comprendia 4 barras de acero longitudinal G40 con estribos

con confinamiento a L/3, esta muestra no posee toron.

Figura63. Columna 3, sin torén

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Tabla XX.

Datos columna 3, sin torén

No. Carga Aplicada (kg) |Deformacion por Pandeo (m#l
1 0,00 0,00000]|
2 2 267,96 -0,00031
3 4 535,92 -0,00031
4 6 803,89 0,003
5 9071,85 -0,00032
6 11 339,81 -0,00030
7 13 607,77 -0,00022
8 15 875,73 -0,00016“
9 18 143,70 -0,001881

10 17 236,51 -0,00185"
11 18 143,70 -0,00185“
12 20 411,66 -0,0018£1|
13 22 679,62 -0,00114|
14 20 865,25 0,00112"
15 19 504,47 0,00954"
16 22 226,03 0,01830||
17 22 226,03 0,01860]
18 18 824,08 0,01901]
19 18 143,70 0,01904|
20 15 875,73 0,01910||
21 13 607,77 0,01912|
22 11 339,81 0,01917]
23 9071,85 0,01019]
24 6 803,89 0,01926"
25 4 535,92 0,01928|
26 0,00 0,01945||

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de ensayo.
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En la figura 64 se muestra se muestra el historial (un ciclo completo) de la
muestra de estudio. Donde la falla se presenta a los 22 679,62 kg (50 000 Ib)
con una deformaciéon de pandeo de 11,20 mm. La falla que presenta esta
muestra es por tension, por tanto el acero si llego a fluir. La deformacién
permanente de la columna es de 19,45 mm. La deformacién aumenta de forma
proporcional hasta el punto 8 a partir de esté la deformacion incrementa de una
forma significativa. En la descarga se presenta un aumento de la deformacién

constante.

En la fase de carga al presentarse una fuerza de 22 226,03 kg(49 000 Ib)

se presento aplastamiento en la base de la columna.

La columna presento fallas por tension del lado izquierdo y por compresion
del lado derecho, las fallas se localizaron debajo de la ménsula de similar forma
gue la columna 1. Esto implica que en el tercio superior de la columna debajo
de la ménsula se presentan mayores esfuerzos, esto es analogos al nudo de

una viga y columna.
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Figura 64. Carga deformacién de pandeo, columna 3
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Fuente: elaboracién propia con base en resultados de ensayo.

Figura 65. Aplastamiento en base de columna 3

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Figura 66. Fallas por tension y compresion en columna 3

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Figura67. Columna 3 fallada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccidon de Estructuras.
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La columna 4 estaba armada por 4 barras de acero longitudinal G40 con
estribos de confinamiento a L/3, esta muestra poseia torén. La columna 4 al
igual que la columna 2 posee un ciclo de carga y descarga (marcador de
rombo); y otro ciclo solamente de carga (marcador de triangulo).

Figura68. Columna 4, con toron

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Tabla XXI. Datos columna 4, con torén

No. |Carga Aplicada (kg) |Deformacién Por Pandeo (m)
1 0,00 0,0000q
2 2 267,96 -0,001151
3 4 535,92 -0,00133
4 6 803,89 -0,00160
5 9 071,85 —0,001921'
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Continuacion de tabla XXI.

6 11 339,81 -0,00111]
7 13 607,77 -0,00163]
8 15 875,73 -0,00155
9 18 143,70 -0,00145

10 20 411,66 -0,00110

11 22 679,62 -0,00130

12 23 586,80 0,00153

13 18 143,70 0,01045||

14 15 875,73 0,01296"

15 13 607,77 0,01202"

16 13 607,77 0,01226“

17 11 339,81 0,01253“

18 9071,85 0,01269||

19 6 803,89 0,01276|

20 4 535,92 0,01280

21 2 267,96 0,01231]

22 0,00 0,01130

23 0,00 0,01061]

24 2 267,96 001099

25 4 535,92 0,01125"

26 6 80389 0,01138"

27 9071,85 0,01152||

28 11 339,81 0,01178|

29 13 607,77 0,01210

30 15 875,73 0,01270

31 17 236,51 0,02040

32 18 143,70 0,02561]

33 19 050,89 0,02845|

34 19 504,47 0,03300

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de ensayo.

156



Figura 69. Carga deformacién de pandeo, columna 4
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Fuente: elaboracion propia con base en resultados de ensayo.

La columna 4 al igual que la columna 3 presento falla por tension, lo que
indica que el acero a tension si fluyo. La falla se presenté a 23 586,80 kg
(52 000 Ib) a una deflexion de 1,53 mm. El historial presenta una deformacion
mas consistente desde el inicio hasta la carga de falla en comparacion a la
columna 3. El historial de descarga presenta una disminucion lenta de las
deflexiones, por lo que se puede aprecia que la columna tiende a recuperarse, a
diferencia de la columna sin torén (columna 3) que su deflexién era creciente.
Se observa que la diferencia de deformaciones permanentes entre la columna 3
y 4 es de 8,34 mm.
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Figura 70. Fisuras en columna debida a las cargas

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Figura71. Descascaramiento y agrietamiento

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.
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En las figuras 70 y 71 se aprecia como las pequeiias fisuras iniciales, al
aumentar la carga se transforman en descascaramiento (parte sometida a
compresioén) y grietas (parte sometida a tension). Esto provoca una pérdida en

la rigidez de la columna, debido a que varia la seccién de la columna.

Figura 72. Columna 4 fallada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.
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Figura73. Deformacion permanente y colapso del elemento

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.

Figura 74. Falla de compresién

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccion de Estructuras.
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Figura 75. Falla de flexion

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria Seccién de Estructuras.

En las figuras 74 y 75 se puede apreciar ambos lados de la columna. En la
primera se observa una falla por compresion del concreto y su refuerzo, se
observa como los estribos sujetan al nucleo y evita una deformacién exagerada
del acero. En la figura 75 se muestra una falla tipica por flexion, en la que el

acero fluye y las grietas quedan totalmente expuestas.

161



162



CONCLUSIONES

Se logré reunir en el documento los conceptos generales sobre sismos,
analisis estructural, respuesta estructural y vibraciones; presentandolos de

una forma clara y sencilla para el lector.

Proporcionandole columnas esbeltas en los bordes a una estructura se
obtiene un buen valor de periodo aproximado, lo que indica que al colocar
estas columnas se puede mejorar la respuesta estructural a la solicitud de

un sismo.

Es viable la utilizacion de la ecuacion 12.8-9 del codigo ASCE 7 aplicada a
marcos estructurales, como alternativa en el calculo del periodo
aproximado, ya que esta toma en cuenta la forma de la columna, la

cantidad que existen por nivel y la forma del edificio.

Cuando se varia la forma de una columna esbelta cuadrada a una
rectangular, el periodo que corresponde a la parte larga de la columna

presenta una reduccion significativa.

Introduciendo el toron en la columna se le provee de ductilidad, lo que
ayuda a reducir las deformaciones por flexion-compresién del elemento
después de que este ha perdido rigidez y resistencia por la fisuracion.
También se reducen las deformaciones permanentes que se pueden

ocasionatr.
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Agregando las columnas esbeltas con torén en los bordes y teniendo
columnas cortas en el centro, se le agrega mayor ductilidad a la estructura
y por lo tanto mejora la capacidad de deformacién, sin despreciar el
aporte que da la rigidez a la atenuacion de los sismos.

Se logré estudiar el comportamiento de una estructura al colocarle
columnas esbeltas en los bordes por medio del periodo, también se logré
reunir la informacion deseada para poder introducir al lector en la teoria de

vibraciones y disipacion de energia.
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RECOMENDACIONES

Se debera aumentar la tension en el toron de un 10% a 20% de su
resistencia, para que se tengan mejores valores de deformacion

permanente.

Proveer el confinamiento adecuado en los extremos de las columnas para
evitar fallas por compresion subitas y mejorar la ductilidad del refuerzo de

acero.

Procurar colocar columnas esbeltas rectangulares en el perimetro de la
estructura y columnas circulares en el interior de la estructura. Asi de esta
forma se mejora el comportamiento de la estructura para solicitudes de

carga de sismo y verticales.
Utilizar como parametro de comparacion la ecuacion 3-3A del codigo

SEAOC, cuando se utilice la ecuacion 12.8-9 del codigo ASCE 7-05

aplicada a columnas.
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Edificio C
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EL ESPACIAMIETNO DE ESTR|BOS Y ARMADO SERA Nota:
IGUAL & COLUMNA CON MENSULA f 'e=3000PS|

fy= 40000PS|
Recubrimelnto 3 cm
Todas las medldas en centlmetros

CADLE DE 14"

GHLIGE PARA CABLE OF 194"

TUBERLA D 267 s} ——

—
" ) NT:O:U_‘.DDE.'I"UBERIA DE3M
ACERD LONGITUDINAL 4Mo.3
B SECCION DE COLUMMNA
40
I f
1
C . C
] . 1
FPLANTA
CABLE DE 1/47
CHUCO PARA CABLE DE 14"
.
r
N
# = N

TUBERIA DE 34" —

CABLE GE 14"

SECCIONC-C 4 fl

COLUMNA CON MENSULA'Y CABLE

Fuente: elaboracién propia.
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Listado de amenaza sismica por municipio

Mumnicipio Departamento Iy
1 | Acatenango Chimaltenango 4 16549 060g
2 | Agua Blanca Jutiapa 3o 11049 0429
3 Aguacatan Huehuetenango 4 130g 0509
4 | Amolonga Quetzaltenango 4 1.504g 0559
5 | Alotenango Sacatepéquez 4 1659 060g
6 | Amatitlan Guatemala 4 1659 060g
7 | Antigua Guatemala Sacatepéquez 4 1659 060g
] Asuncion Mita Jutiapa 4 1.30g 0509
0 | Atescatempa Jutiapa 4 15049 0559
10 | Ayutla San Marcos 4 15040 0559
11 Barberena Santa Rosa 4 165¢ 060g
12 | Cabafias Zacapa 4 13049 0509
13 | Cabrican Quetzaltenango 4 150g 0559
14 | Cajola Quetzaltenango 4 15040 0559
15 | camotan Chiguimula 3b 11049 043g
16 Canilla Ciuiché 4 13049 050g
17 | Cantel Quetzaltenango 4 15049 0559
18 | Casillas Santa Rosa 4 1.50 g 0559
19 | Catarina San Marcos 4 1509 0559
20 | Chahal Alta Verapaz 3o 11049 043g
21 Chaijul Ciuiché 3b 1.10g 043g
22 | Champerico Retalhuleu 4 1.654 060g
23 | Chianila Huehuetenango 4 13049 050g
24 | Chicacao Suchitepéquez 4 1.654 0609
25 | Chicaman Quiché 3b 1.10g 043g
26 Chiché Ciuiché 4 150qg 0559
27 | Chichicastenango Quiché 4 1.504g 0559
28 | Chimaltenango Chimaltenango 4 1.50 g 0559
29 | Chinautla Guatemala 4 150 g 055g
30 | Chinique Quiché 4 1.50 g 0.55¢
3 Chigquimula Chiguimula 3b 1.10g 043g
32 | chiguimulilla Santa Rosa 4 1.654 060g
33 | Chisec Alta Verapaz Ja 0.90g 0359
34 Chuarmrancho Guatemala 4 150qg 0559
35 | Ciudad Vieja Sacatepéquez 4 16549 060g
36 | Coatepeque Quetzaltenango 4 1.50 g 0559
37 | Coban (Nore) Alta Verapaz 3a 0904g 035g

Coban (Sur) Alta Verapaz 3o 11049 043g
38 | Colomba Cuetzaltenango 4 150q 0559
39 | Colotenango Huehuetenango 4 13049 0509

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 55.
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No. Municipio Departamento I, Ser Sy

40 | Comapa Jutiapa 4 1.590g | 0.55¢g
41 | Comitancillo San Marcos 4 1.50g | 0559
42 | Concepcion Atitlan 4 1659 | 060 g
43 | Concepcion Chiguirichapa Quetzaltenango 4 1.50g | 0559
44 | Concepcion Huista Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
45 | Concepcion Las Minas Chiguimula 3b | 1.10g | 043 g
46 | Concepcion Tutuapa San Marcos 4 1.30g | 050 g
47 | Conguaco Jutiapa 4 1659 | 060g
48 | Cubulco Baja Verapaz 4 130g | 050¢g
49 | Cuilapa Santa Rosa 4 1659 | 060g
50 | Cuilco Huehuetenango 4 130g | 050¢g
51 | Cunén Quiché 3b | 1.10g | 043 g
52 | Cuyotenango Suchitepéquez 4 1659 | 060g
53 | Dolores Petén 2a | 050g | 020g
54 | El Adelanto Jutiapa 4 150g | 0559
55 | El Asintal Retalhuleu 4 1.50g | 0.55g
56 | El Estor Izabal 3b | 1.10g | 043 g
57 | El Jicaro El Progreso 4 1.30g | 0.50¢g
58 | El Palmar Quetzaltenango 4 150g | 0559
59 | El Progreso Jutiapa 4 1.30g | 050 g
60 | El Quetzal San Marcos 4 1.50g | 0550
61 | El Rodeo San Marcos 4 1.50g | 055g
62 | El Tejar Chimaltenango 4 1509 | 0.55g
63 | El Tumbador San Marcos 4 1.90g | 055¢g
64 | Escuintla Escuintla 4 1659 | 0609
65 | Esquipulas Chiguimula Jb | 1.10g | 043 g
66 | Esquipulas Palo Gordo San Marcos 4 150g | 0559
67 | Estanzuela Zacapa 4 1.30g | 050 g
68 | Flores Petén 2a | 050g | 020g
69 | Flores Costa Cuca Quetzaltenango 4 1.90g | 055 g
70 | Fraijanes Guatemala = 1659 | 060g
71 | Fray Bariolome de las Casas Alta Verapaz 3a | 090g | 035¢g
72 | Génova Quetzaltenango 4 160g | 0559
73 | Granados Baja Verapaz 4 1.30g | 0.50 g
74 | Gualan Zacapa 4 | 130g | 050g
75 | Guanagazapa Escuintla 4 1.65g | 0.60g
76 | Guatatoya El Progreso 4 130g | 050¢g
77 | Guatemala suatemala 4 1.50g | 0559
78 | Guazacapan Santa Rosa 4 1659 | 060g
79 | Huehuetenango Huehuetenango 4 1.30g | 050 g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 56.
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80 | Huitan Quetzaltenango 4 1.50g | 0.55¢
81 | Huite Zacapa 4 1.30g | 0.504g
82 | Ipala Chiguimula 3b [ 110g | 043 g
83 | Ixcan Quiché 3a | 090g | 035g
84 | Ixchiguan San Marcos 4 1309 | 0.50g
85 | Iztapa Escuintla 4 1659 | 060g
86 | Jacaltenango Huehuetenango 3b [ 1.10g | 043 g
87 | Jalapa Jalapa 4 1.30g | 0.50g
88 | Jalpatagua Jutiapa 4 1659 | 0609
89 | Jerez Jutiapa 4 1.50g | 0.55¢g
90 | Jocotan Chiguimula 3b [ 1.10g | 0.43g
91 | Jocotenango Sacatepéquez 4 1659 | 060g
92 | Joyabaj Quiche 4 | 150g ] 055¢g
93 | Jutiapa Jutiapa 4 1.590g | 0.55g
94 | La Democracia Escuintla 4 1659 | 0609
95 | La Democracia Huehuetenango 4 1.30g | 0.50g
96 | La Esperanza Quetzaltenango 4 1.50g | 0.55¢
97 | La Gomera Escuintla 4 1659 | 060g
98 | La Libertad Huehuetenango 4 1.30g | 0.50g
99 | La Libertad Peten 2a | 050g | 0209
100 | La Reforma San Marcos 4 1.50g | 0.55¢
101 | La Unidn Zacapa 4 1.30g | 0.50¢g
102 | Lanquin Alta Verapaz 3b | 1.10g | 0.43g
103 | Livingston Qriente Izabal 4 1.30g | 050 g
Livingston Poniente Izabal b | 1.10g | 0.43 g
104 | Los Amates Izabal 4 130g | 050g
105 | Magdalena Milpas Altas Sacatepéquez 4 1659 | 0609
106 | Malacatan San Marcos 4 1.50g | 0.55¢g
107 | Malacatancito Huehuetenango 4 130g | 0509
108 | Masagua Escuintla 4 1659 | 060qg
109 | Mataquescuintla Jalapa 4 1.50g | 0.55¢
110 | Mazatenango Suchitepéquez 4 1659 | 060g
111 | Melchor de Mencos Petén 2a | 050g | 0.20g
112 | Mixco Guatemala 4 1.50g | 0.55g
113 | Momostenango Totonicapan 4 1.50g | 0.55¢
114 | Monjas Jalapa 4 1.30g | 050g
115 | Morales Izabal 4 1.30g | 0.50g
116 | Morazan El Progreso 4 1.30g | 0.509
117 | Moyuta Jutiapa 4 1659 | 0609
118 | Nahuala Atitlan 4 1659 | 060g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 57.
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119 | Nebaj Quiche 3b | 1.10g | 043 g
120 | Nenton Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
121 | Nueva Concepcion Escuintla 4 1659 | 0.60g
122 | Nueva Santa Rosa Santa Rosa 4 1.50g | 0.55¢g
123 | Nuevo Progreso San Marcos 4 150g | 0.55g
124 | Nuevo San Carlos Retalhuleu 4 1.00g | 085 g
125 | Ocos San Marcos 4 16569 | 060g
126 | Olintepeque Cuetzaltenango 4 1.90g | 085 g
127 | Olopa Chiguimula 3b | 1.10g | 043 g
128 | Oratorio Santa Rosa 4 1659 | 06D g
129 | Pachalum Quiché 4 150g | 0559
130 | Pajapita San Marcos 4 1.00g | 055 g
131 | Palencia Guatemala 4 150g ]| 0.55g
132 | Palestina de Los Altos Quetzaltenango 4 1.50g | 0.55¢g
133 | Palin Escuintla 4 1659 | 0.60g
134 | Panajachel Afitlan 4 1659 | 06D g
135 | Panzos Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
136 | Parramos Chimaltenango 4 1.65g | 0.60g
137 | Pasaco Jutiapa 4 1659 | 060g
138 | Pastores Sacatepéquez 4 1659 | 060 g
139 | Patulul Suchitepégquez 4 1659 | 0.60g
140 | Patzicia Chimaltenango 4 1659 | 06D g
141 | Patzité Quiche 4 150g | 0.55qg
142 | Patzin Chimaltenango 4 1659 | 060g
143 | Pochuta Chimaltenango 4 1659 | 0.60g
144 | Poptan Petén 2b | 0.70g | 0D.27 g
145 | Pueblo Nuevo Suchitepéquez 4 1659 | 060g
146 | Pueblo Nuevo Viias Santa Rosa 4 1659 | 06Dg
147 | Puerio Barrios Izabal 4 1.30g | 0.50g
148 | Purulha Baja Verapaz 4 1.30g | 050 g
149 | Quesada Jutiapa = 1.50g | 0.55¢g
150 | Quetzaltenango Quetzaltenango 4 1.50g | 0.55¢g
151 | Quetzaltepeque Chiguimula 3b | 1.10g | 043 g
152 | Rabinal Baja Verapaz 4 1.30g | 0.50g
153 | Raxruha Alta Verapaz Ja | 090g | 0.35g
154 | Retalhuleu Retalhuleu 4 1.65g | 0.60g
155 | Rio Blanco San Marcos 4 150g | 0559
156 | Rio Bravo Suchitepéquez 4 1659 | 060Q
157 | Rio Hondo Zacapa 4 1.30g | 0.50g
158 | Sacapulas Quiché 4 1.30g | 050 g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 58.
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159 | salama Baja Verapaz 4 [ 130g ] 0509
160 | Salcaja Quetzaltenango 4 | 150g | 055¢
161 | Samayac Suchitepéquez 4 1656qg ]| 060 g
162 | San Agustin Acasaguastlan El Progreso 4 | 130g )] 050g
163 | San Andrés Chimaltenango 4 1.65g | 0.60Q
164 | San Andrés Petén 2a | 050g | 020g
165 | San Andrés Sajcabaja Quiché 4 | 130g | 050¢g
166 | San Andrés Semetabaj Atitlan 4 1.65qg | 0.60g
167 | San Andrés Villa Seca Retalhuleu 4 1.65g | 0.60g
168 | San Andrés Xecul Totonicapan 4 | 150g ) 055¢g
169 | San Antonio Aguas Calientes Sacatepéquez 4 | 1659 | 060g
170 | San Antonio Huista Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
171 | San Antonio llotenango Quiché 4 150g | 055g
172 | San Antonio La Paz El Progreso 4 1.30g | 0.50g
173 | San Antonio Palopo Atitlan 4 | 165g | 060g
174 | San Antonio Sacaiepéquez San Marcos 4 | 150g ]| 055¢g
175 | San Antonio Suchitepéguez Suchitepéquez 4 165g | 060g
176 | San Bartolo Totonicapan 4 1.50g ] 055g
177 | San Bartolomé Jocotenango Quiché 4 | 130g | 050¢g
178 | San Bartolome Milpas Altas Sacatepéquez 4 | 150g | 055¢g
179 | San Benito Petén 2a [ 050g | 0209
180 | San Bernardino Suchitepéquez 4 | 1659 | 060g
181 | San Carlos Alzatate Jalapa 4 1.30g | 0.50g
182 | San Carlos Sija Quetzaltenango 4 | 150g ] 055¢g
183 | San Cristébal Acasaguastlan El Progreso 4 | 130g | 050¢g
184 | San Cristébal Cucho San Marcos 4 1.50g ] 0.55g
185 | San Cristobal Totonicapan Totonicapan 4 | 150g ) 055g
186 | San Cristébal Verapaz Alta Verapaz 3b | 1.10g | D43 g
187 | San Diego Zacapa 4 [ 130g ]| 050g
188 | San Felipe Retalhuleu 4 1.65qg | 0.60g
189 | San Francisco Petén 2a | 050g | 0209
190 | San Francisco El Alto Totonicapan 4 1.50g | 055 g
191 | San Francisco La Union Queizalienango 4 | 150g | 0559
192 | San Francisco Zapotitlan Suchitepeguez 4 1.65qg | 060Q
193 | San Gabriel Suchitepéquez 4 | 165g ]| 060g
194 | San Gaspar Ixchil Huehuetenango 4 1.30g | 050 g
195 | San lidefonso Ixtahuacan Huehuetenango 4 | 130g | 050¢g
196 | San Jacinto Chiguimula b | 1.10g | 043 g
197 | San Jerdnimo Baja Verapaz 4 1.30g | 0509
198 | San José (Escuintla) Escuintla 4 | 165g | 060g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 59.
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199 | San José (Petén) Petén 2a | 050g | 0209
200 | San José Acatempa Jutiapa 4 165g | 0.60Q
201 | 5an José Chacaya Afitlan 4 165qg | 060 g
202 | San José del Golfo Guatemala 4 1509 | 055 g
203 | San José El ldolo Suchitepéquez 4 165g | 060Q
204 | San José La Arada Chiquimula 3b | 1.10g | 0.43 g
205 | San José Ojetenam San Marcos 4 1.30g | 0.50 Qg
206 | San José Pinula Guatemala 4 1.50g | 0.55g
207 | San José Poaquil Chimaltenango 4 1.50g | 0.5 ¢
208 | San Juan Afitan Huehuetenango 4 1.30g | 050 g
209 | San Juan Bautista Suchitepéquez 4 1659 | 060g
210 | San Juan Chamelco Alta Verapaz 3b | 1.10g | 0.43 g
211 | San Juan Comalapa Chimaltenango 4 1.50g | 0.55 g
212 | 5an Juan Cotzal Quiché b | 1.10g | D43 g
213 | San Juan Ermita Chiguimula b | 1.10g | 043 g
214 | San Juan |xcoy Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
215 | San Juan La Laguna Atitlan 4 1659 | 060g
216 | San Juan Ostuncalco Quetzaltenango 4 150g ] 0.559
217 | San Juan Sacatepéquez Guatemala 4 1.50g | 0550
218 | San Juan Tecuaco Santa Rosa 4 1.65g | 0.60g
219 | San Lorenzo San Marcos 4 150g ]| 0.55g
220 | San Lorenzo Suchitepéquez 4 1659 | 0609
221 | San Lucas Sacatepequez Sacatepequez 4 150g | 0550
222 | San Lucas Toliman Afitlan 4 1659 | 0.60g
223 | San Luis Petén 3a | 090g | D359
224 | San Luis Jilotepeque Jalapa b | 1.10g | 0.43 g
225 | San Manuel Chaparrén Jalapa 4 1.30g | 050¢g
226 | San Marcos San Marcos 4 1.50g | 0.55 g
227 | San Marcos La Laguna Atitlan 4 165g | 060Qg
228 | San Martin Jilotepeque Chimaltenango 4 1.50g | 0.550
229 | San Martin Sacatepéquez Quetzaltenango 4 150g ] 0.55 ¢
230 | San Martin Zapotitlan Retalhuleu 4 1659 | 060g
231 | San Mateo Ixtatan Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
232 | San Mateo Ixtatan Quetzaltenango 4 150g ] 0.55g
233 | San Miguel Acatan Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
234 | San Miguel Chicaj Baja Verapaz 4 1.30g | 0.5049
235 | San Miguel Duefias Sacatepéquez 4 | 1659 | 060g
236 | San Miguel Ixtahuacan San Marcos 4 1.30g | 0.50 g
237 | 5an Miguel Panan Suchitepéquez 4 165q | 060 Qg
238 | San Miguel Petapa Guatemala 4 1659 | 060g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 60.
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239 | San Miguel Sigiiila Quetzaltenango 4 1.50g | 0559
240 | San Pablo San Marcos 4 1.50g | 0.55¢
241 | San Pablo Jocopilas Suchitepéquez 4 165qg | 06049
242 | San Pablo La Laguna Atitlan 4 16509 | 06049
243 | San Pedro Ayampuc Guatemala 4 1.90g | 05959
244 | San Pedro Carcha Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
245 | San Pedro Jocopilas Quiché 4 1.30g | 0509
246 | San Pedro La Laguna Atitlan 4 16569 | 060g
247 | San Pedro Necta Huehuetenango 4 1.30g | 0.50¢g
248 | San Pedro Pinula Jalapa 4 1.30g | 05049
249 | San Pedro Sacatepéquez Guatemala 4 1.50g | 055¢
250 | San Pedro Sacatepéquez San Marcos 4 1.50g | 0559
251 | San Pedro Soloma Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
252 | San Rafael La Independencia Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
253 | San Rafael Las Flores Santa Rosa 4 1.00g | 0.55g
254 | San Rafael Petzal Huehuetenango 4 1.30g | 050¢
255 | San Rafael Pie de la Cuesta San Marcos 4 1.50g | 055¢
256 | San Raymundo Guatemala 4 1.90g | 0.55¢
257 | San Sebastian Retalhuleu 4 165g | 0609
258 | San Sebastian Coatan Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
259 | San Sebastian Huehuetenango Huehuetenango 4 1.30g | 050qg
260 | San Vicente Pacaya Escuintla 4 1659 | 0609
261 | Sanarate El Progreso 4 1.30g | 05049
262 | Sansare El Progreso 4 1.30g | 05049
263 | Santa Ana Petén 2a | 050g | 020¢g
264 | Santa Ana Huista Huehuetenango 3b | 1.10g | 043 g
265 | Santa Apolonia Chimaltenango 4 1.50g | 0.55¢g
266 | Santa Barbara Huehuetenango 4 1.30g | 0509
267 | Santa Barbara Suchitepéquez 4 165g | 060Q
268 | Santa Catalina La Tinta Alta Verapaz 3b | 1.10g | D43 g
269 | Santa Catarina Barahona Sacatepéquez 4 1659 | 060g
270 | Santa Catarina Ixtahuacan Atitlan 4 1659 | 060¢g
271 | Santa Catarina Mita Jutiapa 4 1.30g | 05049
272 | Santa Catarina Palopo Afitlan 4 16569 | 060 Qg
273 | Santa Catarina Pinula Guatemala 4 1.50g | 0559
274 | Santa Clara La Laguna Afitlan 4 1659 | 060g
275 | Santa Cruz Balanya Chimaltenango 4 1.50g | 055¢
276 | Santa Cruz Barillas Huehuetenango 3b | 1.10g | D43 g
277 | Santa Cruz del Quiché Quiché 4 1.50g | 055q
278 | Santa Cruz el Chol Baja Verapaz 4 1.30g | 050¢g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 61.
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279 | Santa Cruz La Laguna Alitlan 4 | 165g | 060g
280 | Santa Cruz Mulua Retalhuleu 4 1.65qg | 0.60g
281 | Santa Cruz Naranjo Santa Rosa 4 1656qg | 060g
282 | Santa Cruz Verapaz Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
283 | Santa Eulalia Huehuetenango 3b [ 1.10g | 043 g
284 | Santa Lucia Cotzumalguapa Escuintla 4 16569 | 0609
285 | Santa Lucia La Reforma Totonicapan 4 | 150g | 055¢g
286 | Santa Lucia Milpas Altas Sacatepéquez 4 1.65qg | 0.60g
287 | Santa Lucia Utatlan Aditlan 4 | 165g | 060g
288 | Santa Maria Cahabdn Alta Verapaz 3b | 1109 | 043 g
289 | Santa Maria Chiquimula Totonicapan 4 150g | 055 g
290 | Santa Maria de Jesus Sacatepequez 4 | 1659 | 060g
291 | Santa Maria Ixhuatan Santa Rosa 4 1669 | 06049
292 | Santa Maria Visitacion Aditlan 4 | 165g | 060g
293 | Santa Rosa de Lima Santa Rosa 4 1.50g | 055 g
294 | Santiago Atitlan Afitlan 4 1.659 | 0609
295 | Santiago Chimaltenango Huehuetenango 4 1.30g | 05049
296 | Santiago Sacatepequez Sacatepéquez 4 1.50g | 0559
297 | Santo Domingo Suchitepéquez Suchitepéquez 4 1656q | 06049
298 | Santo Domingo Xenacoj Sacatepequez 4 1.50g | 0.55 g
299 | Santo Tomas La Union Suchitepéquez 4 1.65q | 0.60 g
300 | Sayaxché Petén 2b | 0709 | 0D27g
301 | Senahil Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
302 | Sibilia Quetzaltenango 4 1.50g | 0.55¢g
303 | Sibinal San Marcos 4 1.30g | 0.50g
304 | Sipacapa San Marcos 4 1.30g | 0.50 g
305 | Siquinala Escuintla 4 | 165g | 060g
306 | Solola Solola 4 1659 | 0609
307 | Sumpango Sacatepequez 4 1.50g | 0559
308 | Tacana San Marcos 4 1.30g | 0.50g
309 | Tactic Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
310 | Tajumulco San Marcos 4 1.50g | 0.55 g
311 [ Tamahu Alta Verapaz 3b [ 1.10g [ D43 g
312 | Taxisco santa Rosa 4 1.659 | 0609
313 | Tecpan Guatemala Chimaltenango 4 1.50g | 0559
314 | Tectitan Huehuetenango 4 1.30g | 0.50 @
315 | Teculutan Zacapa 4 | 130g | 0509
316 | Tejutla San Marcos 4 1.30g | 0.50g
317 | Tiquisate Escuintla d 1659 | 0609
318 | Todos Santos Cuchumatanes Huehuetenango 4 1.30g | 0509

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 62.
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319 | Totonicapan Totonicapan 4 1.50g | 055g
320 | Tucury Alta Verapaz 3b | 1.10g | 043 g
321 | Unidn Cantinil Huehuetenango 4 1.30g | 0.50g
322 | Uspantan Quiché 3b | 1.10g | 043 g
323 | Usumatlan Facapa 4 1.30g | 060 Qg
324 | Villa Canales Guatemala 4 1.65g | 0609
325 | Villa Nueva Guatemala 4 165g | 0609
326 | Yepocapa Chimaltenango 4 165g | 0.60Q
327 | Yupiltepeque Jutiapa 4 1.50g | 055 g
328 | Zacapa Zacapa 4 1.30g | 0509
329 | Zacualpa Quiché 4 1.50g | 0550
330 | Zapotitlan Jutiapa 4 1.50g | 0550
331 | Zaragoza Chimaltenango 4 1.50g | 0559
332 | Zunil Quetzaltenango 4 1.50g | 0550
333 | Zunilito Suchitepéquez 4 1.65g | 0.60g

Fuente: AGIES NSR 2-10. p. 63.
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