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RESUMEN

Esta investigacion detalla un analisis comparativo del comportamiento estructural de
una edificacion de mediana altura en acero en San Jose, Costa Rica, utilizando tanto un
disefio sismorresistente convencional como un enfoque innovador con aisladores sismicos. A
través de un meticuloso estudio, se concluye que la integracion de sistemas de aislamiento
sismico es fundamental en regiones de alta actividad sismica, no solo para mejorar la
resistencia estructural, sino también para reducir significativamente los dafios durante los
terremotos.

Se destaca que, aunque las normativas actuales como las de la American Institute of
Steel Construction son exhaustivas en cuanto a seguridad, existe una brecha en la inclusion
de tecnologias avanzadas de aislamiento sismico. La investigacion demuestra que el uso de
aislamiento sismico optimiza la eficiencia de los elementos de acero, manteniéndolos
mayoritariamente dentro del rango elastico y reduciendo la necesidad de disipacion de
energia. Esta eficiencia no solo mejora la proteccion estructural, sino que también simplifica
los requisitos de disefio y construccion.

Los hallazgos revelan que las estructuras con aislamiento sismico son mas livianas,
mas econdémicas y ofrecen una reduccion sustancial en la transmision de fuerzas sismicas.
Ademas, se evidencia una notable disminucion en las derivas y aceleraciones absolutas, lo
que conlleva a una mayor seguridad y a la posibilidad de ocupacion inmediata post-evento,
especialmente relevante para estructuras esenciales como hospitales y centros de emergencia.

Este estudio subraya la necesidad de una continua actualizacién y expansién de las
normativas de construccién para incluir metodologias avanzadas de analisis y disefio, asi

como tecnologias de aislamiento sismico. Se recomienda enfaticamente la realizacion de



estudios de amenaza sismica detallados y la aplicacion de revisiones por terceros en
proyectos de estructuras esenciales, garantizando asi la maxima seguridad y resiliencia.

Esta investigacion valida el aislamiento sismico como una solucién eficiente y
economica en el disefio de estructuras sismorresistentes. Los hallazgos de este estudio no
solo contribuyen significativamente al campo de la ingenieria estructural y sismica, sino que
también marcan un avance hacia la construccion de edificaciones mas seguras, resilientes y

sostenibles en regiones de alto riesgo sismico.



ABSTRACT

This research details a comparative analysis of the structural behavior of a mid-rise
steel building in San José, Costa Rica, utilizing both conventional seismic-resistant design
and an innovative approach with seismic isolators. Through meticulous study, it concludes
that integrating seismic isolation systems is crucial in high seismic activity regions, not only
for enhancing structural resistance but also for significantly reducing damage during
earthquakes.

It is highlighted that, while current standards like those of the American Institute of
Steel Construction are comprehensive regarding safety, there is a gap in the inclusion of
advanced seismic isolation technologies. The research demonstrates that the use of seismic
isolation optimizes the efficiency of steel elements, keeping them predominantly within the
elastic range and reducing the need for energy dissipation. This efficiency not only improves
structural protection but also simplifies design and construction requirements.

The findings reveal that structures with seismic isolation are lighter, more
economical, and offer a substantial reduction in seismic force transmission. Moreover, there
is a notable decrease in drifts and absolute accelerations, leading to greater safety and the
possibility of immediate post-event occupancy, particularly relevant for essential structures
like hospitals and emergency centers.

This study underscores the need for continuous updating and expansion of
construction norms to include advanced analysis methodologies and seismic isolation
technologies. The firm recommendation is made for detailed seismic hazard studies and the
application of third-party reviews in essential structure projects, thus ensuring utmost safety

and resilience.
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This research validates seismic isolation as an efficient and cost-effective solution in
seismic-resistant structure design. The findings of this study not only contribute significantly
to the field of structural and seismic engineering but also mark a progression towards the

construction of safer, more resilient, and sustainable buildings in high seismic risk regions.
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Capitulo 1 — Aspectos generales de la investigacion
1.1. Introduccion

Costa Rica, un pais con una significativa amenaza sismica, requiere de una rigurosa
planificacion y disefio sismorresistente para sus edificaciones. A lo largo de las Gltimas décadas,
la comunidad ingenieril costarricense se ha esforzado en la actualizacién y fortalecimiento de la
normativa sismorresistente, buscando asegurar un comportamiento adecuado de las
construcciones en eventos sismicos. EI Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR-10/14)
resalta la necesidad de emplear buenas préacticas de ingenieria, adaptandolas al contexto
especifico de Costa Rica. Segun el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica (2010), “las investigaciones gque se realizan internacionalmente sobre el comportamiento de
los materiales, sobre los detalles y las técnicas constructivas, se unen a las investigaciones
analiticas y experimentales que se realizan en nuestro pais, muchas veces con limitacion de
recursos, pero que arrojan resultados muy relacionados con nuestra practica de construccion,
nuestros suelos y nuestra sismicidad” (p. xxi).

El uso de concreto reforzado en la construccion de edificaciones es comdn en Costa Rica,
lo cual ha resultado en un desarrollo relativamente menor de estructuras de acero. El uso del
acero en construcciones se dirige mas frecuentemente a proyectos industriales y comerciales de
baja altura. La normativa para el disefio de estructuras de acero es relativamente nueva en el pais,
lo que limita la practica y el detalle constructivo en edificaciones de mediana altura con este
material.

Es relevante sefialar que la implementacidn de estructuras de acero en edificaciones de
mediana altura podria ofrecer numerosos beneficios, incluyendo una mayor resistencia y

flexibilidad ante sismos, una construccion mas rapida y un menor peso de la estructura. Ademas,



el acero es un material durable y versatil que puede ser adaptado a diferentes tipos de proyectos y
necesidades.

A pesar de estos beneficios, el uso de estructuras de acero en edificaciones de mediana
altura en Costa Rica sigue siendo limitado, debido a la reciente introduccién de la normativa para
su disefio y a la falta de conocimiento y experiencia en su implementacion. Por lo tanto, es
imprescindible realizar investigaciones y estudios que permitan desarrollar y mejorar la practica
constructiva de estructuras de acero en edificaciones de mediana altura en Costa Rica, y
promover su uso entre los profesionales de la ingenieria y la arquitectura en el pais.

“El acero estructural posee ventajas sobre otros materiales estructurales, por ejemplo,
posee una alta resistencia y elasticidad, ademas de una secuencia constructiva con una velocidad
muy superior al resto de los materiales comunmente utilizados” (Cerrato, 2019, p. 1). Por ello,
resulta de gran interés desarrollar investigaciones que permitan entender el funcionamiento del
acero estructural en edificaciones de mediana altura y de ocupacion especial, como los hospitales
o clinicas médicas.

Segun Monzo6n (2016), el aislamiento sismico es una practica que ha ganado popularidad
en las Gltimas décadas. Este sistema consiste en la instalacion de dispositivos en la base de las
edificaciones para proteger su integridad durante eventos sismicos al desacoplar las estructuras
del movimiento del suelo. Aunque esta practica es comun en paises desarrollados, en Costa Rica
aun no se utiliza y no esta contemplada en la normativa local.

El propdsito de esta investigacion es evaluar el comportamiento estructural de una
edificacion de mediana altura de ocupacion esencial construida con acero, tanto a través de un
disefio sismorresistente convencional como mediante el uso de aisladores sismicos. Para lograr

este objetivo, se implementaran técnicas de analisis y disefio estructural con la ayuda de software



especializado, siguiendo los procedimientos del Codigo Sismico de Costa Rica para el disefio
convencional, asi como las recomendaciones y procedimientos del ASCE 7-22 y otras
normativas regionales para la incorporacion de aisladores en la base. Sera crucial investigar a
profundidad el tema del aislamiento sismico y determinar cual es el tipo de aislador mas

adecuado para la edificacion objeto de estudio.

1.2. Antecedentes

La gestion de la sismicidad ha sido un aspecto intrinseco en la ingenieria desde las etapas
primordiales de la civilizacion, ejemplificado por los griegos, quienes implementaron la primera
nocion de aislamiento en la edificacion conocida como Palacio de Knossos (2000 A.C.),
utilizando una capa de arena, y posteriormente en el Partenon (400 A.C) (Naeim & Kelly, 1999).

La sismicidad se caracteriza, por su naturaleza, en la generacion de movimientos
horizontales, verticales y rotacionales en el suelo, desencadenados por ondas que se propagan a
través del mismo. Estos movimientos se constituyen como la principal causa de dafios
estructurales en edificaciones, dada su conexion directa con el suelo a través de las fundaciones
(Kramer, 2017).

El primer sistema registrado de aislamiento sismico en una edificacion data del afio 1880,
fruto del desarrollo del profesor de ingenieria John Milne. Este sistema precursor consistia en
una construccion sobre una caja de acero, que albergaba esferas del mismo material. Las
experiencias obtenidas de ensayos de movimientos sismicos fueron detalladas y publicadas en
1885 en un informe de la Asociacion Britanica para el avance de la ciencia.

La tradicional metodologia de disefio de edificaciones ha apelado a la ductilidad
estructural inherente, la cual, no obstante, presenta dificultades para su comprobacion y control.

A pesar de las limitaciones de los métodos convencionales, la practica contemporanea ha



explorado y adoptado técnicas innovadoras de disefio sismorresistente, como lo es el aislamiento
basal. El primer edificio documentado utilizando aisladores elastoméricos, una forma de
aislamiento basal, fue construido en 1969 en Skopje, Macedonia (La Escuela Pestalozzi)
(Rendon, J. 2009).

Esta estrategia de disefio ha demostrado ser altamente eficaz y ha evolucionado hasta
convertirse en un sistema confiable y practico, tal como se ha observado en las respuestas
dindmicas de los edificios aislados de base durante los sismos de Northridge en 1994 y Kobe en
1995 (Aguiar & Chacon Sierra, 2009).

El aislamiento basal, a pesar de ser una técnica de comparativa reciente incorporacion, se
ha erigido como una estrategia esencial en el disefio sismorresistente. Actualmente, este sistema
es ampliamente aceptado en todo el mundo, con notables implementaciones en los Estados

Unidos, Japon, Italia, Nueva Zelanda, China y Chile.

1.3. Planteamiento del problema

Los eventos sismicos son fendmenos naturales de alta intensidad y dificil prediccion, que
suceden con mayor frecuencia en determinadas zonas y regiones. Dada su ubicacién geogréfica,
Costa Rica es susceptible a la ocurrencia de estos eventos; por lo tanto, resulta imperativo
asegurar que las edificaciones de vital importancia, como los hospitales o clinicas médicas, estén
operativas inmediatamente después de un terremoto. En Costa Rica, la practica estandar en
ingenieria estructural y sismica consiste en la aplicacion de sistemas sismorresistentes
convencionales, conforme a la normativa vigente.

En contraposicion, numerosos paises desarrollados han implementado soluciones
antisismicas, incluyendo la aplicacion de aislamiento sismico en la base de las edificaciones,

desde hace varias décadas. Esta tecnologia disminuye la demanda sismica sobre la estructura,



incrementa su flexibilidad, reduce los dafios causados por los eventos sismicos y asegura el
funcionamiento inmediato y adecuado de la edificacion. No obstante, en Costa Rica no se utiliza
con regularidad el aislamiento sismico en edificaciones esenciales.

Esta investigacion busca contribuir con nuevos conocimientos respecto al
comportamiento estructural de edificaciones esenciales construidas con acero y protegidas
mediante el uso de aislamiento sismico en la base. El propdsito es evaluar el comportamiento de
una edificacion de mediana altura en acero mediante el uso de un disefio sismorresistente
convencional y otro con aisladores sismicos, con el objetivo de generar nuevas directrices para
futuras normativas costarricenses. La pregunta de investigacion que orienta este estudio es:
¢Cual es el comportamiento estructural de una edificacion de mediana altura en acero mediante
un disefio sismorresistente convencional y otro mediante el uso de aisladores sismicos?

Para responder a esta pregunta, se desarrollaran las siguientes etapas:

o Revision bibliogréfica: Se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura
existente sobre el uso de estructuras de acero en edificaciones de mediana altura,
el aislamiento sismico y su aplicacion en edificaciones de ocupacion esencial.

o Disefio del modelo: Se disefiara un modelo de edificacion de mediana altura de
ocupacion esencial en acero, siguiendo los procedimientos del Codigo Sismico de
Costa Rica y utilizando software especializado para el analisis y el disefio
estructural. Se desarrollara un disefio convencional y otro utilizando aisladores
sismicos.

o Analisis del modelo: Se realizard un estudio del comportamiento estructural del

modelo disefiado mediante técnicas de analisis y software especializado.



o Evaluacion de resultados: Se compararan los resultados obtenidos del analisis del
modelo disefiado de forma convencional y utilizando aisladores sismicos, para
determinar las ventajas y desventajas de cada enfoque.

o Conclusiones y recomendaciones: A partir de los resultados obtenidos y la
revision bibliogréafica realizada, se elaboraran conclusiones y recomendaciones
con el objetivo de mejorar la practica constructiva de estructuras de acero en
edificaciones de mediana altura en Costa Rica y promover el uso de aisladores
sismicos en este tipo de edificaciones.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar el comportamiento estructural de una edificacién de mediana altura en acero en
la ciudad de San José, Costa Rica, mediante un disefio sismorresistente convencional y otro por
medio del uso de aisladores sismicos.
1.4.2. Obijetivos especificos

o Desarrollar el andlisis y disefio estructural de una edificacion regular de mediana
altura en acero estructural y de ocupacién esencial, mediante un sistema
sismorresistente convencional en el rango lineal (Dindmico Modal Espectral)
utilizando la normativa del Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-10/14) y el
programa ETABS 19.1.0.

o Elaborar una metodologia de disefio para el aislador sismico més apropiado para
edificaciones de mediana altura en San José, Costa Rica, basandose en normativas

internacionales.



o Planificar una edificacion de mediana altura en acero estructural y de ocupacion
esencial, incorporando el uso de aisladores sismicos y aplicando un analisis
dindmico no lineal (Tiempo Historia) para simular el comportamiento estructural
ante sismos de intensidad moderada a fuerte.

o Comparar el comportamiento estructural de la edificacion con el sistema
sismorresistente convencional y la edificacion con el sistema de aislamiento en la
base.

o Efectuar un andlisis comparativo de costos segun los resultados obtenidos del

comportamiento estructural de la edificacion segun el tipo de sistema aplicado.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general
La conceptualizacion estructural de una edificacion de mediana altura en acero sera
diferente si se utiliza un sistema de aislamiento en la base.
1.5.2. Hipotesis especificas
o Lautilizacion de un sistema de aislacion reduce la demanda sismica en la
edificacién, mejorando su comportamiento estructural y reduciendo dafios en los
elementos.
o Debido a la flexibilidad que adquiere la edificacion con el sistema de aislamiento
sismico, el detalle constructivo de conexiones de elementos de acero estructural se
simplifica y a su vez es capaz de desarrollar una cantidad minima de deformacion

inelastica al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio.



o Lautilizacion del sistema de aislamiento en la base mejora el desempefio
estructural de la edificacion, garantizando la ocupacion inmediata y
salvaguardando la vida de las personas.

o El costo de una edificacion de mediana altura de acero estructural mediante un
sistema de aislamiento sismico serd menor a la edificacion con un sistema

sismorresistente convencional.

1.6. Justificacion

La garantia de sostenibilidad y operatividad de las edificaciones esenciales tras un evento
sismico es de crucial importancia, en especial en regiones con alta amenaza sismica, como es el
caso de Costa Rica. Por tanto, resulta imperativo llevar a cabo investigaciones que permitan
analizar y optimizar el comportamiento estructural de estas construcciones, con el objetivo de
minimizar los dafios y asegurar su rapida reutilizacion.

En este contexto, el propdsito de la presente investigacion es evaluar el comportamiento
estructural de una edificacién de mediana altura, construida con acero y equipada con un sistema
de aislamiento sismico. Se anticipa que la implementacion de este sistema de aislamiento pueda
contribuir a reducir la demanda sismica en la estructura, mejorar su comportamiento estructural y
disminuir los dafios en los elementos. Asimismo, la flexibilidad que la edificacién adquiere a
través del sistema de aislamiento sismico podria simplificar el detalle constructivo de las
conexiones de elementos de acero estructural, permitiendo que la estructura desarrolle una
cantidad minima de deformacion inelastica cuando se ve sometida a las fuerzas sismicas de
disefio.

Los hallazgos de este estudio podrian ser Utiles para establecer directrices en futuras

normativas costarricenses:



o Implementar metodologias de disefio adaptadas al pais para los diferentes tipos de
aisladores sismicos segun las necesidades y tipologia de edificaciones.

o Valoracion de clasificacion de sistemas estructurales en acero en conjunto con la
implementacion de dispositivos de aislamiento sismico.

Esta investigacion invita a nuevos investigadores a implementar diferentes tipologias de
edificaciones en conjunto con dispositivos de disipacion de energia para realizar analisis
comparativos de costos entre el sistema sismorresistente convencional y sistema de aislamiento
sismico y/o disipacion de energia.

Adicionalmente, el conocimiento generado a partir de esta investigacion podria contribuir
a mejorar la sostenibilidad y la operatividad de las edificaciones esenciales en areas de alto
riesgo sismico, volviéndose de obligatoriedad la implementacion de esta practica de analisis y
disefio resultando en un impacto positivo en la sociedad en su conjunto.

1.7. Limitaciones

Alcance del caso de estudio: este estudio se centra en el desarrollo de un modelo
arguitectonico idealizado para un sitio de construccion real. Es importante destacar que, aungue
el sitio de construccidn existe y esta en proceso de desarrollo, la propuesta de edificacién
presentada en este trabajo es puramente conceptual y sirve exclusivamente para fines académicos
y de investigacion. Esta propuesta no tiene, en el momento actual, intencién ni garantia de ser
construida tal como se describe en esta tesis.

La propuesta de edificio formulada en este estudio representa una vision idealizada, que
ha sido disefiada para explorar posibilidades estructurales y conceptuales en un contexto
especifico. La viabilidad de su construccion real no ha sido el enfoque principal de esta

investigacion y, por lo tanto, aspectos como la aprobacion de planos, el cumplimiento de



normativas locales, la factibilidad econdmica y otros factores relevantes en proyectos de
construccion reales no han sido exhaustivamente abordados.

Esta limitacion es fundamental para comprender el alcance y los objetivos de este trabajo.
Mientras que el disefio presentado puede ofrecer perspectivas valiosas y contribuir al campo de
la ingenieria estructural, su aplicacion practica en el sitio especificado debe ser considerada con
cautela y requiere de analisis adicionales que estan fuera del &ambito de esta investigacion.

Enfoque de sitio de la investigacion: esta investigacion se ha enfocado especificamente en
una ubicacién geogréafica determinada, lo cual implica que los hallazgos obtenidos pueden no ser
completamente aplicables a otras regiones que presentan condiciones sismicas, caracteristicas del
suelo y requerimientos normativos en la construccion significativamente diferentes. La
peculiaridad de la ubicacion seleccionada influye en varios aspectos de la investigacion,
incluyendo la aplicacion de cédigos de construccion y las respuestas estructurales a estimulos
sismicos especificos.

La generalizacion de los resultados a otras regiones requiere precaucion, dado que cada
zona geografica posee sus propias caracteristicas y desafios Unicos en términos de construccion y
disefio estructural. Por lo tanto, la replicacion y adaptacion de este estudio en diferentes ciudades
0 paises seria esencial para evaluar la sensibilidad y aplicabilidad de los resultados frente a las
variadas condiciones geograficas y normativas.

Hasta que dichas investigaciones complementarias se realicen, las conclusiones de este
estudio deben interpretarse como especificas y pertinentes Unicamente al contexto geografico en
el que se ha centrado. Este reconocimiento de la limitacion geogréfica es fundamental para
comprender el alcance de los resultados y su aplicacion en la practica arquitectonica y de

ingenieria estructural y sismica.
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Estudio de amenaza sismica: Una limitacion significativa en el desarrollo de esta
investigacion fue la imposibilidad de realizar un estudio de amenaza sismica especifico y
detallado para el sitio exacto del proyecto. Si bien hubiera sido ideal contar con un analisis
sismico particularizado para este lugar, es importante reconocer que este tipo de estudios
requiere de una inversion considerable tanto en términos de recursos financieros como de
tiempo, lo cual no es siempre factible en un contexto académico.

Dada esta limitacion, se opto6 por utilizar estudios sismicos mas generalizados que
abarcan la region en la que se encuentra el sitio. Estos estudios proporcionan una visién amplia
de las amenazas sismicas en la zona, pero no pueden reflejar con precision las condiciones
especificas del sitio exacto del proyecto. Aunque esto permite obtener una comprensién general
de los riesgos sismicos, debe reconocerse que los resultados no tienen el nivel de detalle que
proporcionaria un estudio dedicado exclusivamente al sitio en cuestion.

Esta decision metodoldgica, tomada por razones practicas y econdmicas, influye en la
interpretacion y aplicacién de los resultados obtenidos. Por lo tanto, se recomienda que cualquier
extrapolacion de estos hallazgos a proyectos especificos en el sitio sea realizada con cautela,
teniendo en cuenta esta importante limitacion.

Aisladores sismicos comerciales: Una de las limitaciones de esta investigacion es la
eleccion de enfocarse en aisladores sismicos disponibles en el mercado, en lugar de desarrollar o
probar aisladores personalizados. Esta decision fue motivada principalmente por la necesidad de
aplicar soluciones mas exactas segun las condiciones de entorno. Sin embargo, esta limitacién
tiene implicaciones importantes en el alcance y aplicabilidad de los resultados obtenidos.

La investigacion se centrd en generar una metodologia de disefio que proporciona

parametros especificos basados en las condiciones exactas de entorno. Esta metodologia, arroja
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especificaciones que no siempre pueden coincidir con las caracteristicas de los dispositivos de
aislamiento sismico disponibles comercialmente. Esto significa que, aunque los parametros de
disefio sugeridos son Gptimos teéricamente, podrian no ser completamente realizables con los
aisladores disponibles en el mercado.

Es importante reconocer que esta discrepancia entre la teoria y la practica puede limitar la
aplicabilidad directa de la metodologia de disefio en proyectos reales. Mientras que la
metodologia ofrece una guia valiosa y detallada para el disefio 6ptimo, la implementacion
practica de estas recomendaciones puede requerir adaptaciones o compromisos debido a las
limitaciones de los productos comerciales.

Por lo tanto, aunque la investigacion aporta avances significativos en el disefio de
aisladores sismicos para edificios, su aplicacion en el mundo real debe considerar la
disponibilidad y las caracteristicas de los aisladores comerciales. Esta limitacidn subraya la
necesidad de un enfoque equilibrado que considere tanto la innovacion tedrica como la
viabilidad practica en el disefio de sistemas de aislamiento sismico.

Aspectos del analisis estructural: existen algunas limitaciones en el uso del ETABS para
analizar y disefiar estructuras con aislamiento sismico, pero ninguna de ellas se observo que
condujera a inexactitudes significativas. A continuacion, se presenta la limitacion mas
importante:

o Efectos globales P-A: Los efectos globales P-A no pueden ser considerados con
precision al usar método de analisis FNA (Fast Nonlinear Analysis). EI manual de
referencia de analisis de CSI describe un método para incorporar efectos globales
P-A en FNA a través de una modificacién en la matriz de rigidez inicial, sin

embargo, esta modificacion resulta en una fuga de amortiguamiento similar a la
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reportada en Saris y Constantinou (2010) para elementos tipo enlace (Links). Los
efectos de la fuga de amortiguamiento fueron considerables y, en consecuencia,
los efectos globales P-A no se consideran en esta investigacion. De igual manera
esta consideracion es aceptable por la misma configuracion de la edificacion, al
ser un edificio muy regular en planta y en altura de antemano puede evidenciarse
que los efectos P-A no son significativos ni impactan en los resultados finales de

la investigacion.
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Capitulo 2 — Marco tedrico
2.1. Filosofia de disefio sismorresistente

El enfoque del disefio antisismico, también conocido como sismorresistente, se centra en
la capacidad de las estructuras para resistir las fuerzas generadas por los terremotos sin sufrir
dafos significativos que puedan comprometer su integridad estructural y la seguridad de los
ocupantes (Chopra, 2012). Este paradigma de disefio esta caracterizado por considerar los
desplazamientos y las deformaciones internas, que son las respuestas tipicas de las estructuras
sometidas a la actividad sismica (Gueguen, 2013).

“El disefio sismorresistente es un disefio gobernado por desplazamientos y deformaciones
internas, pues ese es el efecto que induce la accion sismica sobre la estructura. Se toleran
deformaciones internas que exceden el rango elastico de los materiales, siempre que en el disefio
de los elementos y componentes se tomen las medidas necesarias para evitar pérdidas sensibles
en su resistencia que puedan afectar la integridad y estabilidad de la estructura, asi como su
capacidad de resistir cargas como sistema.” (CFIA, 2010, p.1).

La implementacién de un disefio sismorresistente eficaz requiere la adopcion de varios
principios y estrategias:

o Capacidad de deformacidn: Las estructuras deben estar disefiadas para deformarse de
manera controlada durante un terremoto sin sufrir dafios catastréficos. Esto implica
que la estructura debe ser disefiada con un grado de flexibilidad que le permita
adaptarse a las fuerzas sismicas.

o Ductilidad: Esta es la capacidad de un material de deformarse sin romperse cuando se

encuentra bajo tension. En el disefio antisismico, es crucial que los componentes
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estructurales tengan una ductilidad adecuada para absorber y disipar la energia
generada por un terremoto, evitando su fractura o ruptura (Ghobarah et al., 2019).
Resistencia adecuada: Para soportar las fuerzas sismicas, las estructuras deben ser
disefiadas con suficiente resistencia. Esto se logra a traves de una seleccion y
disposicion apropiada de los materiales utilizados en la construccion.

Redundancia y distribucion de resistencia: La resistencia a las fuerzas sismicas no
deberia depender de un solo elemento estructural. Por el contrario, la carga sismica
deberia distribuirse entre varios componentes para evitar el colapso total en caso de
fallo de uno de ellos.

Evitar resonancia: Para evitar una amplificacion de la respuesta sismica, es
importante que la frecuencia natural de oscilacion de la estructura no coincida con la
del terremoto esperado.

Consideracion de las condiciones del suelo: Las caracteristicas del suelo pueden
influir significativamente en la magnitud y la direccidn de las fuerzas sismicas que
afectan a una estructura. Estas condiciones deben ser tenidas en cuenta en el disefio

sismico (Reitherman, 1982).

2.2. Amenaza sismica en Costa Rica

Costa Rica se encuentra en una ubicacion geografica altamente susceptible a terremotos

debido a su posicion en el limite convergente de tres placas tectonicas fundamentales: la placa

del Caribe, la placa de Cocos y la placa de Nazca. Esta configuracion tecténica implica un

continuo movimiento e interaccion de las placas, lo que se traduce en un entorno de intensa

actividad sismica (Walter et al., 2012).
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A lo largo de su historia, este pais centroamericano ha sido el escenario de humerosos
terremotos de considerable magnitud, dos de los mas notorios son el terremoto de Limon en 1991
y el terremoto de Nicoya en 2012, que tuvieron una magnitud de 7.6 en la escala de Richter.
Estos sucesos enfatizan la alta vulnerabilidad de Costa Rica ante la actividad sismica.

Esta amenaza sismica persistente ha impulsado a Costa Rica a adoptar una serie de
regulaciones en téerminos de construccion y disefio de infraestructuras. Estas regulaciones tienen
el propdsito de garantizar que los edificios y otras estructuras sean sismorresistentes, lo que
significa que pueden resistir de manera efectiva los efectos devastadores de los terremotos.

Es esencial tener en cuenta que la amenaza sismica no es uniforme en todo el territorio
costarricense. La susceptibilidad a los terremotos puede variar de una region a otra, dependiendo
de su cercania a las fallas tectdnicas y a otros factores geolégicos. Por lo tanto, hay areas del pais
que pueden ser mas propensas a la actividad sismica, mientras que otras pueden considerarse
relativamente mas seguras. La Figura 2.1 ilustra de manera efectiva esta variacion en el nivel de

riesgo sismico a lo largo del territorio costarricense.

- Zona ll
] zoram

- Zona IV 0 3 %0 100 km
R | W W - - - -

Figura 2.1 Zonificacién Sismica de Costa Rica
Fuente: (Cruz Azofeifa, 2017)
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2.3. Disefio sismorresistente en Costa Rica

2.3.1. Historia del Codigo Sismico de Costa Rica

La historia del disefio sismorresistente en Costa Rica puede dividirse en dos etapas
fundamentales, delineadas por la adopcidn de un codigo sismico especifico para la nacion. En la
fase previa a 1974, Costa Rica no contaba con normativas particulares entorno a la
sismorresistencia. Los ingenieros de la época se basaban en regulaciones externas,
concretamente en las directrices del "Libro azul” de la Asociacidn de Ingenieros Estructurales de
California. Los analisis estructurales se realizaban mediante métodos elasticos simplificados,
donde las fuerzas laterales estudiadas eran proporcionales al peso de la estructura.

Sin embargo, a inicios de los afios 70, se reconocio la necesidad de desarrollar un
conjunto de normas sismorresistentes propias para el pais. Durante este periodo de transicion, la
Universidad de Costa Rica empez0 a incorporar la Ingenieria Sismorresistente como area de
estudio y envio a estudiantes a formarse en este campo en el extranjero. En colaboracion con el
Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos (CFIA), en 1973 se decidié establecer un
cddigo sismico propio para Costa Rica. Esta iniciativa culmin6 en 1974 con la publicacién del
primer Cddigo Sismico de Costa Rica (CSCR-74), producto de los esfuerzos de una comision
compuesta por cinco ingenieros destacados (CFIA, 1974).

Desde entonces, el Codigo ha estado bajo la supervision de la Comision Permanente de
Estudio y Revisién del Cddigo Sismico de Costa Rica, la cual se ha encargado de su
mantenimiento y actualizacién. Esta comision ha presidido la emisién de tres ediciones
actualizadas desde 1974. La segunda version (CSCR-86) incluy6 avances significativos como los
mapas de isoaceleracién y directrices para sistemas prefabricados. La tercera version (Codigo

Sismico de Costa Rica - 2002) incorpord valiosas lecciones aprendidas de terremotos recientes y
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nuevos estudios de amenaza sismica, ademas de la integracion de investigaciones vanguardistas
en sistemas y materiales estructurales (CFIA, 2002).

La version mas reciente (Codigo Sismico de Costa Rica 2010) comprende una revision
exhaustiva de todos sus capitulos, incorporando cambios en el mapa de zonificacion sismica,
modificaciones en los parametros para el calculo del coeficiente sismico y estableciendo nuevos
criterios de disefio para distintos materiales estructurales (CFIA, 2010).

2.3.2. Andlisis estatico

La evaluacidn de una estructura sometida a cargas que no flucttan con el tiempo es
esencial en ingenieria estructural y sismica, a esto se le denomina analisis estatico. La esencia de
este analisis radica en que la estructura se asume en estado de equilibrio, donde los efectos
dindmicos, tales como las vibraciones y oscilaciones, son desestimados.

El procedimiento del andlisis estatico conlleva el céalculo de fuerzas y momentos, que
posteriormente se comparan con la resistencia de la estructura, con el proposito de asegurar que
pueda soportar las cargas para las que fue disefiada. Estas cargas pueden ser de diversas fuentes,
como el peso propio de la estructura (carga muerta), las cargas provenientes del uso de la
estructura, como las personas y los muebles (cargas vivas), y las cargas ambientales, tales como
el viento.

En el contexto sismico, el andlisis estatico a veces adquiere el nombre de analisis sismico
estatico o analisis sismico pseudoestatico. Aqui, las fuerzas sismicas se representan como una
carga estatica equivalente. No obstante, a pesar de la utilidad de este enfoque simplificado para
una evaluacion preliminar y el disefio de estructuras, existen limitaciones. Este analisis no logra

capturar los efectos mas complejos de un terremoto real, como la resonancia y los fendmenos de
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respuesta dinamica. Para estos casos, los métodos de analisis més sofisticados son necesarios.

(Chopra & Yim, 1985).

F, Wy

F4 Ws

Vb :ZFE

Figura 2.2 Diagrama de cuerpo libre de la formulacion del andlisis estético equivalente
Fuente: (Jiménez Mucho, 2020)

2.3.3. Analisis dinamico modal espectral

El anlisis dindmico modal espectral, fundamental en la ingenieria sismica, se orienta
hacia la anticipacion de como una estructura reaccionaria a un terremoto. Este procedimiento
integra las propiedades vibratorias naturales de la estructura (modos y frecuencias de vibracién)
con el registro de movimiento terrestre durante un sismo.

La inicial fase del proceso implica realizar un analisis modal de la estructura para
identificar sus modos y frecuencias naturales de vibracion. Estos modos de vibracion
corresponden a las formas en las que la estructura vibraria sin la aplicacion de ninguna fuerza
externa adicional (Chopra, 2012).

Una vez determinados los modos y las frecuencias naturales, se procede a su

combinacion con un espectro de respuesta sismica. Este espectro representa la energia emitida en
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un terremoto en distintas frecuencias y, generalmente, se sustenta en registros sismicos historicos
que suelen figurar en los cddigos de construccion antisismica.

El Gltimo paso consiste en la combinacidn de las respuestas de la estructura en cada modo
para obtener una respuesta total frente al terremoto. Entre los métodos mas utilizados para este
proceso se encuentra la Suma de Raices Cuadradas (SRSS) y la Combinacion Cuadratica
Completa (CQC).

Con este analisis se puede estimar las maximas demandas (desplazamientos, velocidades,
aceleraciones, fuerzas, momentos, etc.) que se podrian producir en la estructura durante un
terremoto. Comparando estas demandas con la capacidad de la estructura, es posible determinar
si la misma es capaz de resistir el terremoto sin colapsar o sufrir dafios significativos (Chopra,
2012).

Es relevante destacar que el analisis dinamico modal espectral es una simplificacion del
comportamiento dindmico real de una estructura durante un terremoto. No siempre puede
capturar todos los efectos, especialmente en terremotos de alta intensidad o en estructuras con

comportamiento dindmico no lineal. En tales circunstancias, pueden ser necesarios métodos de

analisis mas avanzados, como el analisis de respuesta temporal no lineal.
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Figura 2.3 Principales modos de vibracién de una estructura
Fuente: (Martinez Martinez, 2019)
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2.3.4. Analisis dinamico no lineal (Time History)

El anlisis dinamico no lineal de respuesta en el tiempo, comdnmente denominado
analisis de historia de tiempo, es una forma avanzada de analisis estructural aplicada en la
ingenieria civil y sismica. Este enfoque tiene en cuenta tanto el caracter dindmico del terremoto
como el comportamiento potencialmente no lineal de la estructura. Este es un método mas
sofisticado y realista en comparacion con los procedimientos de analisis lineales, ya sean
estaticos o dindmicos.

En este analisis, la respuesta estructural a un registro especifico de aceleracién del suelo,
que simboliza el movimiento terrestre durante un terremoto real, es cuidadosamente estudiada.
Durante cada instante del tiempo, se calculan las fuerzas internas y las deformaciones en la
estructura, basandose en el movimiento del suelo y las caracteristicas propias de la estructura
(FEMA, 2018).

La no linealidad es un componente fundamental en este tipo de analisis. Con frecuencia,
bajo cargas de gran magnitud, como las producidas por un terremoto, el comportamiento de la
estructura puede tornarse no lineal. Este fendmeno implica que las relaciones entre las fuerzas y
las deformaciones dejan de ser proporcionales (como se supone en el analisis lineal), y pueden
variar dependiendo del nivel de deformacidon. Diversos factores pueden provocar la no linealidad,
como la fisuracion del concreto, el flujo plastico del acero o la interaccion suelo-estructura
(Chopra & Goel, 2004).

El anélisis dindmico no lineal de respuesta en el tiempo aborda estos efectos, permitiendo
una representacion mas precisa de la respuesta de la estructura al sismo. No obstante, este tipo de
analisis es mas complejo y requiere mas tiempo que los métodos lineales, exigiendo ademas un

modelo estructural detallado y una precision en el registro del terremoto.
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Finalmente, cabe destacar que aunque este analisis puede ofrecer una vision detallada de
la respuesta de la estructura al sismo, aun existen incertidumbres asociadas con la modelizacién
de la estructura y la prediccion del movimiento del suelo. Por lo tanto, los resultados deben

interpretarse siempre considerando estas incertidumbres.

Aceleracién del terreno: Estacién Sicartsa Aceracion SICS8110.251
1 L

Aceleracion [m/seg2]

0
Tiempo [seg]

Figura 2.4 Diagrama de tiempo-aceleracion
Fuente: (Propia)

2.4. Provisiones sismicas para edificios de acero estructural de la AISC

2.4.1. Antecedentes

“Hasta la ocurrencia del terremoto de Northridge, California, en 1994 y posteriormente el
de Kobe, Japon, en 1995, se pensaba que el estado del arte en el disefio sismorresistente,
plasmado en las disposiciones sismicas del Instituto Americano de la Construccion en Acero
(AISC, por su nombre en inglés) permitia disefiar estructuras que presentarian un
comportamiento ductil ante solicitaciones sismicas extremas. Los dafios observados por efecto de
estos terremotos echaron por tierra esta creencia y pusieron en tela de juicio la filosofia de disefio
que se aplicaba hasta ese entonces para producir estructuras sismorresistentes en acero

estructural. La cantidad y tipo de fallas observadas, especialmente en estructuras de marcos a
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momento, impulsaron el desarrollo de extensas investigaciones experimentales y analiticas sobre
el comportamiento de las conexiones en estructuras de acero bajo cargas sismicas.” (Beltran, J.,
& Herrera, R., 2002, p.1).

Se desarrollaron una serie de normas y directrices que se aplican a la construccion de
edificios de acero estructural. La norma mas relevante para el disefio sismico es la AISC 341,
también conocida como la *Norma de Disefio Sismico de Construccion de Acero™.

AISC 341 abarca una variedad de aspectos relacionados con el disefio sismico,
incluyendo criterios de disefio y detallado, procedimientos de analisis, y requisitos para
diferentes tipos de sistemas de resistencia sismica, como marcos de momento, marcos de viga de
acero, sistemas de arriostramiento concéntrico y excéntrico, entre otros.

2.4.2. Consideraciones generales

2.4.2.1. Alcance

La Norma de Disefio Sismico AISC 341 del American Institute of Steel Construction
establece una serie de directrices para la concepcion, manufactura y construccién de estructuras
de acero que probablemente se sometan a cargas sismicas. Estas pautas son extensas y abordan
una amplia gama de aspectos relacionados con la resistencia a los terremotos de las estructuras
de acero.

Esta normativa se aplica a una variedad de estructuras que requieren resistencia a las
cargas sismicas, como los edificios de acero, puentes y torres. Asimismo, la AISC 341
proporciona los lineamientos minimos para la concepcién de elementos estructurales, uniones y
sistemas resistentes a las cargas sismicas. Ademas, ofrece directrices sobre los métodos de
analisis a emplear para evaluar la respuesta de una estructura a un terremoto, incluyendo tanto

andlisis estaticos como dindmicos.
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La AISC 341 no solo clasifica y define los sistemas de resistencia a las cargas sismicas,
sino que también resalta la importancia de la ductilidad en la concepcion de estructuras de acero
que resisten cargas sismicas. lgualmente, esta norma pone de manifiesto los requisitos para la
manufactura y construccion de estas estructuras, que incluyen la calidad del material, las labores
de soldadura y los procedimientos de inspeccion.

Finalmente, el American Institute of Steel Construction se compromete a actualizar y
mantener la norma 341, lo que asegura que refleje las mejores practicas y los conocimientos mas
recientes en el campo del disefio sismico (AISC, 2016).

La figura 2.5 ilustra como la ductilidad influye en el corte basal de disefio (\Vb) en una
estructura. Se observa que para alcanzar un mismo nivel de deformaciones de disefio (Adisefio),
una estructura intacta necesita soportar fuerzas mucho mayores en comparacion con una
estructura ductil. Dada la variabilidad de las fuerzas sismicas, construir una estructura que
mantenga su comportamiento elastico ante el maximo sismo posible es econémicamente
inviable. Asi, es crucial que las estructuras en areas sismicas posean cierto grado de ductilidad,
representada por el factor de reduccion de respuesta (R). Este factor, al ser mayor, implica la
necesidad de mayor ductilidad en la estructura, permitiéndole resistir dafios sin colapsar. Un
factor R de 1 indica una estructura completamente elastica. La determinacion de este factor y su

implementacion en el calculo de las fuerzas sismicas varia por pais.

24



Elastico

(sin dafo)
Vel
Ductil
Ve = Velx':;R (daﬁo Con‘[rolado)

: i >
AY Acliseﬁcr = HAy A

Figura 2.5 Concepto de ductilidad
Fuente: (Beltran, J., & Herrera, R., 2002)

2.4.2.2. Solicitaciones y combinaciones de carga

Las normativas de la American Institute of Steel Construction (AISC) estipulan que las
construcciones de acero deben ser disefiadas para resistir cargas sismicas. Estas cargas se
determinan en base a varios factores, tales como la ubicacion geografica del inmueble, la
geologia del lugar, el tipo de terreno y la relevancia de la construccion.

Se debe prestar atencion a la combinacion de cargas a tener en cuenta, que comprenden la
carga viva, la carga muerta, las cargas eolicas y las cargas sismicas. Las cargas sismicas se
combinan con otras cargas mediante el uso de coeficientes de carga y de resistencia para
asegurar que la construccion disponga de suficiente capacidad de resistencia.

Es imperativo tener en cuenta los codigos y normativas tanto locales como
internacionales al disefiar cualquier tipo de construccién. Su cumplimiento es fundamental para

garantizar la integridad estructural y la seguridad de los ocupantes. En este contexto, la
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normativa AISC desempefia un papel importante al proporcionar directrices detalladas para el

disefo de estructuras de acero resistentes a los terremotos.

2.4.2.3. Materiales

El Instituto Americano de Construccion de Acero (AISC, por sus siglas en inglés) ha
formulado pautas precisas respecto a los materiales 6ptimos para su uso en areas de alta
actividad sismica, compendiadas en "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings" (AISC,
2016). Los aceros destinados a construcciones en estas regiones deben exhibir caracteristicas
especificas de ductilidad, resistencia y tenacidad, con el fin de resistir las cargas derivadas de un
terremoto (AISC, 2016).

Acorde a las provisiones sismicas de la AISC, los tipos de acero y las normas que deben
satisfacer se encuentran meticulosamente detallados. En particular, la normativa AISC 341
dictamina que los aceros estructurales deben adherirse a normas especificas de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés). Los estandares
frecuentemente empleados son el ASTM A36, A992, A913, entre otros.

Con relacion a las placas de conexion en areas de alta sismicidad, deben cumplir con
estandares ASTM particulares, como el A36, A572 o A588. Asimismo, se exige que las barras
de refuerzo utilizadas en la construccidn de acero en dichas areas sigan los estandares ASTM

A615 o A706.
2.4.2.4. Elementos estructurales
2.4.2.4.1. Esbeltez de la seccion
La esbeltez de una seccidn, definida como la proporcion entre la longitud de un elemento
estructural y su radio de giro minimo, es un factor decisivo en el disefio estructural (Hibbeler,

2017). Este concepto es particularmente relevante en los miembros estructurales comprimidos,
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como las columnas, ya que define su capacidad para resistir inestabilidad o pandeo bajo la
aplicacién de una carga axial.

Se distinguen dos variantes de esbeltez en la planificacion de estructuras de acero: la
esbeltez local y la esbeltez global. La esbeltez local se refiere a la relacion entre la anchura de
una placa (como el alma o las alas de un perfil 1) y su espesor. Un indice elevado de esbeltez
local puede desencadenar un pandeo local, disminuyendo la resistencia del miembro antes de
alcanzar la resistencia al pandeo global. Por otro lado, la esbeltez global alude a la relacion entre
la longitud no constrefiida de un miembro y su radio de giro minimo. Un valor alto de esbeltez
global puede desembocar en un pandeo global, donde toda la longitud del miembro se desvia
fuera del plano bajo la accion de una carga de compresion (Chen & Atsuta, 2018).

El término "secciones compactas™ se utiliza en el disefio de miembros de acero para la
construccién. Este término describe una seccién cuyas dimensiones permiten alcanzar la
capacidad plena de plastificacion previa a la aparicidn del pandeo local. Las secciones compactas
son deseables porque posibilitan la utilizacion completa de la capacidad de plastificacion del
acero, lo que puede traducirse en disefios mas eficientes. Ademas, ofrecen una resistencia mas
predecible al pandeo local y son menos propensas a la inestabilidad en comparacion con las
secciones no compactas o esbeltas (AISC, 2016).

No obstante, es esencial recordar que las secciones compactas no estan exentas de
pandeo. A pesar de que pueden soportar una mayor deformacion antes de fallar, siguen estando
sujetas al pandeo global si su esbeltez global es alta. En consecuencia, el disefio de miembros de

acero implica el equilibrio de estos y otros factores para lograr una estructura seguray eficiente.

En la figura 2.6 se presenta una grafica de momento (M) — Rotacién (e) segun el tipo de
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secciones en relacion al momento, en la gréfica se especifica momento de fluencia (My) y el

momento pléastico (Mp).
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Figura 2.6 Tipo de secciones en relacién al momento
Fuente: (Guzman Mora, n.d.)

2.4.2.4.2. Zonas protegidas

“Durante la documentacion de las fallas después del terremoto de Northridge y los
posteriores estudios experimentales realizados, se observé que la presencia de irregularidades en
ciertas zonas de la estructura metalica generaba puntos débiles que podian producir
agrietamiento y la falla anticipada del elemento. Las zonas donde esto ocurria eran normalmente
zonas de alta demanda de deformacion inelastica, como las regiones donde se producian
articulaciones plasticas en las vigas o los extremos de arriostramientos. Las irregularidades
observadas incluian: pinchazos de soldadura, piezas utilizadas para facilitar la ereccion y
ensamble de elementos no estructurales, conectores de corte soldados, y perforaciones y cortes

con antorcha no suavizados.” (Beltran, J., & Herrera, R., 2002, p.7).
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El concepto de "zonas protegidas™ es un término acufiado por el American Institute of
Steel Construction (AISC) en sus "Seismic Provisions for Structural Steel Buildings". Estas
zonas representan areas particulares en un miembro o conexion de acero que resultan criticas
para la resistencia y la respuesta sismica de la estructura en su conjunto. Son especialmente
disefiadas para experimentar deformaciones plasticas y disipar energia durante un sismo,
reforzando asi la resistencia sismica global de la estructura (AISC, 2016).

Las zonas protegidas, segun las provisiones sismicas del AISC, deben mantenerse
intactas y libres de alteraciones no permitidas en el disefio estructural original, tales como
soldaduras, cortes, taladros, entre otras. Dichas alteraciones podrian debilitar la resistencia y
ductilidad de estas areas vitales.

Existen, comunmente, tres tipos de zonas protegidas en un sistema de marcos resistentes
a momentos:

o Zonas de la union: corresponden a las areas donde se producen las uniones entre
el alma y las alas de un miembro de viga o de columna. Estas zonas estan
preparadas para soportar altos niveles de deformacién durante un evento sismico.

o Zonas de panel en marcos con arriostramiento concéntrico: se refieren a las areas
en las uniones de los miembros que forman el panel de arriostramiento.

o Zonas de panel en marcos con arriostramiento excéntrico: son las areas en las
uniones de los miembros que componen el panel de arriostramiento, asi como las
areas de los miembros de la viga y de la columna adyacentes a estas uniones.

El disefio y la minuciosa definicidn de estas zonas protegidas son aspectos primordiales

para el rendimiento integral de la estructura durante un evento sismico. Por ende, estas areas se

29



rigen por requisitos de disefio y construccion mas rigurosos en comparacion con otras secciones

de la estructura (Chen & Duan, 2021).

W
©
(=] < !
©
g
P
Zona protegida

Figura 2.7 Representacion de la zona protegida en una conexion tipo WUF-W
Fuente: (CFIA, 2010)

2.4.2.5. Conexiones

Las conexiones son componentes esenciales en cualquier estructura de acero, facilitando
la unién de distintos miembros estructurales como vigas y columnas y posibilitando la
transferencia de cargas entre ellos. Existen diversas formas de implementar estas conexiones,
abarcando técnicas como la soldadura, el uso de pernos y remaches.

El American Institute of Steel Construction (AISC), en sus Provisiones Sismicas, sostiene
que las conexiones, especificamente las intersecciones entre vigas y columnas, son vitales para la
resistencia y el comportamiento de la estructura en un evento sismico. En efecto, estas
conexiones deben estar capacitadas para deformarse plasticamente y disipar energia en el

transcurso de un terremoto sin sufrir una falla fragil (AISC, 2016).
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Existen varios aspectos decisivos de las conexiones dentro del marco de las Provisiones
Sismicas del AISC:

o Conexiones de Momento: ElI AISC pone énfasis especial en las conexiones de
momento, disefiadas especificamente para transferir momentos entre vigas y
columnas. Deben tener la capacidad de soportar grandes deformaciones sin fallar,
permitiendo asi la disipacion de energia durante un sismo.

o Zonas Protegidas: En los sistemas resistentes a momentos, las conexiones a
menudo comprenden "'zonas protegidas". Estas areas particulares de la conexién
estan disefiadas para deformarse plasticamente durante un terremoto. Cualquier
modificacion no autorizada de estas zonas esta prohibida, ya que podria
comprometer la capacidad de disipacidn de energia de la conexion.

o Conexiones Pre-calificadas: El AISC ofrece detalles de disefio para diversos tipos
de conexiones que han sido "pre-calificadas™ para su uso en sistemas resistentes a
momentos. Estas conexiones han sido extensamente estudiadas y han evidenciado
un rendimiento satisfactorio en terremotos.

o Conexiones de Arriostramiento: Las conexiones de arriostramiento también son
fundamentales en el disefio sismico. Las Provisiones Sismicas del AISC definen
requisitos para las conexiones de arriostramiento en varios tipos de sistemas
resistentes a terremotos, incluyendo sistemas de arriostramiento concéntrico y
excentrico.

o Inspeccion y Pruebas: Las Provisiones Sismicas del AISC establecen

requerimientos para la inspeccion y las pruebas de las conexiones en estructuras
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de acero en areas de alta actividad sismica. Estos incluyen la inspeccién visual, la

inspeccion por ultrasonidos y la radiografia.
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Figura 2.8 Elementos involucrados en una conexién
Fuente: (Chazaro Rosario, 2019)

2.4.2.6. Sistemas estructurales
2.4.2.6.1. Marcos ordinarios a momento (OMF)
Los Marcos Ordinarios a Momento (Ordinary Moment Frames, OMF) representan una de

las categorias de sistemas estructurales definidos por el Instituto Americano de la Construccion

de Acero (AISC) en sus Provisiones Sismicas.

Un marco a momento constituye un sistema estructural donde las vigas y las columnas se

unen mediante conexiones rigidas capaces de soportar y transferir momentos. Esto implica que,

en caso de que una viga o columna se curve bajo una carga determinada, la conexion transmitira

dicho momento a los miembros adyacentes, contribuyendo asi a la distribucién de la carga.

Respecto a la resistencia sismica, los OMF son la forma mas basica de marcos a

momento establecidos por el AISC. Se disefian para resistir cargas gravitacionales y proveer un

minimo de resistencia sismica, pero no se prevé que ofrezcan el mismo grado de resistencia o
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ductilidad que los Marcos Especiales a Momento (Special Moment Frames, SMF) o los Marcos
Intermedios a Momento (Intermediate Moment Frames, IMF) (AISC, 2016).

Los OMF resultan apropiados para su empleo en areas de escasa actividad sismica o en
edificaciones donde las demandas sismicas previsibles sean bajas. En dichas situaciones, los
OMF pueden representar una solucion pragmatica y coste-eficiente.

Las Provisiones Sismicas del AISC presentan requisitos minuciosos para el disefio, la
fabricacion y la construccion de OMF. Estos comprenden requisitos para las conexiones, los
miembros, la estabilidad general del marco y otros aspectos relevantes del disefio y construccion.

Por ultimo, es fundamental destacar que, si bien los OMF son una opcidn factible en
determinados contextos, es siempre trascendental considerar las condiciones especificas del sitio,
los requerimientos de disefio y las directrices de los cddigos locales y nacionales al seleccionar

un sistema estructural para un proyecto en particular.

2.4.2.6.2. Marcos intermedios a momento (IMF)

Los Marcos Intermedios a Momento (Intermediate Moment Frames, IMF), constituyen
un modelo de sistema estructural que se inscribe dentro de las Provisiones Sismicas del Instituto
Americano de la Construccion de Acero (AISC), exhibiendo paralelismos con los Marcos
Ordinarios a Momento (OMF), no obstante, su disefio se enfoca en proveer una mayor resistencia
y ductilidad sismica (AISC, 2016).

Destacan en su utilidad practica en contextos de actividad sismica que oscilan de
moderada a alta, o en construcciones donde se proyecten exigencias sismicas de similar
envergadura. En términos comparativos, los IMF se posicionan en un escalon intermedio en

términos de resistencia y ductilidad, al contrastarlos con los OMF y los Marcos Especiales a
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Momento (Special Moment Frames, SMF), estos Gltimos reconocidos por su superior resistencia
y ductilidad.

A fin de asegurar que los IMF dispongan de la resistencia y ductilidad requeridas para
enfrentar la deformacidn durante un suceso sismico, se exige que estos cumplan con requisitos
adicionales, no estipulados para los OMF. Dichos requerimientos pueden abarcar limitaciones en
las proporciones de los miembros, especificaciones en los detalles de las conexiones, y

requerimientos de soldadura, entre otros elementos de consideracion indispensable.

2.4.2.6.3. Marcos especiales a momento (SMF)

Los Marcos Especiales a Momento (Special Moment Frames, SMF) representan un tipo
especifico de sistema estructural, contemplado en las Provisiones Sismicas del Instituto
Americano de la Construccion de Acero (AISC), destinado para areas con alta actividad sismica
(AISC, 2016).

Un marco a momento constituye un sistema en el que las vigas y columnas estan
interconectadas por medio de conexiones rigidas, que ostentan la capacidad de resistir y
transmitir momentos flexionantes. Especificamente en un SMF, estas conexiones estan disefiadas
para ofrecer una ductilidad destacada, lo que implica que pueden someterse a una considerable
cantidad de deformacion sin incurrir en fallos. Durante un terremoto, esta ductilidad resulta
crucial, ya que permite que el marco disipe energia a través de deformacidn plastica en respuesta
a las cargas sismicas.

En una comparativa entre los tres tipos de marcos a momento - Marcos Ordinarios a
Momento (OMF), Marcos Intermedios a Momento (IMF), y Marcos Especiales a Momento

(SMF) - los SMF se disefian para proporcionar el nivel mas alto de resistencia y ductilidad. Esto
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los hace particularmente idoneos para su uso en areas de alta actividad sismica, 0 en estructuras
donde se prevé que las demandas sismicas sean altas.

Para garantizar la resistencia y ductilidad requeridas para soportar la deformacién durante
un evento sismico, los SMF deben cumplir con requisitos mas estrictos en comparacién con los

OMF e IMF.

2.4.2.6.4. Marcos especiales a base de armaduras (STMF)

Los Marcos Especiales a base de Armaduras (Special Truss Moment Frames, STMF)
representan un modelo de sistema estructural resistente a momentos, cominmente integrado en
el disefio sismico. Este tipo de sistemas se encuentran categorizados y detallados en las
Provisiones Sismicas del Instituto Americano de la Construccion de Acero (AISC) con un
propdsito bien definido: brindar resistencia y ductilidad significativas en situaciones de actividad
sismica (AISC, 2016).

Un STMF se configura empleando armaduras de acero, que son ensamblajes triangulares
formados por vigas y columnas. Estas armaduras estan interrelacionadas de tal manera que
pueden soportar y transmitir momentos de flexion de gran envergadura. Se destaca la elevada
ductilidad de las conexiones presentes en un STMF, en virtud de su capacidad de experimentar
una amplia deformacién sin llegar a fracturarse. Durante un terremoto, esta caracteristica resulta
vital, pues permite que el sistema disipe la energia sismica a través de la deformacién plastica,
evitando de esta manera una rotura fragil.

El disefio de los STMF implica consideraciones especificas para asegurar que las
conexiones entre los miembros de la armadura sean capaces de resistir los momentos de flexion

generados durante un evento sismico. Las Provisiones Sismicas de la AISC proveen directrices
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minuciosas para el disefio y la construccion de STMF, que incluyen requerimientos para las
proporciones de los miembros, detalles de las conexiones y procedimientos de soldadura.

Al igual que con otros sistemas de marcos resistentes a momentos, es trascendental tener
en cuenta las condiciones especificas del sitio de construccidn, los requerimientos de disefio y los

cddigos de construccion locales al considerar un STMF para un proyecto determinado.
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Figura 2.9 Mecanismo de rendimiento previsto STMF con miembros de alma diagonal
Fuente: (ANSI/AISC 341-16, 2016)

2.4.2.6.5. Marcos ordinarios arriostrados concéntricamente (OCBF)
Los Marcos Ordinarios Arriostrados Concéntricamente (Ordinary Concentrically Braced
Frames, OCBF) se caracterizan por ser una modalidad de sistema de resistencia lateral empleada
en el disefio de edificaciones y estructuras de acero, con el fin de soportar cargas laterales tales

como las cargas de viento y las cargas sismicas. Esta tipologia de sistemas esta detallada y
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definida en las Provisiones Sismicas del Instituto Americano de la Construccion de Acero
(AISC) (AISC, 2016).

Un marco arriostrado concéntricamente consiste en una estructura de acero integrada por
vigas y columnas, complementada con arriostramientos diagonales o en formato de X, los cuales
se conectan a las vigas y columnas en puntos de convergencia concéntricos o comunes. Esto
implica que todos los miembros convergen en una misma conexion en un unico punto. La
principal funcién de estos arriostramientos es contrarrestar las cargas laterales operando en
tension (alargamiento) o en compresion (presion), dependiendo de la direccion de la carga
lateral.

En el contexto de un OCBF, los arriostramientos, vigas y columnas se disefian con la
finalidad de resistir tanto las cargas gravitacionales como las cargas laterales. Segun las
indicaciones del AISC, los OCBF representan los sistemas de arriostramiento mas elementales y
estan concebidos para brindar una resistencia sismica basica. Por tanto, son idoneos para su
implementacidn en areas con baja actividad sismica o en edificaciones donde se prevén
demandas sismicas de baja intensidad.

2.4.2.6.6. Marcos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF)

Los Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente (Special Concentrically Braced
Frames, SCBF) constituyen un modelo de sistema de resistencia lateral, frecuentemente
integrado en el disefio de estructuras de acero. El objetivo primordial de los SCBF es soportar
cargas laterales, las cuales pueden incorporar cargas de viento y cargas sismicas. Este tipo de
sistemas se hallan detallados en las Provisiones Sismicas del Instituto Americano de la

Construccion de Acero (AISC) (AISC, 2016).
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Un SCBF se estructura a partir de vigas y columnas, complementadas con
arriostramientos dispuestos de forma diagonal o en formato de X. Estos arriostramientos se
conectan a las vigas y columnas en puntos concentricos o comunes, lo que significa que todos los
miembros convergen en un Gnico punto de conexion compartido. Los arriostramientos estan
disefiados para contrarrestar las cargas laterales, operando en tension (elongacion) o en
compresion (presion), en funcién de la direccion de la carga lateral.

Al comparar los Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF) con los
Marcos Ordinarios Arriostrados Concéntricamente (Ordinary Concentrically Braced Frames,
OCBF), los SCBF demuestran ofrecer un nivel superior de resistencia y ductilidad. Esto los
posiciona como una opcion preferencial en regiones con actividad sismica de moderada a alta, 0
en edificaciones donde se anticipa una demanda sismica considerable.

Las Provisiones Sismicas de la AISC establecen los requisitos especificos para el disefio
y construccion de SCBF, los cuales resultan mas rigurosos que los establecidos para los OCBF.
Estos pueden incluir restricciones sobre las proporciones de los miembros, detalles de las

conexiones y procedimientos de soldadura, entre otros aspectos relevantes.
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Figura 2.10 Ejemplos de configuraciones de arriostramiento concéntrico
Fuente: (ANSI/AISC 341-16, 2016)
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2.4.2.6.7. Marcos arriostrados excéntricamente (EBF)

Los Marcos Arriostrados Excéntricamente (Eccentrically Braced Frames, EBF) se
definen como una categoria de sistema estructural orientado a resistir cargas laterales, con
énfasis particular en las cargas sismicas. Como otros sistemas de marcos arriostrados, se
encuentran detallados en las Provisiones Sismicas del Instituto Americano de la Construccion de
Acero (AISC) (AISC, 2016).

La configuracion de un EBF incluye vigas, columnas y arriostramientos. Sin embargo, se
distinguen de los Marcos Arriostrados Concéntricamente (Concentrically Braced Frames, CBF)
en la forma en que los arriostramientos se conectan a las vigas y columnas. En un EBF, los
arriostramientos se vinculan con los otros componentes de la estructura en puntos no
conceéntricos, de ahi su denominacion. En otras palabras, los arriostramientos se conectan de
forma excéntrica, es decir, a una cierta distancia de los centros de las vigas y columnas.

Esta disposicidn excéntrica genera una capacidad de momento de rotacion en los puntos
de conexion, lo cual permite a la estructura absorber y disipar energia mediante deformacion
plastica (deformacion permanente) en las zonas de conexion, a las que se alude como "enlaces".
Esta habilidad para soportar deformacion plastica puede mejorar de manera considerable la
capacidad de una estructura para resistir las fuerzas sismicas sin incurrir en dafios de gravedad.

Al igual que con otros tipos de marcos arriostrados, el disefio de EBF debe seguir las
pautas especificas establecidas en las Provisiones Sismicas de la AISC. Esto incluye requisitos
para las proporciones de los miembros, detalles de las conexiones, procedimientos de soldadura

y mas.

39



a = link
b = beam segment outside of link
¢ = diagonal brace

d = column
b a b
d| ¢ c |d
b a b
d| ¢ c |d
b a b
Ny
P
(@)
a b a

d\/d
a b b =a
n‘\/d
a b b a
X/d
(c)

e

(cl)

Figura 2.11 Ejemplos de porticos arriostrados excéntricamente
Fuente: (ANSI/AISC 341-16, 2016)

2.5. Aislacion basal
2.5.1. Principios de la aislacion sismica
El aislamiento sismico, también denominado aislamiento de base, representa una
estrategia de ingenieria avanzada orientada a optimizar la resistencia de las estructuras ante
fendmenos sismicos y vibraciones del terreno. Este método, fundamentado en diversos principios
clave, puede coadyuvar en la mitigacion de dafios y en la prolongacion de la vida util de las

estructuras en areas con alta actividad sismica.
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En primer lugar, el aislamiento sismico aboga por la separacion estructural respecto al
suelo. Al instalar aisladores de base entre la estructura del edificio y sus cimientos, el edificio se
"desacopla” efectivamente de los movimientos del terreno durante un terremoto. Dicho
desacoplamiento atenta la cantidad de energia sismica que se propaga a la estructura,
permitiendo que los aisladores absorban y disipen la energia (Esteva, 2010).

En segundo lugar, se apunta a la prolongacién del periodo fundamental de vibracion. Al
disefar aisladores de base con alta flexibilidad en términos de desplazamiento horizontal, se
consigue incrementar el periodo de vibracion de la estructura. Un periodo de vibracion mas
prolongado implica que la estructura se movera de forma mas lenta en respuesta a un terremoto,
lo que puede colaborar en la prevencion de dafios.

El tercer principio hace referencia a la disipacion de energia. Los aisladores de base, a
menudo fabricados con materiales como el caucho reforzado con acero, exhiben una alta
capacidad para disipar energia. Este amortiguamiento posibilita que una fraccion de la energia
del terremoto se disipe en forma de calor, aligerando la cantidad de energia que debe soportar la
estructura.

Ademas, los aisladores de base estan concebidos para favorecer la restauracion del
sistema a su posicién original tras un evento sismico, evitando asi dafios permanentes en la
estructura y minimizando el tiempo y coste de las reparaciones post-sismicas (Reyes, 2018).

Finalmente, es esencial que los aisladores de base sean capaces de resistir las cargas de
servicio normales de un edificio, tales como su peso propio y las cargas de uso. Estos deben
operar de manera adecuada en condiciones normales, sin provocar vibraciones molestas.

Aunque en diversas regiones se han establecido métodos convencionales de analisis y

disefio para edificaciones de acero estructural, aquellas construcciones firmemente ancladas al
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suelo pueden transmitir directamente las fuerzas generadas por un terremoto a la estructura de la

edificacion. En este contexto, el aislamiento sismico se plantea como una alternativa que permite

disminuir la transmision de fuerzas del suelo hacia la estructura.

En este sentido, el aislamiento sismico también se fundamenta en la flexibilizacion y el
incremento del amortiguamiento. La flexibilizacién se logra al utilizar un nivel de aislamiento
entre el suelo de cimentacion y la estructura superior, lo cual genera una rigidez lateral
significativamente inferior a la de la propia estructura. Esto facilita que las deformaciones se
produzcan en la interfaz, transmitiendo bajos esfuerzos cortantes a la superestructura y
resultando en un movimiento de bloque rigido con deformacion y dafios minimos durante la
respuesta sismica.

La siguiente figura ilustra como una estructura convencional responde a un evento
sismico y como la implementacion de aisladores sismicos en la base altera de manera
significativa su comportamiento. La utilizacion de esta tecnologia consigue mitigar las fuerzas
derivadas de los desplazamientos relativos entre pisos, evitando asi sus consiguientes efectos

adversos.

Edificacion convencional Edificacion con aisladores

Figura 2.12 Comportamiento de una estructura de base fija y otra con base aislada
Fuente: (Chuman Bermeo & Valladares Ojeda, 2017)
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2.5.2. Tipos de aisladores sismicos

Existen diversas categorias de aisladores sismicos en el campo de la ingenieria
estructural, cada uno con caracteristicas particulares en relacién con sus mecanismos de
funcionamiento, los materiales utilizados en su fabricacion, los costos vinculados a su
implementacion, los estudios tedricos que los respaldan y los tipos de estructuras en los que su
aplicacion resulta mas beneficiosa. Entre los aisladores sismicos mas sofisticados se encuentran
los aisladores elastoméricos, los aisladores deslizantes y los aisladores que hacen uso de resortes
helicoidales y amortiguadores viscosos para mitigar las fuerzas sismicas.

Este estudio ofrece una descripcion detallada de varios tipos de aisladores sismicos. Sin
embargo, en el contexto del analisis estructural, se focalizara principalmente en la aplicacion de

aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo.

2.5.2.1. Aisladores elastoméricos

Estos dispositivos, conocidos como aisladores sismicos, estdn compuestos por un
conjunto de capas planas de elastdbmeros intercaladas con laminas de acero, las cuales estan
unidas por un proceso de vulcanizacion. Las capas de elastomeros cumplen la funcion critica de
proporcionar la flexibilidad lateral necesaria para permitir un desplazamiento horizontal relativo
entre la estructura y el suelo durante un evento sismico. Por otro lado, las laminas de acero
confieren la rigidez vertical esencial para soportar las cargas gravitacionales de la estructura en
condiciones de servicio normal.

Es importante mencionar que las propiedades de estos aisladores sismicos estan
fuertemente ligadas a la magnitud de la deformacion a la que se les somete durante un evento
sismico. Ademas, factores ambientales, como la temperatura y el envejecimiento del material, asi

como la frecuencia del movimiento sismico, pueden influir en menor medida en su desempefio.
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Como resultado, el estudio y comprension de estas variables es vital para optimizar la efectividad

de estos aisladores en el campo de la ingenieria sismica.

2.5.2.1.1. Aislador elastomérico de bajo amoriguamiento (LDRB)

Los aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LDRB, por sus siglas en inglés de
Low Damping Rubber Bearings) son una estrategia cominmente utilizada en ingenieria
estructural para mitigar los efectos de los terremotos en edificios y otras estructuras (Warn,
Whittaker & Constantinou, 2007).

Estos aisladores LDRB constan de laminas alternadas de caucho (elastomero) y acero. El
acero proporciona la rigidez necesaria para soportar las cargas verticales, mientras que el caucho
brinda la flexibilidad para permitir un desplazamiento horizontal relativo entre la estructura y el
suelo durante un sismo.

Warn et al. (2007) destacan que estos aisladores permiten un desplazamiento horizontal
controlado durante un terremoto, lo que puede reducir significativamente la demanda de fuerzas
sismicas sobre la estructura, mejorando su resistencia sismica. Ademas, los aisladores LDRB
pueden ser mas eficientes en términos energéticos en comparacion con otros tipos de aisladores
sismicos, posiblemente resultando en ventajas de costo y rendimiento a largo plazo.

Sin embargo, existen desafios asociados con el uso de aisladores LDRB. Su eficacia
depende en gran medida de la deformacidn del elastdbmero para absorber y disipar la energia
sismica, lo que puede resultar en deformaciones excesivas durante terremotos de gran magnitud
y posiblemente causar dafios al dispositivo y a la estructura que protege.

El disefio y la implementacion de aisladores LDRB deben considerar tanto sus ventajas
como sus desafios. Un analisis cuidadoso es necesario para determinar la idoneidad de estos

dispositivos para cada aplicacion especifica (Wu, Lin & Xiong, 2022).
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Figura 2.13 Aislador elastomérico de bajo amortiguamiento
Fuente: (Bridgestone, 2015)

2.5.2.1.2. Aislador elastomérico de alto amoriguamiento (HDRB)

Los Aisladores Elastoméricos de Alto Amortiguamiento (High Damping Rubber
Bearings, HDRB) representan una solucién estratégica en la ingenieria sismica, cuyo propdésito
es atenuar las implicaciones destructivas de los terremotos en estructuras y otros tipos de
infraestructura (Deringdl & Glneyisi, 2021). Cada aislador HDRB se compone de multiples
capas de acero y elastobmero, organizadas de forma alternada. El acero proporciona la rigidez
necesaria para resistir las cargas verticales, y el elastomero otorga la flexibilidad crucial para
facilitar el desplazamiento horizontal entre la estructura y la base durante un evento sismico
(Dering6l & Giineyisi, 2021).

Una caracteristica sobresaliente de los HDRB es su alto coeficiente de amortiguamiento.
Este atributo permite que el dispositivo absorba y disipe una gran cantidad de energia durante un
sismo, lo cual puede incrementar la capacidad de la estructura para resistir el dafio sismico
(Dwairi, Kowalsky, & Nau, 2007). Ademas, la flexibilidad inherente de los HDRB puede ayudar

a reducir la transmision de fuerzas sismicas a la estructura, disminuyendo la demanda en los
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miembros estructurales y potencialmente mejorando la seguridad y el rendimiento sismico de la
edificacion.

Sin embargo, los HDRB también tienen algunas desventajas que deben ser consideradas.
A pesar de su capacidad para disipar la energia sismica, la dependencia del HDRB en la
deformacion del elastdmero puede resultar en deformaciones excesivas durante terremotos de
gran magnitud, potencialmente causando dafio al dispositivo y a la estructura que se pretende
proteger (Dwairi et al., 2007). Ademas, las variaciones de temperatura pueden afectar la eficacia
de los HDRB, ya que los elastomeros pueden endurecerse o ablandarse en condiciones de frio o
calor extremo, respectivamente, alterando su comportamiento (Deringdl & Gineyisi, 2021).

En consecuencia, el disefio y la implementacién de los HDRB requieren una cuidadosa
evaluacion y analisis para equilibrar sus beneficios y desventajas. Las particularidades de la
ubicacion y la edificacion, junto con las regulaciones locales y nacionales, son factores

determinantes en la seleccion y aplicacion de estos dispositivos.
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Figura 2.14 Aislador elastomérico de alto amortiguamiento
Fuente: (Bridgestone, 2015)
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2.5.2.1.3. Aislador elastomérico con nucleo de plomo (LRB)

Los Aisladores Elastoméricos con Nucleo de Plomo (Lead Rubber Bearings, LRB)
representan una categoria especializada de dispositivos utilizados en ingenieria estructural para
mitigar los efectos destructivos de los terremotos en edificaciones y otras estructuras. Estos
dispositivos consisten en una combinacion de elastdmero (caucho) y un nucleo de plomo, donde
el elastobmero proporciona la flexibilidad necesaria para permitir el desplazamiento horizontal
entre la estructura y el suelo durante un evento sismico, mientras que el ndcleo de plomo
contribuye con amortiguacion adicional y rigidez para resistir las cargas verticales (Yasar et al.,
2023).

El disefio particular de los LRB confiere diversas ventajas en el &ambito de la ingenieria
sismica. En primer lugar, su capacidad para permitir un desplazamiento horizontal controlado
durante un terremoto tiene un impacto significativo en la reduccién de la demanda de fuerzas
sismicas en la estructura, lo que mejora su resistencia ante eventos sismicos. Ademas, la
combinacion del amortiguamiento proporcionado por el ndcleo de plomo y el caucho permite
una disipacion eficiente de la energia sismica, salvaguardando asi la estructura contra posibles
dafios.

No obstante, también existen algunas desventajas asociadas a los LRB. Durante
terremotos de gran magnitud, la deformacion del elastdmero puede conducir a un
comportamiento no lineal, lo que puede limitar la efectividad de estos dispositivos. Esta
situacién podria generar una respuesta impredecible del sistema de aislamiento y,
potencialmente, ocasionar dafios en la estructura. Asimismo, el nicleo de plomo puede

experimentar fatiga bajo determinadas condiciones de carga, lo que puede acortar su vida util.
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Por consiguiente, al disefiar e implementar los LRB, es fundamental considerar tanto sus
beneficios como sus limitaciones. Se requiere un analisis exhaustivo para determinar la

idoneidad de estos dispositivos en cada aplicacion especifica (Yasar et al., 2023).
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Figura 2.15 Aislador elastomérico con nucleo de plomo
Fuente: (Bridgestone, 2015)

2.5.2.2. Aisladores de friccion o deslizadores friccionales

Los aisladores de friccion, también conocidos como deslizadores friccionales, son
dispositivos utilizados en ingenieria estructural con el propésito de mitigar los efectos
perjudiciales de los terremotos en las edificaciones y otras estructuras. Dentro de esta categoria,
se identifican diferentes tipos de aisladores de friccion, entre los que se incluyen aquellos con
superficie deslizante de teflén, placa de acero inoxidable, dispositivos de amortiguacién viscosa,
doble deslizamiento y elementos elastoméricos.

Cada tipo de aislador de friccion exhibe caracteristicas, ventajas y limitaciones
especificas. La seleccion del tipo apropiado se encuentra sujeta a diversos factores, tales como
las propiedades inherentes de la estructura, la magnitud anticipada del terremoto y los requisitos
de disefio particulares. Estos dispositivos permiten que la estructura experimente un

desplazamiento controlado durante un evento sismico, lo cual se traduce en una reduccién de las
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fuerzas y aceleraciones transmitidas, salvaguardando asi la estructura de potenciales dafios
significativos.
2.5.2.2.1. Aisladores de friccion con superficie deslizante de teflon

Los aisladores de friccion con superficie deslizante de teflon representan una avanzada
solucion de ingenieria sismica destinada a mitigar la transmision de energia sismica desde el
suelo hacia estructuras de importancia civil, como edificios y puentes (Oviedo & Duque, 2006).
Este tipo de dispositivo se basa en la tecnologia de aislamiento sismico, que tiene como objetivo
principal la absorcion y disipacion eficaz de la energia sismica para minimizar los dafios
estructurales durante y después de un evento telurico.

Estos aisladores estdn compuestos por varios componentes clave: placas de acero, una
capa de teflon, un material de amortiguacién y un mecanismo de restitucion al centro. Las placas
de acero se ubican en las capas superior e inferior del aislador, siendo responsables de transmitir
las fuerzas desde la estructura al dispositivo de aislamiento. Dichas placas estan vinculadas
respectivamente a la estructura y a la cimentacion.

La capa de teflén, material reconocido por su bajo coeficiente de friccion, funciona como
la superficie de deslizamiento principal del aislador. En un evento sismico, el teflén permite el
deslizamiento de las placas de acero entre si, fendmeno que contribuye a la disipacién de una
proporcidn significativa de la energia sismica, reduciendo asi la cantidad de movimiento
transmitida a la estructura (Oviedo & Duque, 2006). Adicionalmente, el aislador integra un
material de amortiguacion, posiblemente un elastomero especifico o un tipo de goma, que

absorbe y disipa energia adicional y proporciona estabilidad vertical.
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Para asegurar que la estructura vuelve a su posicion original después de un sismo, los
aisladores estan equipados con un mecanismo de restitucion al centro, que puede basarse en un

sistema de resortes o un sistema post-tensado.
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Figura 2.16 Aislador de friccion con superficie deslizante de teflon
Fuente: (Sismica, 2015)

2.5.2.2.2. Aisladores de friccion con placa de acero inoxidable

Los aisladores de friccidn con placa de acero inoxidable se han reconocido en el ambito
de la ingenieria sismica como una estrategia efectiva para la mitigacion del riesgo sismico en
construcciones de relevancia civil (Genatios & Lafuente, 2016). Estos componentes estratégicos
actian como un amortiguador para la energia sismica, reduciendo su transmisién desde el suelo
hasta las estructuras.

Las placas de acero inoxidable, que forman las capas externas del aislador y se conectan a
la estructura y a la fundacion, son fundamentales para el sistema. El acero inoxidable es
resistente a la corrosion y ofrece durabilidad excepcional, lo que es especialmente valioso en

ambientes adversos o con alta salinidad.
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En medio de las placas de acero, se sitta la capa de deslizamiento. En el evento de un
terremoto, permite un movimiento relativo entre las placas de acero. Este movimiento es
cuidadosamente controlado por un coeficiente de friccion calibrado, que ayuda a atenuar la
transmision de fuerzas sismicas a la estructura y a disipar una proporcion significativa de la
energia sismica (Genatios & Lafuente, 2016).

Ademas, estos aisladores también incorporan un material de amortiguacion, que podria
ser una goma especializada o un elastdbmero. Este material tiene un papel dual: absorbe y disipa
energia adicional y proporciona estabilidad vertical al sistema.

Finalmente, estos aisladores estan equipados con un mecanismo de restitucién al centro,
que puede ser un sistema de resortes o un sistema de post-tensado. Este mecanismo permite que
la estructura regrese a su posicion original después del evento sismico, brindando una capacidad

de recuperacion esencial para el sistema de aislamiento.
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Figura 2.17 Aislador de friccion con placa de acero inoxidable
Fuente: (Mosqueda, Whittaker, Fenves & Mahin, 2004)
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2.5.2.2.3. Aisladores de friccion con dispositivos de amortiguacion viscosa

Los aisladores de friccion con dispositivos de amortiguacion viscosa se han establecido
como elementos de ingenieria antisismica de alta importancia, ofreciendo una doble estrategia
para disipar la energia liberada durante un terremoto (Chen & Xiong, 2022). Su disefio se basa en
una interfaz de friccion deslizante, la cual permite la disipacion de energia a través del
deslizamiento controlado entre la estructura y la fundacion. Esta interfaz permite que la
estructura se mueva en un plano horizontal durante un evento sismico, disipando una cantidad
significativa de energia y limitando la transmision de fuerzas a la estructura.

Sin embargo, la interfaz de friccion deslizante no es suficiente para disipar toda la energia
sismica. Los aisladores de friccidn con dispositivos de amortiguacion viscosa complementan su
funcionamiento con la incorporacion de dispositivos de amortiguacion viscosa, que manejan la
energia residual. Estos dispositivos de amortiguacion viscosa utilizan la resistencia al flujo de un
fluido interno para absorber y disipar la energia restante (Chen & Xiong, 2022).

Adicionalmente, estos aisladores también suelen contar con un mecanismo de restitucion
al centro. Tras la ocurrencia del evento sismico, este mecanismo facilita el retorno de la
estructura a su posicién original, lo que es crucial para la funcionalidad y seguridad de la
estructura tras el evento sismico.

Los aisladores de friccidn con dispositivos de amortiguacidn viscosa se presentan como
una solucion ingeniosa y efectiva en la proteccion sismica, combinando diversas técnicas de
disipacion de energia para salvaguardar las estructuras, proteger vidas humanas y minimizar las

pérdidas econdmicas durante terremotos.
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Figura 2.18 Aislador de friccion con dispositivos de amortiguacion viscosa
Fuente: (Tornello & Sarrazin, 2008)

2.5.2.2.4. Aisladores de friccion de doble deslizamiento

Los aisladores de friccidn de doble deslizamiento representan una estrategia avanzada en
el campo de la ingenieria antisismica, destacando por su capacidad para disipar la energia de las
fuerzas sismicas en dos planos de movimiento (Lu, Huang, Wu, & Wang, 2021). Cada interfaz
de deslizamiento en estos aisladores esta disefiada para interactuar con diferentes componentes
de las fuerzas sismicas, disipando una porcion de la energia total liberada durante un evento
teldrico.

El primer plano de deslizamiento se activa en respuesta a las fuerzas horizontales, que
suelen ser las mas destructivas en un terremoto. Una vez superado un umbral predefinido de
energia sismica, este plano permite un movimiento controlado de la estructura en el plano
horizontal, facilitando la disipacion de la energia a traves de la friccion.

Por otra parte, el segundo plano de deslizamiento se orienta hacia las fuerzas verticales.
Aunque estas fuerzas suelen ser menos intensas que las horizontales, ain pueden provocar dafios
considerables a las estructuras. Este segundo plano permite un movimiento vertical controlado
para disipar la energia de estas fuerzas, proporcionando una capa adicional de proteccién (Lu et
al., 2021).

Ademas, estos aisladores generalmente incorporan un mecanismo de restitucion al centro

que facilita el retorno de la estructura a su posicion original después de un evento sismico, una
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caracteristica esencial para la resiliencia y la funcionalidad de la estructura después de un
terremoto.

En conjunto, los aisladores de friccién de doble deslizamiento representan una solucion
efectiva en la proteccidn sismica. Su capacidad para disipar la energia en dos planos ofrece una
proteccion superior, minimizando efectivamente el dafio estructural y preservando vidas

humanas durante los terremotos.
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Figura 2.19 Aislador de friccién de doble deslizamiento
Fuente: (Lu, Huang, Wu, & Wang, 2021)

2.5.2.2.5. Aisladores de friccion con elementos elastoméricos

Los aisladores de friccion con elementos elastoméricos emergen como una tecnologia
hibrida innovadora en el ambito de la ingenieria antisismica, combinando las virtudes de los
componentes elastoméricos y una placa de deslizamiento para la gestion eficiente de las fuerzas
sismicas (Mirali-Katouli & Abdollahzadeh, 2021).

Los componentes elastoméricos en estos aisladores desempefian una funcién fundamental
al proporcionar una disipacion inicial de energia sismica. Al someterse a una carga, estos
elementos experimentan deformacion, permitiendo de este modo la disipacion de una porcion de

la energia a través de la deformacion elastica.
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Junto a estos elementos, la placa de deslizamiento es un componente decisivo en estos
sistemas. Durante un evento sismico, permite el desplazamiento horizontal controlado de la
estructura. Este movimiento genera una fuerza de friccion entre la placa y la estructura,
permitiendo una disipacion adicional de energia (Mirali-Katouli & Abdollahzadeh, 2021).

Adicionalmente, estos aisladores frecuentemente incorporan un mecanismo de restitucion
al centro que posibilita el retorno de la estructura a su posicién original tras un evento sismico,
garantizando su resiliencia y funcionalidad.

Los aisladores de friccion con elementos elastoméricos representan un enfoque eficaz
para la mitigacion de riesgos sismicos. Su disefio unico permite la disipacion de energia en dos
etapas, lo que resulta en una reduccién significativa del dafio estructural y en una proteccion
superior durante los eventos sismicos.

2.6. Consideraciones generales para el disefio

En el disefio estructural convencional de edificaciones, se prioriza la inclusion de
caracteristicas tales como resistencia y rigidez, con el objetivo principal de controlar
desplazamientos excesivos frente a eventos sismicos. Este enfoque implica la utilizacion de
sistemas estructurales que proporcionen estas cualidades, permitiendo que la edificacion pueda
soportar fuerzas de magnitud considerable. En consecuencia, se requieren elementos
estructurales disefiados especificamente para resistir estas fuerzas significativas.

Sin embargo, en el caso de las edificaciones con aislamiento sismico, la filosofia de
disefio cambia sustancialmente. En este contexto, la transferencia de fuerzas sismicas a la
estructura se reduce drasticamente, eliminando la necesidad de emplear elementos estructurales
de alta resistencia o rigidez. En contraposicion al enfoque tradicional, el disefio de edificaciones

con aislamiento sismico se centra en la absorcién y disipacion de la energia sismica,
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minimizando asi la transmision de estas fuerzas hacia la estructura. Como resultado, la demanda
de resistencia y rigidez sobre los elementos estructurales se ve considerablemente disminuida, lo
que puede conducir a disefios mas eficientes y econdmicos, al tiempo que se mantiene un alto
nivel de seguridad frente a los terremotos.

2.6.1. Normas técnicas para el analisis con aisladores

El uso de aisladores sismicos en la ingenieria estructural esta regido por diversas normas
técnicas que establecen las directrices para su disefio, implementacion y mantenimiento. Estas
normas varian segun el pais y suelen ser emitidas por entidades normativas nacionales o
internacionales. A continuacion, se mencionan algunas de las normas técnicas mas relevantes:

o ASCE/SEI 7-22 (American Society of Civil Engineers): Esta norma
estadounidense proporciona requisitos de carga minima para los disefios de
construccién. Incluye un capitulo sobre Disefio y Analisis de Sistemas
Estructurales con Aislamiento Sismico.

o NEHRP Provisions (National Earthquake Hazards Reduction Program): Este
documento es una publicacion bienal que proporciona informacién sobre las
ultimas investigaciones y avances en la ingenieria antisismica, incluyendo los
aisladores sismicos.

o EN 15129 (European Standard): Esta norma europea abarca las "Antisismicas -
Dispositivos de aislamiento sismico"”, y detalla los requisitos para el disefio,
fabricacion y uso de dispositivos de aislamiento sismico.

o Normas Japonesas (JIS): Japon, como pais frecuentemente afectado por
terremotos, tiene normas detalladas para los aisladores sismicos, incluyendo la
norma JIS B 8821 para los aisladores de gomay la JIS B 8823 para los aisladores

deslizantes.
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o NCh 2745 (Chile): Esta norma chilena se refiere a los "Requerimientos de disefio
y desempefio para el aislamiento sismico en edificios".
Cada una de estas normas proporciona directrices detalladas para garantizar que los
aisladores sismicos se disefien e implementen de manera segura y efectiva. Sin embargo, es
importante recordar que las normas técnicas especificas pueden variar dependiendo del pais y la

region, y los ingenieros deben asegurarse de estar al tanto de las normas locales aplicables.

2.6.1.1. ASCE/SEI 7-22 (American Society of Civil Engineers)

La norma ASCE/SEI 7-22, emitida por la American Society of Civil Engineers (ASCE),
es un estandar integral en la ingenieria civil y estructural que define los requerimientos de carga
minima para el disefio de construcciones (ASCE, 2022). Este estandar aborda detalladamente el
disefio y analisis de estructuras con aislamiento sismico en su Capitulo 17.

El Capitulo 17, titulado "Disefio y andlisis de estructuras y componentes aislados
sismicamente™, expone las condiciones de disefio para sistemas con aislamiento sismico, junto
con los procedimientos de analisis permitidos. Establece los criterios para la seleccién y disefio
de aisladores sismicos, incluyendo las propiedades mecéanicas necesarias, los procedimientos de
prueba, y los factores de seguridad a considerar (ASCE, 2022).

Ademas, proporciona directrices para el analisis estructural en la evaluacion de la
respuesta sismica de estructuras aisladas. Contempla también la consideracion de los efectos de
la interaccion suelo-estructura en el disefio de edificaciones con aislamiento sismico. Enfatiza en
la estabilidad de la estructura durante y después de un terremoto, incluyendo la estabilidad bajo
cargas de gravedad durante el desplazamiento méaximo de disefio (ASCE, 2022).

Es importante mencionar que el estdindar ASCE/SEI 7-22 se actualiza periédicamente

para incorporar los avances mas recientes en investigacion y desarrollo en el campo de la
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ingenieria sismica. Cada version de la norma refleja las mejores practicas en el momento de su
publicacién, proporcionando a los ingenieros directrices claras y actualizadas para el disefio de

estructuras seguras y resilientes.

2.6.1.2. NEHRP Provisions (National Earthquake Hazards Reduction
Program)

La norma NEHRP Provisions (National Earthquake Hazards Reduction Program) es un
conjunto integral de directrices y requisitos desarrollados en los Estados Unidos con el propdsito
de mitigar los riesgos asociados con los terremotos. Estas disposiciones son aplicables a diversas
tipologias de estructuras, desde edificios residenciales hasta infraestructuras criticas, y engloban
una amplia gama de aspectos relacionados con el disefio y la construccion, incluyendo el empleo
de aisladores sismicos.

Los aisladores sismicos, siendo dispositivos disefiados especificamente para atenuar la
respuesta de las estructuras ante las fuerzas sismicas, se erigen como elementos fundamentales
en el marco del aislamiento sismico. Estos dispositivos estan concebidos para absorber y disipar
la energia liberada durante un terremoto, lo cual conlleva a una reduccion en las cargas
transmitidas hacia la superestructura, disminuyendo de este modo el dafio estructural.

Dentro del corpus normativo de las NEHRP Provisions, se encuentra el capitulo 18, el
cual se dedica de manera especifica a los requisitos de disefio relacionados con el aislamiento
sismico. En este capitulo se establecen directrices rigurosas y detalladas para el disefio,
seleccidn, instalacion y mantenimiento de aisladores sismicos en estructuras.

El capitulo 18 engloba un conjunto exhaustivo de alcances que se detallan a

continuacion:
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o Definiciones y terminologia: En primer lugar, el capitulo 18 proporciona una
nomenclatura precisa y definiciones claras que abarcan los conceptos y términos
relevantes para el disefio y la implementacion de aislamiento sismico. Esto
garantiza un entendimiento comun y preciso en el &mbito de la disciplina.

o Seleccion de aisladores sismicos: La normativa establece criterios y directrices
para la seleccion adecuada de los aisladores sismicos en funcion de las
caracteristicas particulares de la estructura, la ubicacion geografica, las cargas
sismicas previstas y las propiedades del suelo. Aspectos como la capacidad de
carga maxima, la capacidad de desplazamiento y la capacidad de recolocacion de
los aisladores son tenidos en cuenta en este proceso de seleccion.

o Requisitos de disefio de los aisladores sismicos: El capitulo establece requisitos
especificos que rigen el disefio de los aisladores sismicos, abordando aspectos
como la capacidad de carga, la capacidad de deformacion y la capacidad de
recolocacion. Estos requisitos aseguran que los aisladores sismicos sean capaces
de resistir las fuerzas sismicas y de proporcionar una respuesta sismica optima.

o Disefio estructural de la superestructura: El capitulo delinea consideraciones
relevantes para el disefio estructural de la superestructura que se apoya sobre los
aisladores sismicos. Estas consideraciones incluyen la distribucion adecuada de
cargas, los detalles de conexion entre los aisladores sismicos y la superestructura,
asi como la capacidad de deformacion y resistencia de los elementos estructurales.
Este enfoque busca garantizar una integracion estructural adecuada y un

funcionamiento sinérgico entre los aisladores sismicos y la superestructura.
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o Requisitos de disefio de la fundacion: La normativa establece requisitos

especificos para el disefio de la fundacion de los aisladores sismicos, tomando en
consideracién aspectos como la capacidad de carga y la estabilidad del sistema de
fundacion. Estos requisitos garantizan una base sélida y estable para los aisladores
sismicos, permitiendo un desempefio 6ptimo durante eventos sismicos.
Procedimientos de disefio y analisis: El capitulo 18 provee métodos y
procedimientos para el disefio y analisis de estructuras que incorporan aislamiento
sismico. Estos métodos incluyen técnicas para evaluar la respuesta sismica de la
estructura y para verificar la capacidad de los aisladores sismicos de acuerdo con
los criterios de disefio establecidos.

Consideraciones de construccion: El capitulo aborda aspectos relacionados con la
instalacién de los aisladores sismicos, incluyendo requisitos de cimentacion,
alineacion precisa de los dispositivos y procedimientos de control de calidad
durante la fase de construccion. Se proporcionan pautas especificas para
inspecciones y pruebas durante la construccion, garantizando asi una instalacién
adecuada de los aisladores sismicos.

Mantenimiento y evaluacion en servicio: La normativa también brinda
recomendaciones para la evaluacion, inspeccion y mantenimiento de los
aisladores sismicos a lo largo de la vida util de la estructura. Esto incluye
inspecciones periddicas, pruebas de rendimiento y, si es necesario, la sustitucién

de los aisladores sismicos en caso de dafio o envejecimiento.
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2.6.1.3. EN 15129 (European Standard)

La norma EN 15129, conocida como European Standard for Seismic Isolation Devices,
es una norma europea que establece los requisitos y especificaciones técnicas para los aisladores
sismicos utilizados en estructuras con el objetivo de mitigar los efectos de los terremotos. Esta
norma es de gran importancia en el ambito de la ingenieria sismica, ya que proporciona
directrices detalladas para el disefio, seleccion, instalacion y evaluacion de aisladores sismicos.

En la norma EN 15129 se establecen criterios especificos para los aisladores sismicos,
tanto en términos de su rendimiento como de sus caracteristicas de disefio. Estos criterios son
fundamentales para asegurar la eficacia de los aisladores sismicos en la reduccion de las fuerzas
sismicas y en la proteccion de las estructuras ante eventos sismicos. Algunos de los aspectos
clave que se abordan en esta norma incluyen:

o Requisitos de rendimiento: La EN 15129 establece requisitos rigurosos de
rendimiento que los aisladores sismicos deben cumplir para garantizar su
capacidad de mitigar eficazmente las fuerzas sismicas. Estos requisitos incluyen
criterios relacionados con la capacidad de carga maxima, la capacidad de
desplazamiento, la capacidad de amortiguamiento y la capacidad de re-centrado
de los aisladores sismicos.

o Caracteristicas de disefio: La norma define las caracteristicas de disefio que deben
tener los aisladores sismicos para cumplir con los requisitos de rendimiento
establecidos. Estas caracteristicas incluyen la capacidad de carga maxima, la
rigidez vertical y lateral, la capacidad de deformacion y la compatibilidad con
otros elementos estructurales. Ademas, se establecen criterios para la resistencia a

la fatiga y la durabilidad de los aisladores sismicos.
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o Seleccion adecuada: La EN 15129 proporciona directrices para la seleccion
adecuada de los aisladores sismicos en funcion de las caracteristicas especificas
de la estructura y del entorno sismico. Para esto, se deben considerar factores
como la carga sismica esperada, las propiedades del suelo, la geometria de la
estructura y las limitaciones de los aisladores sismicos disponibles en el mercado.

o Disefio estructural: La norma también aborda consideraciones de disefio
estructural relacionadas con la integracion de los aisladores sismicos en la
superestructura. Esto incluye detalles sobre la distribucion de las cargas, la
conexion entre los aisladores sismicos y la superestructura, asi como los requisitos
para otros elementos estructurales que interactian con los aisladores sismicos.

o Instalacion y mantenimiento: La EN 15129 establece pautas para la instalacion
adecuada de los aisladores sismicos, incluyendo requisitos de cimentacion,
alineacion precisa de los dispositivos y procedimientos de control de calidad
durante la instalacion. También se proporcionan recomendaciones para el
mantenimiento periddico y la inspeccion de los aisladores sismicos a lo largo de
su vida util.

Es importante destacar que la EN 15129 es una norma técnica reconocida a nivel europeo
y se basa en investigaciones cientificas y la experiencia acumulada en el disefio y la
implementacion de aisladores sismicos. Esta norma proporciona un marco solido y riguroso para
garantizar la eficacia y el buen desempefio de los aisladores sismicos en la proteccién de las

estructuras frente a eventos sismicos.
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2.6.1.4. Normas Japonesas (JIS)

Las normas japonesas JIS (Japanese Industrial Standards) desempefian un papel
fundamental en el &mbito de la ingenieria sismica, ya que establecen los requisitos técnicos y las
especificaciones para una amplia gama de productos y tecnologias utilizadas en Japon, incluido
el aislamiento sismico. Estas normas son desarrolladas por la Japanese Industrial Standards
Committee (JISC) y son reconocidas por su enfoque riguroso en la proteccion de las estructuras
ante eventos sismicos.

En el contexto especifico del aislamiento sismico, existen varias normas JIS que
proporcionan directrices detalladas para el disefio, fabricacion, instalacién y evaluacion de
aisladores sismicos. Algunas de las normas JIS relevantes en este campo incluyen:

o JIS A 5335: Esta norma establece los requisitos técnicos y las especificaciones
para los aisladores sismicos de base elastomérica. Incluye criterios relacionados
con la capacidad de carga, la capacidad de desplazamiento, la durabilidad y la
resistencia a la fatiga de estos dispositivos.

o JIS A 5336: Esta norma aborda los requisitos técnicos y las especificaciones para
los aisladores sismicos de friccion. Define criterios relacionados con la capacidad
de carga, la capacidad de deslizamiento, la estabilidad y la resistencia al desgaste
de los aisladores sismicos de friccion.

o JIS A 5371: Esta norma se centra en los requisitos técnicos y las especificaciones
para los aisladores sismicos de deslizamiento. Establece criterios relacionados con
la capacidad de carga, la capacidad de deslizamiento, la estabilidad y la resistencia

al desgaste de estos dispositivos.
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o JIS A 5372: Esta norma aborda los requisitos técnicos y las especificaciones para
los aisladores sismicos de alta amortiguacion. Incluye criterios relacionados con la
capacidad de carga, la capacidad de amortiguamiento, la estabilidad y la
resistencia al desgaste de estos dispositivos.

Estas son solo algunas de las normas JIS relevantes en el &mbito del aislamiento sismico.
Cada norma establece requisitos técnicos especificos que deben cumplir los aisladores sismicos
en Japon para garantizar su desempefio adecuado y su capacidad para mitigar los efectos de los

terremotos.

2.6.1.5. NCh 2745 (Chile)

La norma chilena NCH 2745, titulada "Disefio Sismico de Edificios", es una norma
técnica integral que establece los requisitos y las directrices para el disefio estructural en Chile,
con el proposito de asegurar la resistencia y seguridad de las edificaciones frente a eventos
sismicos. Esta norma desempefia un papel fundamental en el contexto chileno, debido a la alta
actividad sismica que caracteriza al pais.

Aunque la NCH 2745 no cuenta con un capitulo especifico dedicado exclusivamente al
aislamiento sismico, dicho enfoque se encuentra integrado en el marco mas amplio de los
requisitos y criterios de disefio sismico establecidos en la norma. Esta aborda diversos aspectos
relacionados con la respuesta estructural ante sismos.

En lo que respecta al aislamiento sismico, la NCH 2745 proporciona directrices
especificas para su implementacién en estructuras. Algunos aspectos destacados relacionados
con el aislamiento sismico que se consideran en esta norma incluyen:

o Criterios de disefio: La norma establece criterios de disefio que deben ser seguidos

al incorporar aisladores sismicos en las estructuras. Estos criterios consideran
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diversos factores, como la clasificacion sismica de la ubicacion geografica, las
propiedades del suelo y las caracteristicas propias de la estructura, y establecen
los parametros de disefio requeridos para los aisladores sismicos.

Requisitos de desempefio: La NCH 2745 establece los requisitos de desempefio
que los aisladores sismicos deben cumplir para asegurar una respuesta adecuada
frente a eventos sismicos. Estos requisitos abarcan aspectos tales como la
capacidad de carga, el desplazamiento admisible, el amortiguamiento y la
capacidad de re-centrado de los aisladores sismicos.

Seleccion de aisladores sismicos: La norma proporciona directrices para la
seleccidn apropiada de aisladores sismicos, tomando en cuenta las caracteristicas
especificas de la estructura y el entorno sismico. Estas directrices consideran
aspectos tales como la capacidad de carga requerida, la rigidez deseada y la
compatibilidad con otros elementos estructurales.

Disefio estructural: La norma aborda consideraciones especificas para el disefio
estructural de la superestructura que se apoya sobre los aisladores sismicos. Estas
consideraciones incluyen aspectos como la distribucion de cargas, los detalles de
conexion entre los aisladores sismicos y la superestructura, y la capacidad de
deformacion y resistencia de los elementos estructurales.

Procedimientos de analisis: La NCH 2745 presenta métodos y procedimientos
para el andlisis sismico de estructuras que incorporan aislamiento sismico. Estos
métodos incluyen técnicas de modelado y simulacion que permiten evaluar la
respuesta sismica de la estructura y verificar el cumplimiento de los requisitos de

desempefio establecidos.
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La obtencion de informacidn mas detallada y precisa sobre el disefio de aislamiento
sismico en Chile implica una revision exhaustiva de las secciones y clausulas pertinentes de la
norma NCH 2745, asi como la consulta de fuentes adicionales y estudios especializados en la
materia. La revision minuciosa de la norma NCH 2745 permitird comprender los requisitos y
directrices especificos establecidos para el disefio de aisladores sismicos en el contexto chileno.

Ademas, es de suma importancia explorar la literatura cientifica y técnica especializada
en el tema del aislamiento sismico en Chile. Dichas fuentes adicionales pueden proporcionar un
analisis mas detallado, enfoques especificos y estudios de casos relevantes que contribuyan a una
comprension mas profunda del disefio de aislamiento sismico en el contexto del pais.

La revisidn de fuentes complementarias, como articulos cientificos, publicaciones
académicas y trabajos de investigacion previos, permite acceder a investigaciones y desarrollos
mas recientes en el campo del disefio de aislamiento sismico en Chile. Estas fuentes
complementarias pueden proporcionar informacién valiosa sobre metodologias avanzadas de
disefio, innovaciones tecnoldgicas y experiencias practicas en la implementacion de aisladores

sismicos en estructuras chilenas.
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Capitulo 3 — Metodologia
3.1. Tipo de investigacion

El dominio de la investigacion académica se bifurca en dos direcciones fundamentales: la
investigacion basica, enfocada en la expansion del conocimiento por su propio valor, y la
investigacion aplicada, con el objetivo de abordar problemas practicos y proporcionar soluciones
tangibles. Dentro del marco de la ultima, se enmarca el presente estudio titulado "Evaluacion del
comportamiento estructural de una edificacion de mediana altura en acero mediante un disefio
sismorresistente convencional y otro por medio del uso de aisladores sismicos".

Este trabajo estd cimentado en la premisa de la investigacién aplicada, con un enfoque
decidido en la resolucion de una problematica concreta: optimizar la resistencia sismica en
estructuras de mediana altura. Al comparar y analizar la efectividad de los disefios
sismorresistentes convencionales y aquellos que incorporan aisladores sismicos, se busca generar
hallazgos que tengan una aplicacion practica inmediata en el campo de la ingenieria estructural y
sismica.

El enfoque aplicado de esta tesis va mas alla del analisis tedrico de los comportamientos
estructurales frente a los sismos, aspira a promover cambios reales y practicos en esta area. El
propdsito fundamental es que los resultados obtenidos puedan ser directamente aplicados en el
mejoramiento de los métodos de disefio y construccion sismorresistente, demostrando asi la
trascendencia y la utilidad de esta investigacion.

En consecuencia, el titulo de la tesis encapsula su compromiso con la investigacion
aplicada y su objetivo de influir positivamente en el desarrollo de las estructuras
sismorresistentes. Con la mirada puesta en generar un impacto significativo en la practica de la

ingenieria civil, se espera que esta tesis pueda entregar respuestas y soluciones que beneficien
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tanto a los profesionales del campo como a las comunidades que viven y trabajan en
edificaciones de mediana altura, fortaleciendo asi la esencia de la investigacion aplicada en
nuestra sociedad.

Segun Hernandez-Sampieri et al. (2014), “la investigacion aplicada tiene como objetivo

abordar problemas practicos y proporcionar soluciones tangibles” (p. 42).

3.2. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion en el que se sitla este estudio es el correlacional explicativo.
Este tipo de investigacion se distingue por su enfoque en el descubrimiento y analisis de
relaciones entre variables, y en proporcionar una explicacion detallada de estas relaciones.

Una investigacion correlacional explicativa no solo identifica la existencia de
correlaciones entre variables, sino que también busca entender y explicar la naturaleza de estas
correlaciones. Segiin Tamayo y Tamayo (2003), “la investigacion correlacional explicativa
pretende responder a las causas de los fendmenos fisicos o sociales” (p. 50).

En el caso de esta investigacion se buscara analizar y explicar las correlaciones entre las
distintas variables involucradas en los disefios sismorresistentes. El analisis correlacional
explicativo permitird entender cdmo estas variables se influyen mutuamente y como afectan al
rendimiento de la edificacion durante un evento sismico.

Al entender estas correlaciones, este trabajo podra proporcionar recomendaciones sobre
cdémo optimizar los disefios sismorresistentes y cdmo se pueden modificar las variables para
mejorar el rendimiento de las edificaciones de mediana altura frente a los sismos.

En este sentido, la eleccion del nivel correlacional explicativo de investigacion refleja el

compromiso de esta tesis con la generacion de un conocimiento profundo y aplicable que pueda
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contribuir a la mejora de las practicas de disefio y construccion en la ingenieria estructural y

sismica.

3.3. Disefio de la investigacion

El disefio de este estudio se enmarca dentro del esquema no experimental. En una
investigacion no experimental, el investigador no manipula las variables de estudio, sino que las
observa tal y como se presentan en su contexto natural. Estas investigaciones se basan en la
recoleccion de datos sin alterar los escenarios, los sujetos de estudio ni las situaciones
(Hern&ndez Sampieri et al., 2014, p.129).

En el caso de la presente tesis, el disefio no experimental es el mas adecuado. Esta
investigacion se centrara en el andlisis de nuevas edificaciones y de los datos recopilados de las
mismas, donde la manipulacion directa de las variables no es factible ni ética. Este enfoque
permitira obtener una vision realista y aplicable del comportamiento de las edificaciones de
mediana altura frente a los sismos, alineandose de esta manera con el propoésito de la
investigacion aplicada de este estudio.

Finalmente, el disefio no experimental de esta investigacion permitird una comprension
detallada y realista de como las diferentes variables interactian y afectan el rendimiento de las
edificaciones de mediana altura durante los sismos. Los hallazgos que se obtengan podran ser
utilizados para formular recomendaciones practicas para mejorar la resistencia sismica de las
edificaciones, reafirmando asi el valor y la relevancia de la investigacion aplicada y no

experimental en el campo de la ingenieria estructural y sismica.

3.4. Variables
Las variables en esta investigacion se dividen en dos categorias principales: las variables

independientes y las variables dependientes. Las variables independientes son los factores que
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los investigadores modifican o seleccionan para determinar su relacion con las observaciones
resultantes (Hernandez Sampieri et al., 2014, p. 133). En este caso, las variables independientes
incluyen las caracteristicas del disefio sismorresistente, que se dividen en dos grupos: los
métodos convencionales de disefio sismorresistente y los métodos que utilizan aisladores
sismicos.

Por su parte, la variable dependiente es aquella cuyas variaciones dependen de la
manipulacion de las variables independientes, es el resultado que se estd midiendo. En este
estudio, la variable dependiente es el comportamiento estructural de la edificacion de mediana
altura durante un evento sismico.

El objetivo de este estudio es entender como las variables independientes (los diferentes
métodos de disefio sismorresistente) afectan a la variable dependiente (el comportamiento de la
edificacion durante un sismo). A través de la evaluacion y el analisis de estas variables, esta
investigacidn busca proporcionar informacion valiosa que pueda utilizarse para optimizar los
métodos de disefio y construccidn sismorresistente en el futuro.

3.4.1. Variables independientes

En esta tesis se analizan dos variables independientes que representan modelos de disefio
para edificios de mediana altura: el Disefio Sismorresistente Convencional y el Disefio con
Aislamiento Sismico. Cada modelo consta de diversos indicadores que influyen en su capacidad
para resistir eventos sismicos.

La variable independiente: Disefio Sismorresistente Convencional, se caracteriza por un
conjunto de indicadores. Los Cddigos y Normativas dictan las pautas de disefio y construccion
para garantizar la seguridad de las edificaciones (Uribe, 2011, p.25). Los Materiales empleados

y su calidad influyen en la resistencia de la estructura a los sismos. El Estudio Geotécnico y
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Mecanica de Suelos es crucial para comprender el comportamiento del terreno, lo que afecta la
eleccion de materiales y estrategias de disefio.

La Zonificacion Sismica es otro indicador esencial que permite conocer la intensidad de
los movimientos sismicos que podria enfrentar el edificio. El Sistema Estructural, influido por
la Regularidad en Altura y la Regularidad en Planta, determina coémo respondera la
edificacion ante los eventos sismicos (Uribe, 2011, p. 8). Los Estados Limites de Resistencia y
de Servicio y los Objetivos de Desempefio ante Eventos Sismicos definen las condiciones
maximas de deformacion y esfuerzo a las que puede ser sometida la estructura y la respuesta
esperada del edificio frente a un sismo.

Los Estados Limites para Disefio de Cimentaciones son esenciales para garantizar la
estabilidad de la estructura. Las Cargas Gravitacionales y las Cargas Sismicas, junto con las
Combinaciones de Carga, consideran los diferentes tipos de cargas que la edificacion puede
soportar. El Control de Derivas y Desplazamientos busca minimizar la deformacion de la
estructura debido a cargas laterales, como las generadas por un terremoto. Por Gltimo, el Disefio
de los Elementos que conforman la estructura es de vital importancia, ya que la resistencia y el
comportamiento de cada componente contribuyen al rendimiento general del edificio durante un
sismo.

Por otro lado, la variable independiente: Disefio con Aislamiento Sismico, se caracteriza
por indicadores como el Tipo de Aislador, que determina la capacidad del edificio para absorber
y disipar la energia de un terremoto, y los Parametros de Disefio del aislador, como su Rigidez
Efectiva, Fuerza Lateral, Diametro y Altura, que influyen en la efectividad del aislamiento

sismico.
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Estos indicadores aportan una comprension detallada de los componentes y factores que
contribuyen a la resistencia sismica en los disefios convencionales y aquellos con aislamiento
sismico. Todos estos interacttan y afectan a los demas, creando una red de variables que
determinan el rendimiento de la edificacion durante un evento sismico. A través de un enfoque
de investigacion correlacional explicativo, esta tesis busca analizar estas relaciones y
proporcionar una comprensién mas profunda de cémo se pueden optimizar estos disefios para
mejorar la resistencia sismica en edificios de mediana altura. Segiin Tamayo (2003), “la
investigacion correlacional pretende responder a preguntas sobre relaciones de hechos y eventos
fisicos o sociales” (p.50).

3.4.2. Variable dependiente

La variable dependiente de este estudio es el Comportamiento Estructural de la
Edificacién de Mediana Altura durante un Evento Sismico. Esta variable engloba diversos
indicadores gue se centran en la respuesta y resistencia de la edificacion durante y después de un
terremoto. Cada uno de estos indicadores es un factor critico que puede determinar el nivel de
dafio que una estructura puede sufrir durante un evento sismico y, por lo tanto, su capacidad para
proteger a sus ocupantes y mantener su funcionalidad.

Los Periodos de Vibracion y los Modos de Vibracion son dos indicadores clave, estos
se refieren a la frecuencia y los patrones de oscilacion de la estructura en respuesta a las ondas
sismicas.

El Cortante Basal es un indicador importante que representa la fuerza horizontal que un
sismo puede ejercer en la base de la estructura. Este valor puede influir en la magnitud de las
Fuerzas Internas de los Elementos de la estructura, que a su vez determinan cémo se

distribuyen y resisten las cargas sismicas.
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Las Derivas, Desplazamientos y Deformaciones son indicadores que se refieren a los
cambios en la formay la posicion de la estructura y sus elementos individuales debido al sismo.
Segtn Uribe (2011), “los niveles aceptables de estos indicadores son cruciales para garantizar la
integridad y seguridad estructural durante y después de un evento sismico” (p. 108).

Las Reacciones, Excentricidades y Efectos Torsionales son indicadores que describen
la respuesta de la estructura a las cargas sismicas. Las Reacciones son las fuerzas generadas por
la estructura en respuesta a las cargas sismicas, las Excentricidades representan la desviacion de
la carga respecto al centro de rigidez de la estructura, y los Efectos Torsionales se refieren a la
rotacion de la estructura debido a estas cargas excéntricas.

La Rigidez, Flexibilidad, Resistencia y Ductilidad son indicadores que describen las
propiedades fisicas de la estructura y sus elementos. La Rigidez se refiere a la capacidad de la
estructura para resistir la deformacion, mientras que la Flexibilidad es su capacidad para
deformarse sin romperse. La Resistencia es la capacidad de la estructura para soportar las cargas
sismicas, y la Ductilidad es la capacidad de deformarse bajo carga sin llegar a romperse.

Todos estos indicadores son factores clave para entender y predecir el comportamiento de
una edificacién de mediana altura durante un evento sismico. La interaccién y relacion entre
estos indicadores proporciona un marco integral para evaluar la resistencia sismica de las
edificaciones y para desarrollar métodos de disefio mas efectivos y seguros.

3.5. Inferencia de la investigacion

La inferencia en esta investigacidn es un proceso deductivo que comienza con la
formulacion de hipdtesis. Segiin Hernandez Sampieri et al. (2014), “La inferencia constituye un
procedimiento mediante el cual se realizan deducciones l6gicas a partir de uno o varios

enunciados que se asumen verdaderos y que se denominan premisas” (p.299). Las hipotesis se
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basan en un marco tedrico consolidado sobre el comportamiento estructural de edificios de
mediana altura durante un evento sismico. Este marco tedrico se construye a partir de un analisis
en profundidad de la literatura académica existente, incluyendo estudios previos, principios de
ingenieria y arquitectura, y normativas de construccion relevantes.

Las hipdtesis iniciales propuestas en este estudio se centran en la idea de que la eleccion
entre un disefio sismorresistente convencional y un disefio con aislamiento sismico puede tener
un impacto significativo en el rendimiento de un edificio de mediana altura durante un evento
sismico. Estas hipdtesis estan basadas en los indicadores establecidos para cada tipo de disefio y
su posible influencia en los aspectos criticos del comportamiento estructural del edificio durante
un terremoto.

Una vez que estas hipdtesis han sido formuladas, la investigacion se centra en probarlas
empiricamente. Esto se lleva a cabo mediante la recopilacion y analisis de datos. Segun
Hernandez Sampieri et al. (2014), "Una investigacion cientifica parte de un problema bien
delimitado, formula la o las hipétesis pertinentes, realiza la recoleccion sistematica de los datos,
lleva a cabo la contrastacion de las hipétesis y extrae una serie de conclusiones respecto al
problema investigado" (p.304). Los datos pueden incluir simulaciones de terremotos, pruebas de
resistencia y flexibilidad, y estudios de casos de edificios reales. Se utilizan métodos estadisticos
rigurosos para determinar la significancia de los resultados y se realizan analisis correlacionales
para identificar y medir las relaciones entre las variables independientes y dependientes.

La conclusidn de la investigacion se basa en la confirmacion o refutacién de las hipotesis
iniciales. Si los resultados de las pruebas empiricas apoyan las hipotesis, entonces se puede
concluir que el tipo de disefio tiene un impacto significativo en el comportamiento estructural de

los edificios durante un evento sismico. Si los resultados no apoyan las hipétesis, entonces se
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puede concluir que otros factores, mas alla del tipo de disefio, son mas criticos para determinar el
rendimiento de un edificio en un terremoto.

En ambos casos, la investigacion contribuira al cuerpo de conocimiento existente sobre el
disefio y la construccidon de edificios sismorresistentes, y proporcionara orientacion util para
futuros proyectos de construccidn en areas propensas a terremotos. Asi, el propésito fundamental
de esta investigacion es mejorar la seguridad y la resiliencia de las edificaciones de mediana

altura en el evento de un terremoto.

3.6. Periodo de tiempo de la investigacién

El periodo de tiempo de esta investigacion se enmarca en un disefio transversal, donde los
datos se recolectan en un solo momento especifico. Este enfoque temporal permite capturar una
instantanea de la situacion y obtener informacion sobre las variables de interés en ese momento.

El proposito principal de este disefio transversal es describir las variables y analizar su
interrelacion en el momento de la recoleccién de datos. Se busca examinar las caracteristicas y
comportamientos de las variables en un punto particular en el tiempo, sin tener en cuenta su
evolucion a lo largo del tiempo.

Durante el periodo de tiempo de esta investigacion, se lleva a cabo la recoleccion de
datos utilizando métodos y técnicas apropiadas para cada variable. Estos métodos pueden incluir
encuestas, cuestionarios, observaciones u otras técnicas de recopilacion de datos relevantes para
las variables en estudio.

Una vez que se han recopilado los datos, se realiza un analisis descriptivo de las variables
para obtener una comprension detallada de su distribucidn, tendencias y caracteristicas
principales. Ademas, se exploran las interrelaciones entre las variables a través de analisis

estadisticos como correlaciones o pruebas de asociacion.
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Este disefio transversal permite obtener una vision instantanea de las variables y su
interrelacion en un momento determinado, lo que brinda informacion valiosa para comprender la
situacién en ese punto en el tiempo. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este disefio
no permite realizar inferencias causales o examinar cambios en las variables a lo largo del
tiempo. Por lo tanto, su aplicacion es adecuada para el objetivo de describir variables y analizar

su interrelacién en un momento especifico.

3.7. Poblacion

La poblacién en esta tesis estd compuesta por las edificaciones de mediana altura
construidas con acero estructural. Estas edificaciones constituyen el grupo objetivo de estudio y
representan el conjunto de estructuras que se analizaran para obtener conclusiones significativas
sobre el comportamiento estructural durante eventos sismicos.

Las edificaciones de mediana altura en acero estructural son aquellas que se encuentran
dentro de un rango especifico de alturas, generalmente entre 4 y 12 pisos, y que han sido
construidas utilizando acero como material principal para la estructura portante. Estas
edificaciones pueden ser de diversos tipos, como edificios residenciales, comerciales, educativos
o0 de industria médica.

La seleccion de esta poblacion se basa en la relevancia de las edificaciones de mediana
altura en acero en el contexto de la ingenieria estructural y sismica y su susceptibilidad a los
eventos sismicos. Estas edificaciones representan un desafio particular debido a su altura y a las
cargas sismicas a las que estan expuestas. Por lo tanto, el estudio de su comportamiento
estructural durante eventos sismicos es fundamental para garantizar su seguridad y resiliencia.

La poblacion de edificaciones de mediana altura en acero estructural puede estar ubicada

en diferentes regiones geogréficas, ya que los eventos sismicos pueden ocurrir en diversas partes
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del mundo. Por lo tanto, la seleccion de las edificaciones de estudio puede abarcar una variedad
de ubicaciones geogréaficas para tener en cuenta la diversidad de condiciones sismicas y practicas

constructivas.

3.8. Muestra

La muestra en esta investigacion se define como una muestra no probabilistica
intencional, especificamente compuesta por una edificacion de nueve niveles en acero estructural
de ocupacion esencial ubicada en la ciudad de San José, Costa Rica. Esta muestra se selecciona
de manera deliberada y con un proposito especifico, basandose en la relevancia y disponibilidad
de la edificacion para el estudio.

La eleccion de esta muestra se debe a varios factores. En primer lugar, la edificacion
seleccionada cumple con los criterios de interés para el estudio, como ser de mediana altura,
construida con acero estructural y clasificada como ocupacion esencial. Estos criterios permiten
obtener resultados mas precisos y aplicables a las edificaciones similares en la region.

Ademas, la ubicacion de la muestra en la ciudad de San José, Costa Rica, tiene en cuenta
las condiciones sismicas de la region y la importancia de la seguridad sismica en las
construcciones. Costa Rica se encuentra en una zona sismica activa y ha implementado
normativas y practicas de construccion especificas para garantizar la resistencia sismica de las
edificaciones.

Es importante destacar que esta muestra no pretende ser representativa de todas las
edificaciones de mediana altura en acero estructural en San José, Costa Rica, ni en ninguna otra
ubicacion geografica. Sin embargo, la edificacion seleccionada proporciona una oportunidad
relevante y viable para analizar el comportamiento estructural durante eventos sismicos y obtener

informacidn valiosa sobre la resiliencia y seguridad sismica en este tipo de construcciones.
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La eleccion de una muestra no probabilistica intencional implica ciertas limitaciones en
términos de generalizacion de los resultados a otras edificaciones o ubicaciones. Sin embargo,
esta muestra es valiosa en el contexto especifico de esta investigacion, ya que permite obtener
informacion detallada y relevante sobre el comportamiento estructural de una edificacion de

mediana altura en acero estructural en un area sismica especifica.

3.9. Técnicas de investigacion
Son métodos o procedimientos especificos utilizados para recolectar, analizar e

interpretar datos con el fin de responder a las preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos
establecidos. Segun Hernandez Sampieri et al. (2014), "las técnicas de investigacion son las
distintas formas o maneras de obtener la informacién”. Estas técnicas son herramientas practicas
que permiten obtener informacidn relevante y confiable para respaldar las conclusiones y
recomendaciones de la tesis. Para este estudio en especifico se implementaran las siguientes
técnicas de investigacion:

o Reuvision bibliogréfica: La técnica de revision bibliografica implica la
recopilacion, seleccion y analisis critico de la literatura existente sobre el disefio
sismorresistente de edificaciones de mediana altura y el comportamiento
estructural durante eventos sismicos. Segiin Hernandez Sampieri et al. (2014)
"toda investigacion debe partir de una revision exhaustiva de la literatura
existente” (p. 545). Esta técnica es de gran relevancia, ya que permite establecer el
marco tedrico de la investigacion, identificar estudios previos relevantes y
adquirir conocimiento especializado en el campo.

o Recoleccién de datos: La recoleccion de datos para esta investigacion se realizard

mediante técnicas como la observacion directa, mediciones, levantamiento de
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o

planos y registro de datos estructurales, entre otras. Hernandez Sampieri et al.
(2014) senalan que "la recoleccién de datos ocurre en los ambientes naturales y
cotidianos de los participantes o unidades de analisis™ (p.198). Estas técnicas
proporcionan informacidn concreta y detallada acerca de los elementos
estructurales, las caracteristicas del disefio sismorresistente y otros indicadores
pertinentes a la investigacion.

Anadlisis de datos: Una vez recopilados los datos, se utilizaran técnicas de analisis
estadistico para examinar y explorar las relaciones entre las variables. Hernandez
Sampieri et al. (2014) mencionan que "el andlisis cuantitativo de los datos se lleva
a cabo por computadora u ordenador™ (p.272). Estas técnicas incluyen analisis
descriptivos, pruebas de correlacion, analisis de varianza y otras herramientas
estadisticas apropiadas para el estudio en cuestion.

Simulaciones numéricas: Se emplearan simulaciones numéricas utilizando
software especializado en andlisis estructural y simulaciones sismicas para
modelar y simular el comportamiento de la edificacién de mediana altura bajo
diferentes condiciones sismicas. Hernandez Sampieri et al. (2014) indican que se
utilizan "programas computacionales para analizar cuantitativamente los datos"
(p. 272). Estas simulaciones permitiran evaluar aspectos como el rendimiento
estructural, las deformaciones, las reacciones y otros aspectos relevantes para
comprender el comportamiento sismico de la edificacion.

Entrevistas o cuestionarios: Se utilizaran entrevistas estructuradas para obtener
informacidn adicional de expertos en el campo de la ingenieria sismica y

profesionales relacionados con el disefio y construccién de edificaciones de
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mediana altura. Hernandez Sampieri et al. (2014) sefialan que "las entrevistas
semiestructuradas se basan en una guia de asuntos o preguntas™ (p. 217). Estas
entrevistas permitiran recopilar perspectivas y opiniones calificadas que

enriqueceran el estudio.
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Capitulo 4 — Descripcion del caso de estudio
4.1. Descripcion general
En el contexto de la seguridad sismica de edificaciones esenciales, este estudio se enfoca
en una unica edificacion hospitalaria hipotética de mediana altura, proyectada en acero
estructural, ubicada en Plaza El 27 - Distrito 3. Esta plaza se encuentra en la Ruta 27, en el
costado sur de la rampa de descenso de salida de Guachipelin, Calle Lindora, Guachipelin, San

José, Escazu, 10203, Costa Rica.

Figura 4.1 Ubicacién propuesta para el caso de estudio
Fuente: (Google Earth Pro)

Dentro de Plaza El 27 - Distrito 3, esta edificacion sera sometida a dos enfoques de
disefio diferentes, después de un sismo significativo, con el objetivo de resaltar su vitalidad en
situaciones de desastre. Uno de estos enfoques implementa dispositivos de aislamiento en la

base, mientras que el otro sigue un método tradicional de reforzamiento estructural.
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Figura 4.2 Imagen idealizada de la torre médica
Fuente: (AD Studio Arquitectura)

A través de un enfoque académico riguroso, este trabajo evalla y contrasta los dos
disefios dentro del mismo edificio en términos de su respuesta estructural ante eventos sismicos.
El objetivo es destacar la importancia de la resistencia y funcionalidad de las edificaciones
hospitalarias de mediana altura construidas en acero estructural, en una ubicacion estratégica
como Plaza EIl 27 - Distrito 3. Mediante simulaciones sismicas y andlisis detallados, se busca
proporcionar informacion valiosa para la planificacion y construccion de edificios hospitalarios
que mantengan su integridad y utilidad en situaciones de emergencia, aprovechando tanto
enfoques convencionales como tecnologias innovadoras de aislamiento sismico.

4.2. Referencias arquitectonicas

La edificacion presenta una solida y funcional distribucion arquitectdnica que maximiza
la utilidad y eficiencia de sus espacios. Comenzando en el nivel del s6tano, este se configura
como un espacio abierto confinado por muros de retencion. El acceso se logra mediante una

rampa vehicular, convirtiéndolo en un area de estacionamiento para vehiculos. Ademas de
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cumplir con esta funcion, este nivel alberga cuartos eléctricos, cuartos mecanicos y bodegas, lo
que garantiza la organizacion y seguridad de los servicios esenciales. Las dimensiones generosas
de este nivel, 60.00 m x 36.00 m, proporcionan un amplio espacio para todas estas funciones.

A partir del nivel de terreno, que marca el punto de inicio de las plantas generales de la
edificacion (desde nivel 1 hasta nivel 7), el disefio muestra una disposicion que permite un uso
eficiente de los espacios interiores. Aunque los detalles exactos de la distribucion interna por
nivel aln no estan detallados, se han establecido elementos clave. Estos incluyen un ducto de
comunicacion vertical con escaleras, 1 ducto de elevador y cuartos electromecanicos. Un sector
con bateria de bafios, lo que asegura una circulacion fluida y acceso a servicios en cada nivel. En
ambos extremos del edificio, se han contemplado ductos de escaleras de emergencia (desligados
de la estructura principal), priorizando la seguridad en todo momento.

Las dimensiones en planta de estos niveles, 43.60 m x 18 m, proporcionan un equilibrio
entre la amplitud y la utilidad funcional de los espacios interiores. Con una altura de 4.5 metros
entre cada piso, se fomenta la creacidén de ambientes abiertos y flexibles que pueden acomodar
una variedad de necesidades. Ademas, en el nivel superior (nivel 8), se ha planteado una losa de
cubierta que podria servir para la instalacién de equipos electromecanicos.

Por lo tanto, la arquitectura de la torre médica, esta disefiada con una disposicion logica y
eficiente que permite la adaptabilidad y funcionalidad de cada nivel. Desde el sétano hasta la
losa de cubierta, se busca combinar un disefio versatil con elementos esenciales para asegurar la
comodidad, seguridad y utilidad de esta edificacion de mediana altura construida en acero

estructural.
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Figura 4.4 Imagen idealizada del conjunto Plaza El 27 — Distrito 3
Fuente: (AD Studio Arquitectura)
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Fuente: (AD Studio Arquitectura)
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4.3. Referencias estructurales
Conforme al objetivo previamente establecido, el presente estudio se centra en la
aplicacion de dos configuraciones estructurales distintas a una edificacion arquitectonica
especifica. En primer lugar, se examina la aplicacion de una estructuracion convencional,
mientras que en segundo término se analiza la aplicacion de una estructuracion basada en el
concepto de aislamiento sismico. Este enfoque permitira una evaluacién comparativa de los
sistemas estructurales, con el fin de comprender sus respectivas ventajas, desventajas y eficacia

en términos de respuesta sismica y seguridad estructural.

4.3.1. Estructuracion convencional

Basandonos en las necesidades arquitecténicas y en el nimero de niveles de la
edificacion, asi como en las disposiciones del Cadigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision
2014 y las normativas del AISC, se determina que la estructura debe ser de tipo especial, ya sea
SMF (Moment Frame Especial) o SCBF (Special Concentric Braced Frame). Tras realizar un
preanalisis y considerar la configuracion estructural adecuada, se concluye que la edificacion
puede ser resuelta con ambas clasificaciones (SMF y SCBF).

En el sentido X de la estructura, se propone que todos los marcos sean SMF, lo que
implica que los ejes 2, 3y 4 participen como parte del sistema sismorresistente. Por otro lado, en
el sentido Y se plantea la utilizacion de un sistema sismorresistente mediante SCBF, aplicados en
los marcos de los ejes B y G en su totalidad, y parcialmente en los marcos D y E.

Cabe destacar que todas las losas de entrepisos estan concebidas como sistema de losa
colaborante, compuestas por metaldeck y concreto reforzado. Asimismo, se prevé la instalacion
de una junta de construccién entre la losa de rodamiento y el edificio en la losa del nivel 0 + 4.5

m. Esta losa de rodamiento, ubicada sobre el s6tano, cuenta con una estructuracion independiente
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respecto al edificio principal; se apoya en columnas adyacentes a las del edificio y en sus

extremos se apoya sobre el muro que confina el area del s6tano.

Figura 4.9 Estructuracion convencional Sentido X — SMF y Sentido Y - SCBF
Fuente: (AD Studio Arquitectura)

4.3.2. Estructuracion con base en aislamiento sismico

Respetando las necesidades arquitectonicas y cumpliendo con las diversas regulaciones y
requisitos para la aplicacion de aisladores sismicos, se ha disefiado una configuracion estructural
diferente a la planteada en la estructuracion convencional.

En primer lugar, todas las columnas desde el nivel del sétano hasta el nivel 0+3.35 m se
han concebido en concreto reforzado. En la parte superior de estas columnas, se han instalado
vigas de amarre para evitar el efecto de columnas en voladizo. Sobre este nivel se han colocado

los dispositivos de aislamiento sismico, un total de 18, ubicados en las intersecciones de los ejes.
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Encima de los aisladores, a nivel 0+4.5 m, se ha planificado la losa de aislamiento, la cual
estd compuesta totalmente de concreto reforzado con un espesor de 30 cm y confinada por vigas
de concreto armado. Para esta estructuracion, se ha decidido vincular la losa exterior (losa de
rodamiento vehicular) al edificio, proporcionando mayor peso sobre los dispositivos de
aislamiento sismico y garantizando la estabilidad del sistema. Los extremos de esta losa se
apoyan en los muros del s6tano mediante apoyos maviles. Se ha dejado una junta de
construccién en todo el perimetro contra el muro del sétano, con la separacion maxima de
desplazamiento que experimentan los aisladores.

Sobre la losa de aislamiento, a nivel 0+4.5 m, toda la estructura se ha construido en acero
estructural. Es fundamental mantener un concepto de "bloque rigido™ en la superestructura para
cumplir con el periodo objetivo en ambos sentidos de la estructura. Para lograr este
comportamiento, se ha optado por estructurar la edificacién mediante un sistema OCBF en
sentido X y Y. Por lo tanto, el sistema sismorresistente en sentido X se aplica sobre los ejes 2 y
4,y en sentido Y sobre los ejes B, D, Ey G.

Los entrepisos desde el nivel 0+9.0 m hasta la azotea se han disefiado bajo el mismo
concepto de la estructuracion convencional, utilizando losa colaborante compuesta por

metaldeck y concreto reforzado.
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Figura 4.10 Estructuracién con base en aislamiento sismico Sentido Xy Y - OCBF
Fuente: (AD Studio Arquitectura)

4.4. Criterios de disefio

Los criterios de disefio constituyen el conjunto de fundamentos, orientaciones y pautas
que sitdan el trayecto de concebir y formar un proyecto arquitectonico o de ingenieria.
Enraizados en consideraciones técnicas, operativas, visuales y de seguridad, estos criterios son el
cimiento que asegura que la edificacién cumpla a cabalidad sus metas y se adapte plenamente a
su propdsito previsto. Estos lineamientos de disefio son de crucial importancia para asegurar que
el desenlace final sea no solo seguro y eficaz, sino también amigable con el medio ambiente y
visualmente atractivo. Estos criterios abordan aspectos reglamentarios y codigos de construccién,
seleccién de materiales, analisis previos y estudios detallados, con el propdsito de asegurar que el
resultado final refleje un enfoque riguroso y profesional en todas las etapas del proceso de disefio
y construccion.
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4.4.1. Cdbdigosy Reglamentos

Para el disefio de la edificacion se utilizo las siguientes normativas:

o CSCR-2010 R14: Codigo Sismico de Costa Rica 2010, Revision 2014

o CCCR-2009: Cdadigo de Cimentaciones de Costa Rica

o ASCE 7-22: Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other

Structures

o ACI 318-19: Building Code Requirements for Structural Concrete

o ANSI/AISC 360-16: Specification for Structural Steel Buildings

o ANSI/AISC 341-16: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings

o ANSI/AISC 358-16: Prequalified Connections

4.4.2. Materiales

Para el disefio de la edificacion se utiliz6 los siguientes materiales:

Todo concreto estructural posee las siguientes caracteristicas:

o Peso Volumétrico: Yc = 2400 kg/m3

Tabla4.1 Concreto
Esfuerzo a Modulo de Modulo de
compresion a 28 dias | Elasticidad | cortante G Uso
f’c (kg/cm?) Ec (kg/cm?) (kg/cm?)
280 219499 91458 Fundaciones y pedestales
280 219499 91458 Losa de entrepiso y contrapiso

Todo acero estructural posee las siguientes caracteristicas:

o Mddulo de Elasticidad: Ec = 2.04E+06 kg/cm?

o Peso Volumétrico: Yc = 7850 kg/m?3
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Tabla 4.2 Varilla de refuerzo

Esfuerzo de
Norma Elementos Especifico para Varilla fluencia fy
(kg/lcm?)
ASTM A706 Pedestales Detallado Sismico #3 0 4200
superior
ASTM A706 | Placas de Fundacien | o Detallado #30 4200
Sismico superior

Tabla 4.3 Acero estructural

Perfil Norma ASTM Esfuerz(okg/ecrrl]l;)enma fy Esfue(riglcunl]tzl)mo fu
Patin ancho “W” A992 Gr 50 3515 4570
Angular “L” A36 2530 4075
Canal “C” A36 2530 4075
Placa A36 2530 4075
Barra Lisa A36 2530 4075
HSS Rectangular A500 B-46 3230 4075
Laminado en Frio?! A653SQGr33 2320 3164

Tabla 4.4 Pernosy anclajes

Esfuerzo Nominal en

Esfuerzo Nominal en

Anclaje tension (kg/cm?) cortante (kg/cm?)
A325-N 6320 3790
F1554-N GR36 3045 1625
HAS ROD (HILTI) 5087 3050

Tabla 4.5 Soldaduras

. Esfuerzo Nominal )
Esfuerzo Nominal ., Esfuerzo Nominal
Electrodo en tension (kg/cm?) en compresion en cortante (kg/cm?)
g (kg/cm?) g
E60XX 2520 2520 2520
E70XX 2940 2940 2940

! Espesor menor a 6 mm




4.4.3. Estudios preliminares

Como estudio preliminar se facilita el informe de suelos “INF 209-19 Escazi D1-
Geotecnia” elaborado por la empresa Ingeotecnia de El General FyG S.A. El estudio completo
se presenta en el Anexo-1, sin embargo, algunas conclusiones técnicas y resumen de resultados
de este estudio son:

o El terreno estd compuesto principalmente por materiales arcillosos con un potencial de
expansion alto, bajo el cual se encuentran limos arenosos de consistencia variable entre
rigida y dura, se logro perforar hasta 3.70 m de profundidad.

o No se determind la presencia de nivel freatico en los sondeos realizados.

o Para el disefio del sistema estructural de transmision de carga de la superestructura al
suelo, se deberan de considerar las capacidades de soporte indicadas, las cuales
consideran un factor de seguridad de 3 (F.S.=3).

o Tanto la eleccion de la cota de cimentacion como la verificacion de la tension admisible
considerada e idoneidad del tipo de cimentacion deberan ser aprobadas en ultimo término
por el disefiador de la obra.

De igual manera a continuacion se presentan algunas figuras que resumen los resultados

del estudio en mencion.
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SIMBOLOGIA

$PERFORACION
® INFILTRACION

Figura 4.11 Ubicacion de la exploracion
Fuente: (INF 209-19 Escaz( D1-Geotecnia)

0.00 - 0.55 6 15 15
0.55 - 1.00 70 12 12
1.00 - 1.45 reb 23 13
1.45-1.90 - 26 17
1.90 - 2.35 - reb 18
2.35-2.80 - - 12
2.80 - 3.25 - - 20
3.25-3.70 - - reb

Figura 4.12 Valores NSPT
Fuente: (INF 209-19 Escazi D1-Geotecnia)
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Limo arcilloso café oscuro, posee vetas amarillentas y cafés, ademas de particulas
Capa 1 | meteorizadas. Materiales de consistencia rigida. Clasificacion SUCS: MH. Esta capa
fue detectada en los sondeos 2 y 3.

Arcilla de alta plasticidad, café grisaceo, posee vetas grises y particulas
meteorizadas. Materiales de consistencia rigida. Clasificacion SUCS: CH. Esta capa
fue detectada subyaciendo el suelo de la capa 1 (se debera de verificar en campo,
se recomienda eliminar dicha capa de material).

Capa 2

Limo arenoso (arena limosa) café claro — grisaceo, posee vetas amarillentas,
ademas de particulas meteorizadas. Materiales de consistencia variable entre
medianamente rigida y dura. Clasificacion SUCS: MH (SM). Esta capa fue
detectada en el sondeo 1 y subyaciendo el suelo de la capa 2.

Capa 3

Figura 4.13 Perfil estratigrafico
Fuente: (INF 209-19 Escaz( D1-Geotecnia)

0.55 5.1 12.8 12.8
1.00 20.0 10.2 10.2
1.45 reb 19.6 11.1
1.90 - 20.0 14.5
2.35 - reb 15.3
2.80 - - 10.2
3.25 - - 17.0
3.70 - - reb

Figura 4.14 Capacidad de carga admisible en Ton/m2 con F.S.=3
Fuente: (INF 209-19 Escaz( D1-Geotecnia)

4.5. Cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales son fuerzas influenciadas por la gravedad terrestre que actdan
sobre la estructura, y que representan uno de los aspectos primordiales en la ingenieria civil y
arquitectonica. Estas cargas, también denominadas "cargas verticales", engloban el peso propio
de los elementos constructivos, asi como las cargas permanentes y estaticas ejercidas por los
elementos fijos y moviles alojados en el interior del edificio.

El concepto de cargas gravitacionales implica la consideracion meticulosa de las masas y
distribuciones de peso en la edificacién, abarcando desde la carga que ejercen los cimientos hasta
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la cubierta. Dichas cargas abarcan el peso de los elementos estructurales, revestimientos,
sistemas de climatizacion, instalaciones eléctricas y sanitarias, mobiliario, y cualquier
componente o equipamiento que forma parte del entorno edificado.

En la ciencia de la ingenieria, el analisis y la estimacion precisa de las cargas
gravitacionales resulta crucial para dimensionar los elementos estructurales, determinar la
capacidad de carga de los materiales, y garantizar la seguridad y durabilidad a largo plazo de la
edificacion. Un entendimiento profundo de estas cargas, combinado con la aplicacion de
metodologias de disefio adecuadas, constituye un pilar esencial para crear edificaciones que sean
no solo funcionales y estéticamente agradables, sino también capaces de resistir las fuerzas
gravitacionales que actdan sobre ellas a lo largo de su vida util.

4.5.1. Carga permanente

La carga permanente en el &mbito de la ingenieria civil y estructural se refiere a las
fuerzas y pesos gque actian constantemente sobre una edificacion o estructura,
independientemente de las circunstancias cambiantes o eventos temporales. También conocida
como "carga muerta", esta categoria de carga engloba el peso propio de los elementos
constructivos, asi como cualquier componente o material que constituya una parte integral y

permanente de la estructura (Vinnakota, 2006).

Tabla 4.6 Carga permanente adicional en el entrepiso — Niveles 1 a 7

Carga Valor (kg/m?)

Acabado de Piso 60.0

Mortero de Piso/Nivelacion 35.0

Paredes Livianas 50.0

Cielos 35.0

Instalaciones Electromecanicas 45.0

Total 225.0

Nota: El peso propio de los elementos estructurales y el sistema de la losa de entrepiso se incluye en el programa de calculo
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Figura 4.15 Asignacion de carga permanente en entrepisos 1 a 7
Fuente: (Propia ETABS)

Tabla 4.7 Carga permanente adicional en Losa de Techo — Nivel 8
Carga Valor (kg/m?2)
Equipos Electromecénicos 400.0
Total 400.0
8.2 (m) @ 8.2 (m) @ 10.8 (m) @ 8.2 () @ 8.2 () @
(O
E
o
E
@A

Figura 4.16 Asignacion de carga permanente en losa de techo (Nivel 8)
Fuente: (Propia ETABS)
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Tabla 4.8 Carga permanente sobre elementos de fachada
Carga Valor (kg/m)
Cerramiento de fachadas 260.0
Total 260.0
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Figura 4.17 Asignacion de carga permanente en fachada principal
Fuente: (Propia ETABS)

4.5.2. Cargatemporal

La carga temporal, en el ambito de la ingenieria civil y estructural, se refiere a las fuerzas
y presiones que acttan sobre una estructura o edificacion en momentos especificos y temporales,
en contraste con las cargas permanentes que son constantes. También conocida como "“carga
viva" o "carga variable", esta categoria de carga involucra las cargas transitorias que resultan de
la ocupacion humana, movimientos de objetos, equipos, vehiculos y otros factores que cambian a
lo largo del tiempo.

La carga temporal es de naturaleza variable y se ajusta a las circunstancias cambiantes y

la utilizacion momentanea de la estructura (Vinnakota, 2006).
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Tabla 4.9 Carga temporal
Nivel Uso Valor (kg/m?)
Entrepisos Hospitales y Similares 400.0
Losa de Techo Azotea pendiente menor 5% 200.0

Nota: Debido a que no existe una distribucion arquitecténica detallada se asume conservadoramente la carga de pasillos

8.2 (m) @ 8.2 (m) @ 10.8 (m) @ 8.2 (m) @ 8.2 (m) @

9 (m)

9 (m)

Figura 4.18 Asignacion de carga temporal en entrepisos 1 a 7
Fuente: (Propia ETABS)

8.2 (m) @ 8.2 (m) @ 10.8 (m) @ 8.2 (m) @ 8.2 (m) @

I I

9 (m)

Figura 4.19 Asignacion de carga temporal en losa de techo (Nivel 8)
Fuente: (Propia ETABS)
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Capitulo 5 — Analisis y disefio mediante un sistema sismorresistente convencional

5.1. Zonificacion sismica

La zonificacion sismica se refiere a la delimitacion geografica de areas en una region o
pais en funcion de su nivel de riesgo sismico. Estas areas se categorizan de acuerdo con la
probabilidad de ocurrencia de terremotos y la intensidad sismica esperada en cada una de ellas.
La zonificacion sismica es un componente clave en la planificacion y disefio de estructuras y
edificaciones, ya que influye en los requisitos de disefio y construccion para asegurar su
resistencia ante eventos sismicos.

En la zonificacion sismica, las areas se clasifican en diferentes zonas, cada una con
niveles de riesgo sismico crecientes. Las zonas generalmente se etiquetan con letras 0 nimeros
para identificar su nivel de riesgo. Las zonas sismicas se basan en una variedad de factores,
incluyendo la actividad tectdnica, la historia de terremotos pasados y la ubicacion geogréafica.

La zonificacion sismica es esencial para determinar los requisitos de disefio y
construccién adecuados para diferentes tipos de edificaciones y estructuras, considerando su
ubicacion en relacion con las zonas de riesgo. Las normativas de construccion y codigos de
disefio a menudo se adaptan a la zonificacion sismica, estableciendo parametros especificos para
resistir las cargas sismicas en funcién de la intensidad prevista en cada zona.

El proyecto tiene la siguiente ubicacion:

o Pais: Costa Rica

o Provincia: San José

o Cantén: Escazl

o Distrito: San Rafael
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Zonificacion Codigo
Sismico Costa Rica 2010

Simbologia
E Fovwam
Distreos

Zonificacion 2010
Zona
- Inal

| Lonall
B zoa e
- Lorav

Figura5.1 Zonificacion Sismica de Costa Rica
Fuente: (CSCR, 2010)

5.2. Estados limites para disefio de estructuras
5.2.1. Estados limites de resistencia
Los estados limites de resistencia para el proyecto se revisan y cumplen con la filosofia
de las Especificaciones de Disefio con Factores de Carga y Resistencia (Load and Resistance
Factor Design Specifications); LRFD, por sus siglas en inglés. La resistencia de disefio de cada
componente estructural o del ensamblaje debe ser igual a la resistencia requerida o superior a

esta, de acuerdo con las cargas nominales factorizadas. Se resume con la ecuacién:

ORy = ) 7,0

Donde:
o ®@= factor de resistencia correspondiente a Rn
o Rn=resistencia nominal

o vyi= factor de carga correspondiente a Qi
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o Qi= efecto de carga nominal

La resistencia de disefio suministrada debe ser mayor o igual a la resistencia requerida.

5.2.2. Estados limites de servicio

Son asociados con los requerimientos funcionales de la estructura bajo condiciones
normales de servicio. Se utilizan para evitar el mal funcionamiento de la estructura por el uso
cotidiano. No ocasionan fallas en la estructura, pero pueden causar molestias a los ocupantes y/o
problemas en los elementos no estructurales. Incluyen limitaciones de deflexiones de vigas,
desplazamientos laterales de columnas, rotaciones de conexiones, vibraciones de pisos, entre

otros (Vinnakota, 2006). El disefio del proyecto debe cumplir con los estados limites de la tabla

5.1.
Tabla 5.1 Limites para diferentes condiciones de servicio
Deflexion en vigas debido a carga temporal L/360
Deflexion en vigas debido a carga permanente + carga temporal L/240
Deflexion en vigas debido a carga temporal de techo L/180
Deflexion en vigas debido a carga permanente + carga temporal de techo L/120
Razon de deriva inelastica debido a carga de sismo H/80 = 0.0125

5.3. Objetivos de desempefio ante eventos sismicos
El proyecto debe cumplir con los objetivos de desempefio sismico asignados segun el
CSCR-2010. Estos objetivos se definen acorde a la categoria de la estructura y al nivel de
demanda sismica, como se muestra en la tabla 5.2. El proyecto se clasifica en el grupo A como
una Edificacion e instalacion esencial; por lo que, el objetivo de desempefio ante un sismo

fuerte es garantizar que la estructura brinde Operatividad.
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Tabla 5.2 Objetivos de desempefio sismico segun importancia de la edificacion

Categoria de Edificacion segun Demanda sismica Nivel de desempefio
importancia sismico

A: Edificaciones e instalaciones esenciales | Extremo (1=1.25) Operativo

B: Edificaciones e instalaciones riesgosas | Extremo (1=1.25) Seguridad de vida

C: Edificaciones de ocupacion especial Fuerte (1=1.00) Operativo
D: Edificaciones de ocupacién normal Fuerte (1=1.00) Seguridad de vida
E: Edificaciones miscelaneas Moderado (1=0. 75) | Seguridad de vida

Para cumplir los objetivos de desempefio se establecen los requisitos mostrados en la
tabla 5.3. En el caso del proyecto se prohibe la posibilidad de irregularidad grave, con requisitos

de ductilidad local Moderada/6ptima y con limites especiales de desplazamientos relativos.

Tabla 5.3 Requisitos para el cumplimiento de los objetivos de desempefio
Categoria de Posibilidad de Limites a los Requisitos de
Edificacion segun . . desplazamientos .
. . irregularidad grave . ductilidad local
importancia relativos
I ArEsencial | Seprohibe | I Especial | = ( Optima
B:Riesgosa |  Seprohibe | Normal | | Moderada/Optima
C: Especial Se prohibe Especial Moderada/Optima
D: Normal Se permite Normal Moderada/Optima
E: Miscelanea Se permite Normal Moderada/Optima

Segun la categoria de importancia de la edificacion se determina el limite superior de la
razon de deriva inelastica que a su vez depende del sistema estructural utilizado. Los valores se

muestran en la tabla 5.4. Para el proyecto aplica la limitacidn especial de deriva inelastica.
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Tabla 5.4 Limite superior de la razéon de deriva inelastica, Ai/Hi
S B | o SO Lty o
Marco 0.0125 0.020
"""" Dual | 00125 | 0.018
""" Tt Mttt (s Attt 0.010
Voladizo 0.0125 0.020
Otros 0.0065 0.010

5.4. Estado limites para disefio de cimentaciones

La cimentacion es el elemento soportante de una estructura, no solo incluye la placa que
es la parte estructural que transmite la carga de la superestructura al suelo, sino también al suelo
0 roca soportante (CCCR, 2009). La cimentacién debe cumplir con los estados limites para
asegurar un correcto comportamiento geomecanico y estructural.

5.4.1. Estado limite de falla

Consiste en comparar la resistencia del terreno con los esfuerzos resultantes de las acciones
de disefio (CCCR, 2009). Se debe garantizar el comportamiento adecuado ante la falla de la
capacidad de soporte local o general del suelo, falla estructural de los elementos de la cimentacion,
deslizamiento y volcamiento.

Los elementos estructurales de la cimentacion se disefian por la metodologia LRFD. Para
determinar la presion ejercida sobre el terreno por placas superficiales, se siguen las indicaciones
del capitulo 4 del CCCR-2009. En el caso de presion biaxial se utilizan los factores K

recomendados por AASHTO y estipulados por la seccion 4.2.3 del CCCR-2009 (figura 5.2).
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Valores de constante K

050

eSS NG

QR\\\\\S“\A\&\\\\\ \
NN SN
I NUANAN AN NN
BERNANAGNAN NN
NNV
DA NRRR
SO N

000 005 0.10 015 020 025 030 033 0.40

6[_!1/

Figura 5.2 Valores de K para la excentricidad en placas superficiales
Fuente: (CCCR, 2009)

El CSCR-2010 realiza una modificacion a los factores de reduccién de capacidad

soportante del terreno y son los que se utilizan para la revision de dicho estado limite.

Tabla 5.5 Factores de reduccion para la capacidad soportante de los suelos
Combinacién Relacion qumin/qumax Factor de reduccion @
Estéatica (6-1y 6-2) >(.25 0.45
Estatica (6-1y 6-2) <0.25 0.60
Dindmica (6-3 y 6-4) >0.25 0.65
Dinamica (6-3 y 6-4) <0.25 0.85

Los estados limite de falla ante volcamiento y deslizamiento deben cumplir con los

factores de reduccion o de seguridad segun el cuadro 3.4 del CCCR-2009.
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Tabla 5.6 Factores de reduccion y seguridad para distintos aspectos geotéecnicos
Concepto Factor de reduccién | Factor de seguridad minimo
d FS
Deslizamiento para caso estatico 0.9 1.50
Deslizamiento para caso dindmico 0.9 1.15
Vuelco 0.7 1.50

5.4.2. Estado limite de servicio

Consiste en comparar los movimientos y deformaciones maximos aceptables por la

estructura con los movimientos y las deformaciones inducidas por las acciones de disefio

(CCCR, 2009). Se debe garantizar el comportamiento adecuado ante asentamientos,

inclinaciones medias y deformaciones diferenciales.

Tabla 5.7 Asentamiento total admisible
Tipo Factor limitativo Asen:tar_niento
maximo
Asentamiento total Estructuras con muros de mamposteria 25-50 mm
Inclinacion o giro Estabilidad frente al vuelco Varia
Asentamientos Marcos de concreto reforzado/Acero (0.0025-0.004)L
diferenciales Muros de concreto reforzado/Acero 0.003L

5.5. Sistema estructural

El sistema estructural de una edificacion de mediana altura, en el marco de un enfoque

sismorresistente convencional, se refiere a la configuracion integral de elementos y sistemas

disefiados para proporcionar estabilidad, resistencia y seguridad frente a las cargas

gravitacionales y laterales, especialmente en presencia de eventos sismicos. Este sistema se
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compone de una interaccién dindmica y proporcionada de componentes que distribuyen y
transmiten cargas a través de la estructura, con el fin de asegurar la integridad y funcionalidad
del edificio.

En el contexto especifico del modelo sismorresistente convencional para edificaciones de
mediana altura, se implementa un sistema dual que abarca dos enfoques complementarios de
disefio sismico. En primer lugar, se emplea un sistema de marcos de acero tipo SMF (Special
Moment Frames), caracterizados por su capacidad para disipar energia mediante la deformacion
inelastica controlada de los elementos estructurales en momentos de sismo. Estos marcos son
especialmente disefiados para proporcionar ductilidad y capacidad de absorcion de energia en
zonas sujetas a grandes fuerzas laterales.

En segundo lugar, se integran marcos arriostrados de acero tipo SCBF (Special
Concentrically Braced Frames), cuya funcion primordial es la de proporcionar rigidez y
resistencia lateral a la estructura ante la accion sismica. Estos marcos, mediante sistemas de
arriostre, canalizan y redistribuyen las fuerzas laterales generadas por un sismo, minimizando asi
los desplazamientos y deformaciones de la estructura y permitiendo un control eficaz de las
tensiones en los elementos.

El sistema de entrepisos conceptualizados como diafragmas rigidos, contribuye
significativamente a la respuesta sismica global de la edificacion. Se compone de losas de acero
(metaldeck) con concreto reforzado en su parte superior, unidas mediante conectores de cortante.
La insercion estratégica de conectores de cortante en la union entre el acero y el concreto asegura
una transferencia efectiva de las cargas entre estos materiales, generando un sistema eficiente en

términos de resistencia, deformabilidad y control de vibraciones.
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Esta composicion de sistemas, basada en marcos de acero de distintos tipos y un sistema

de entrepisos hibrido, se sincroniza para establecer un sistema dual que aborda los desafios
sismicos desde multiples perspectivas. El enfoque SMF y el uso de marcos tipo SCBF en
conjunto con el sistema de entrepisos optimizado, maximizan la capacidad de respuesta ante

sismos, estableciendo un equilibrio entre rigidez, resistencia y ductilidad que es esencial para

enfrentar los desafios sismicos de manera eficaz y confiable.

En la tabla 5.8 se muestran las caracteristicas de los distintos elementos utilizados en el

proyecto y en las figuras 5.3 a 5.10 se muestra el modelo tridimensional del proyecto.

Tabla 5.8 Propiedades de los elementos a utilizar en la estructura
Seccion Material Forma
W8X40 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W8Xx48 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W8X67 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W10X54 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X233 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X311 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X370 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X426 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X500 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X730 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W16X26 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W21X62 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W30X108 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W33X130 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W36X150 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
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Figura 5.3 Modelo Estructural — Propuesta Convencional
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.4 Planta de Entrepiso Nivel 1 a Nivel 7 — Propuesta Convencional

Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.5 Planta de Techo Nivel 8 — Propuesta Convencional

Fuente: (Propia ETABS)
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Elevacion Ejes C y F — Propuesta Convencional
Fuente: (Propia ETABS)
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Elevacion Ejes D y E — Propuesta Convencional
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.10 Elevacion Eje 3 — Propuesta Convencional
Fuente: (Propia ETABS)
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5.5.1. Clasificacion de estructuras segun la regularidad
Basado en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 en su revision 2014 se clasifica la

regularidad de la estructura en altura y en planta. A continuacion, se hace el extracto del cédigo.

5.5.1.1. Regularidad en altura
Se considera que una edificacion de varios pisos es regular en altura cuando satisface
cada uno de los requisitos siguientes:

o Todos los elementos verticales de los sistemas simorresistentes son continuos
desde la cimentacion hasta el nivel superior de cada uno de estos elementos, sin
discontinuidades o desfases horizontales en ningun nivel.

o Los diafragmas de todos los niveles salvo el nivel de techo, que podria no serlo,
son diafragmas rigidos.

o Lacapacidad en cortante de cada piso en ambas direcciones horizontales no es
menor que la capacidad en cortante del piso superior inmediato.

5.5.1.2. Regularidad en planta
Se considera que un edificio es regular en planta cuando satisface cada uno de los

siguientes requisitos:

o Para cada nivel i la excentricidad, o distancia entre los centros de masa y rigidez,
en cada una de las direcciones ortogonales x, y no excede en mas del 5% la

dimensidn en planta en la respectiva direccion.
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donde:

“i e, = componentes de la excentricidad en el nivel i, en las direcciones x, y

respectivamente.

Drf', D,; = dimensiones en planta en las direcciones x, y del nivel i.

Las componentes de excentricidad e,; y e,; se pueden calcular de la siguiente

forma:
|
€= — Ki-x
Kw'; ( ' J)
_ 1
fj)" - K_“Z (K.\'r "j)
donde:

x;, v = componentes en las direcciones X, y, de la distancia del centro de masa al

elemento resistente,

K.= Y Ki_, rigidez de traslacion del nivel i en la direccion x,
j

Ki=Y_ K., rigidez de traslacion del nivel i en la direccion y,
j

K

xi !

K. =rigidez en las direcciones x, y, de los elementos resistentes verticales o

inclinados j que llegan al nivel i. Deben considerarse todos los elementos
verticales o inclinados (columnas, muros, riostras laterales, etc.) que vinculan el

nivel i con los niveles inferior y superior. El calculo de estas rigideces puede
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hacerse suponiendo al elemento empotrado en sus extremos. Para pisos que
contengan entresuelos (“mezzanines’) o niveles interrumpidos, el calculo de su
rigidez se hace para la altura total del piso, con la debida consideracion de los
efectos del entresuelo o nivel interrumpido, en las columnas 0 muros que estén
ligados a él.
De manera alternativa se considera que se satisface este requisito si se comprueba
que en cada nivel y para el modo de oscilacion predominante en la direccién x o
en la direccion y, la rotacién multiplicada por la dimensidn transversal maxima del
edificio en ese nivel no excede el 30% del desplazamiento del centro de masa en
cada direccion.

o Laestructura ofrece resistencia en al menos dos ejes diferentes en cada direccion
ortogonal.

o La proyeccion, en un plano horizontal, de los centros de masa de todos los niveles
esta circunscrita por un rectangulo de dimensiones iguales al 10% de las maximas
dimensiones del edificio en cada direccidn ortogonal. Igual restriccion deben

satisfacer los centros de rigidez calculados anteriormente.

Horizontal Structural Irregularities
1a) and 1b) Torsional Irregularity

B

__ “max

Oy < 1-2£5an No irregularity

1.26,,4 < Opay < 1.45,,4 Iregularity

", 1.4c>avg Extreme irregularity

Figura 5.11 Parametros de medicidn para irregularidades en diafragmas - efecto torsional
Fuente: (Folleto de clase Ing. Carlos Gomez Térrez)
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Tabla 5.9 Desplazamientos maximos promedio por niveles en la estructura

Nivel Tipo de Carga Direccion Maximo (mm) Pr?r;n;(;lio Ratio
Nivel 8 SH X 60.950 60.064 1.015
Nivel 8 SH Y 34.622 32.981 1.050
Nivel 7 SH X 57.300 56.499 1.014
Nivel 7 SH Y 31.141 29.654 1.050
Nivel 6 SH X 51.386 50.689 1.014
Nivel 6 SH Y 27.050 25.753 1.050
Nivel 5 SH X 43.594 43.015 1.013
Nivel 5 SH Y 22.525 21.443 1.050
Nivel 4 SH X 34.353 33.881 1.014
Nivel 4 SH Y 18.362 17.478 1.051
Nivel 3 SH X 25.631 25.262 1.015
Nivel 3 SH Y 14.392 13.697 1.051
Nivel 2 SH X 16.564 16.321 1.015
Nivel 2 SH Y 9.437 8.980 1.051
Nivel 1 SH X 7.772 7.653 1.016
Nivel 1 SH Y 4.632 4.406 1.051

Como se puede observar en informacion anterior, los valores son menores a 1.2; por lo tanto, no

existe irregularidad torsional.

5.6. Sistema de cimentacién

La placa de cimentacion, comunmente referida como "mat foundation™ o losa flotante, se

destaca como una solucion integral para la distribucion eficaz de cargas en condiciones de suelo

desafiantes. Este tipo de cimentacion, caracterizada por su extension horizontal considerable, es
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implementada en proyectos donde las condiciones del subsuelo presentan limitaciones en
términos de capacidad portante o cuando las cargas estructurales impuestas por la edificacion son
excepcionalmente elevadas.

La eleccion de una losa flotante no es arbitraria; surge de un andlisis detallado del perfil
del suelo y de las exigencias estructurales especificas del proyecto. La losa se compone de
concreto armado, con un refuerzo de acero meticulosamente dispuesto tanto en su parte superior
como inferior. Este refuerzo es esencial no solo para controlar la fisuracién inducida por flexion,
sino también para proporcionar una resistencia adecuada frente a las fuerzas de compresién y
traccion que actlian sobre la estructura.

El disefio de la losa flotante debe considerar diversos factores, como la rigidez y
resistencia necesarias para soportar y redistribuir las cargas verticales y laterales. Su capacidad
para distribuir uniformemente las cargas sobre una amplia area la convierte en una opcion
preferida en terrenos con baja capacidad portante. Ademas, esta caracteristica es invaluable en
zonas propensas a sismos o sujetas a cargas laterales significativas, como vientos fuertes, donde
la losa flotante proporciona una base estable y resistente.

Los beneficios de una losa flotante van mas alla de la mera funcionalidad estructural. En
comparacion con cimentaciones individuales, pueden ofrecer una solucion mas eficiente y
econdmica en ciertas circunstancias. Su aplicacion requiere, sin embargo, una cuidadosa
planificacion y un analisis geotécnico exhaustivo. Factores como la capacidad portante del suelo,
la presencia de capas compresibles y la variabilidad del nivel freatico son cruciales en el disefio

de una cimentacidn de este tipo.
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5.7. Carga sismica

La carga sismica es la accion aplicada a las estructuras por un terremoto. La accion es un

movimiento del terreno que contiene componentes verticales y horizontales. La componente

predominante es la horizontal, la cual genera las demandas mas significativas en la estructura. La

componente vertical generalmente es 50% menor, excepto en zonas epicentrales que puede ser

igual de significativa que la componente horizontal.

Los parametros para determinar la carga sismica del proyecto dependen de la zona y de la

estructuracién escogida.

Tabla 5.10 Parametros sismicos propios del proyecto

Zona Sismica

Tipo de Suelo

Aceleracion Efectiva
aef (g)

Importancia del
proyecto

S3

0.36

1.25 (Esencial)

Tabla 5.11 Parametros sismicos debido a la estructuracion del sistema del Edificio

Caracteristicas Sentido X Sentido Y Estructura
Sistema Sismorresistente SMF SCBF SCBF // SMF
Sistema Estructural Marco Muro Dual
Regularidad Regular Regular Regular
Ductilidad Local Optima Optima Optima
Ductilidad Global () 6.0 3.0 3.0
Sobre-resistencia 2 2 2
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Factor espectral dinamico, FED, para sitios de suelo S3 - ZONA Il
(amortiguamiento ¢ = 5%; ductilidades p=1, 1.5, 2, 3, 4, 6)
10,000
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Figura 5.12 Factor espectral dinamico, FED, para sitios de suelo S3 — ZONA 111
Fuente: (CSCR, 2010)

La carga sismica se determina, a partir de las masas asignadas a cada nivel.

El coeficiente sismico se obtiene con la siguiente formula:

Aep * I * FED  0.36 + 1.25 x FED

SR > = 0.225« FED

Csis =

Donde:

Csis = Coeficiente sismico.

a.r = Aceleracion pico efectiva de disefio en la base de la estructura, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad segun la zona sismica y el sitio de cimentacion.

I = Factor de importancia de la edificacion.

119



FED = Factor espectral dindmico: Factor que modifica la aceleracion de un sistema de un
grado de libertad con respecto a la aceleracion pico efectiva de disefio. Es funcion de la
zona sismica, del sitio de cimentacidn, de la ductilidad global asignada al sistema
estructural, de su periodo de vibracion y de su amortiguamiento.

SR = Factor de sobrerresistencia. Cuando se utilizan los méetodos de anélisis estatico o
dindmico, la sobrerresistencia es igual a 2.0 para estructuras tipo marco, dual y muro, e
igual a 1.2 para estructuras tipo voladizo y otros. Cuando se utilizan métodos alternos de
analisis la sobrerresistencia no debe aparecer como denominador en el coeficiente
sismico Csis sino como lo que realmente es: un incremento de la capacidad nominal
sismorresistente para estimar la capacidad real sismorresistente. En consecuencia, para
los métodos alternos de andlisis, el valor de la sobrerresistencia que se asigna a la
demanda sismica es SR = 1.0, pero se debe utilizar una sobrerresistencia SR = 1.2 para
estimar la capacidad real sismorresistente de la estructura.

Para el calculo del método dindmico lineal, se introduce el FED en el programa ETABS y

se multiplica por el siguiente factor de escala (FEsis):

aep*I'*g 0.36*1.25%9.81

FEsis =
Sts SR 2

ol

= 2.207[
m

El valor FEsis es referencial, en el programa utilizado de célculo (ETABS 19.1.0), el
espectro se genera de manera automatica por la version utilizada. Se aplicé un factor de escala de
9.81.

5.7.1. Carga sismica estatica

La carga sismica calculada por el método estatico cuantifica los efectos del sismo sobre la
edificacion mediante el analisis elastico-lineal del sistema estructural solicitado por un conjunto
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de fuerzas estéaticas horizontales aplicadas en cada uno de sus niveles. El valor de estas fuerzas es
el resultado de suponer un primer modo de oscilacion cuyos componentes en cada nivel son
proporcionales a su altura y un cortante en la base igual al producto del coeficiente sismico por el
peso total de la edificacion (CSCR,2010).

La carga sismica calculada por el método estatico se utiliza para verificar la carga

dindmica y brindar el sentido adecuado a la direccién de las reacciones del método dinamico

lineal.
Tabla 5.12 Carga sismica estatica total por direccion de la estructura
Periodo Factor
L . Espectral Coeficiente Cortante Basal
Direccion predominante Tn PR oo
) Dinamico sismico (ton)
(FED)
Sentido X 1.577 0.322 0.072 365
Sentido Y 0.78 0.649 0.146 735

5.7.2. Carga sismica dinamica

La carga sismica calculada por el método dinamico lineal o método de superposicion
modal espectral corresponde a la suposicion de un comportamiento elastico y lineal de la
estructura y se calculan sus modos de oscilacion y sus correspondientes periodos. Aprovechando
las propiedades de ortogonalidad de los modos de oscilacion con respecto a la masa y a la rigidez
de la estructura, se desacoplan las ecuaciones del movimiento. Al desacoplar las ecuaciones para
cada modo de oscilacion “”, se calculan los desplazamientos maximos de la estructura durante el

sismo y sus correspondientes deformaciones y fuerzas internas, utilizando el coeficiente sismico

“Cj” asociado al periodo de oscilacion “Tj”. Los valores maximos obtenidos para cada modo de
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oscilacion son combinados y asi se obtiene la estimacidn probabilistica de la respuesta maxima

de cada parametro de interés de la estructura (CSCR, 2010).

Debe existir al menos un 90% de la masa participativa para que sea valido el céalculo

determinado. En las figuras 5.13 a 5.17 se representan graficamente los primeros cinco modos de

oscilacion que representan un alto porcentaje de participacion de su masa, de igual se presenta en

la tabla 5.13 el detalle de los modos de vibracion que superan el 90% de la masa participativa.

Tabla 5.13 Periodos y frecuencias modales
Modo | perodo @ | TGOS | e | ey
1 1.577 0.634 3.985 15.880
2 0.780 1.282 8.056 64.898
3 0.607 1.646 10.343 106.980
4 0.543 1.841 11.565 133.756
5 0.308 3.251 20.428 417.301
6 0.294 3.407 21.406 458.230
7 0.293 3.412 21.439 459.640
8 0.293 3.418 21.478 461.293
9 0.292 3.426 21.526 463.351
10 0.291 3.438 21.602 466.648
11 0.291 3.441 21.622 467.524
12 0.278 3.594 22.583 509.991
13 0.278 3.599 22.611 511.276
14 0.278 3.601 22.628 512.038
15 0.277 3.605 22.649 512.992
16 0.277 3.605 22.650 513.026
17 0.277 3.606 22.656 513.304
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Tabla 5.13 Periodos y frecuencias modales

Modo | periodo@ | TEGTEY | ey | e
18 0.277 3.608 22.671 513.974
19 0.277 3.609 22.674 514.117
20 0.277 3.609 22.679 514.333
21 0.277 3.612 22.692 514.934
22 0.277 3.615 22.711 515.778
23 0.277 3.616 22.717 516.079
24 0.276 3.624 22.773 518.589
25 0.276 3.627 22.789 519.357
26 0.275 3.631 22.812 520.406
27 0.275 3.632 22.819 520.718
28 0.275 3.633 22.826 521.045
29 0.275 3.633 22.829 521.182
30 0.273 3.658 22.981 528.120
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Figura 5.13 Desplazamiento debido al primer modo de oscilacion de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)

Figura 5.14 Desplazamiento debido al segundo modo de oscilacién de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.15 Desplazamiento debido al tercer modo de oscilacién de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)

Figura 5.16 Desplazamiento debido al cuarto modo de oscilacién de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.17 Desplazamiento debido al quinto modo de oscilacién de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)

5.8. Combinaciones de carga
La estructura se disefia por la metodologia de factores de carga y resistencia (LRFD, por
sus siglas en inglés). Se utilizan las siguientes combinaciones de cargas sugeridas en el Cadigo

Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014 en su capitulo 6:

o CU=14CP

o CU=12CP+16fRCT+16CE
o CU=105CP+f fRCT+CS+CE
o CU=095CP+CS+CE

donde:

CU = carga Gltima de disefio
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CP = carga permanente
CT = carga temporal
CS = carga sismica
CE = carga por empuje
El factor f; esta dado por:
fi = 0.5 para ocupaciones de baja probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a la
hora del sismo.
fi = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacion plena de carga temporal a
la hora del sismo, como: bodegas, sitios de reunion publica, estacionamientos publicos,
etc.
fi = 0.0 para techos de reduccion de carga temporal.
fr = Factor de reduccion de carga temporal.
El producto (f1 fr) no puede ser menor que 0.5.
5.9. Control de derivas y desplazamientos
Los desplazamientos horizontales en cada nivel y las derivas generadas por el efecto de la
carga sismica se deben calcular segun la seccion 7.6 del CSCR-2010 — Revision 2014. Los
limites de la deriva se determinan a partir de la seccion 7.8 del CSCR-2010.

8; =ax*uxSR*6f

A; = p* SR x AY
donde:
01 = Desplazamiento ineléstico
o1,e = Desplazamiento elastico

A1 = Deriva inelastica
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Ai,e = Deriva elastica

u = Ductilidad Asignada

a = Factor de desplazamiento inelastico

SR = Factor de sobrerresistencia

Tabla 5.14 Factores para desplazamientos y derivas inelasticas

Factor de Ductilidad Factor de Limite de deriva para estructura
desplazamiento | global asignada | sobrerresistencia
ineléstico (c) () (SR) Sentido X Sentido y

0.7 3.0 2.0 0.0125 0.0125

Tabla 5.15 Revision de derivas debido a la carga sismica en el sentido “X”

Nivel Altura di,e | di (mm) Aie Ai AVH Raz6n
(mm) | (mm) (mm) | (mm)

1 4500 7.77 32.63 7.77 46.62 0.010360 0.83
2 9000 16.56 | 69.55 8.79 52.74 0.011720 0.94
3 13500 | 25.63 | 107.65 9.07 54.42 0.012093 0.97
4 18000 | 34.35 | 144.27 8.72 52.32 0.011627 0.93
5 22500 | 43.59 | 183.08 9.24 55.44 0.012320 0.99
6 27000 | 51.38 | 215.80 7.79 46.74 0.010387 0.83
7 31500 | 57.30 | 240.66 5.92 35.52 0.007893 0.63
8 36000 | 60.95 | 255.99 3.65 21.90 0.004867 0.39

Tabla 5.16 Revision de derivas debido a la carga sismica en el sentido “Y”

Nivel Altura di,e | 61 (mm) Ajie Ai AVHi Raz6n
(mm) | (mm) (mm) | (mm)

1 4500 4.63 19.45 4.63 27.78 0.006173 0.49
2 9000 9.44 39.65 4.81 28.86 0.006413 0.51
3 13500 | 14.39 | 60.44 4.95 29.70 0.006600 0.53
4 18000 | 18.36 | 77.11 3.97 23.82 0.005293 0.42
5 22500 | 2252 | 94.58 4.16 24.96 0.005547 0.44
6 27000 | 27.05 | 113.61 4.53 27.18 0.006040 0.48
7 31500 | 31.14 | 130.79 4.09 24.54 0.005453 0.44
8 36000 | 34.62 | 145.40 3.48 20.88 0.004640 0.37
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De manera preliminar se puede concluir observando la informacion de la tabla 5.15 que el
disefio de la estructura por la metodologia convencional estara regido por la limitante en

desplazamientos y derivas sugeridas por el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014.

5.10. Revision del sistema de entrepiso

El sistema de entrepiso que se utiliza para el edificio es la losa colaborante, conocida
también como losa compuesta y/o metaldeck. Esta solucién estructural combina los elementos
tradicionales del concreto reforzado con una lamina de acero perfilada. Esta combinacion ofrece
un sistema de piso que se beneficia tanto de la resistencia a la compresion del concreto como de
la resistencia a la traccion del acero.

La lamina de acero perfilada actia como un encofrado permanente durante la
construccién y, una vez que el concreto ha curado, trabaja conjuntamente con él para resistir las
cargas. Estas laminas suelen estar corrugadas o perfiladas para mejorar la adherencia entre el
acero y el concreto.

Para el proyecto se utiliza como referencia el manual técnico de METALCO, empresa
costarricense dedicada a la fabricacion de elementos de acero. A continuacion, se presenta la

informacidn utilizada para el disefio de los entrepisos.
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Figura 5.18 Carga total sobreimpuesta del sistema de entrepiso
Fuente: (Metalco)
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Figura 5.19 Luz méxima para control de vibraciones segun espesor de losa
Fuente: (Metalco)
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Figura 5.20 Consumo tedrico de concreto segln espesor de losa
Fuente: (Metalco)

5.10.1. Diafragma rigido
Para la clasificacion del diafragma rigido se siguen las recomendaciones del Cadigo

Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014. Explicitamente se indica lo siguiente:
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Los diafragmas de piso deben ser disefiados para las fuerzas cortante y flexion,
resultantes de las cargas laterales de disefio.

El disefio de los entrepisos requiere que se consideren las fuerzas presentes por la
transferencia de cargas a los elementos en sus bordes y se deberan detallar los elementos
colectores y de borde para asegurar la transferencia de fuerzas a los sistemas sismorresistentes.
Especial cuidado se debe tener si se presenta alguna de las siguientes condiciones:

o Enalgun nivel de la configuracion en planta tiene entrantes o reducciones.

o Los diafragmas tienen discontinuidades o variaciones abruptas de rigidez o
aberturas.

o Los sistemas sismorresistentes no son paralelos ni ortogonales entre si.

Los diafragmas de entrepiso, siempre y cuando posean rigidez y resistencia adecuadas, se
pueden considerar como diafragmas infinitamente rigidos en su plano, capaces de transmitir
horizontalmente las fuerzas sismicas a los sistemas sismorresistentes. Cuando el diafragma es
rigido, las cargas horizontales del sismo de cada nivel se distribuyen a los elementos verticales o
inclinados resistentes segln su contribucion a la rigidez lateral total.

Para efectos de distribuir las fuerzas cortantes de piso y momentos torsionales, un
diafragma se considera rigido si la deformacién lateral maxima del diafragma en su propio plano
es menor o igual a dos veces el promedio de las derivas maxima y minima del diafragma. En
caso contrario el diafragma se considera flexible.

Alternativamente, se podra considerar que el diafragma es infinitamente rigido si se
cumplen todas las siguientes condiciones:

o Relacion largo/ancho menor que 3.

o No existen entrantes, reducciones, o discontinuidades en el diafragma.*
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o Dimension maxima en planta del edificio menor o igual a 50 m.

o Losa o sobrelosa de concreto con un espesor minimo de 6 cm.

Se concluye del extracto presentado del Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision

2014 que los diafragmas del edificio se consideran como rigidos.

* Se procede hacer una validacion para los entrantes del contrapiso:

Horizontal Structural Irregularities

3) Diaphragm Discontinuity Irregularity

Open

Open

Irregularity exists if open area > 0.5 times floor area
OR if effective diaphragm stiffness varies by more than
50% from one story to the next.

Figura 5.21 Parametros de medicion para irregularidades en diafragmas
Fuente: (Folleto de clase Ing. Carlos Gomez Térrez)

—
XX

Figura 5.22 Medidas de entrantes en entrepisos
Fuente: (Propia ETABS)
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El porcentaje de aberturas en el diafragma (41.615 m2), representa un 5.3% del area del

diagrama (784.8 m2), por lo tanto, no existe la irregularidad de discontinuidad del diafragma.

5.11. Verificacion de la ductilidad global asignada

Debido a que el método convencional de analisis y disefio propuesto por el Codigo
Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014 refiere la escogencia de la ductilidad global
asignada del sistema mediante clasificaciones del tipo de estructura y su regularidad, se procedid
a validar dicha escogencia o estimacion mediante un analisis estatico no lineal. Se realiz6 un
analisis pushover en sentido X y sentido Y para la obtencion de las curvas de capacidad de la
estructura y mediante el método de coeficientes del ASCE 41-13 (NSP) se obtiene los puntos de
desempefio para sus capacidades maximas y de esta manera verificar que las ductilidades del
sistema en efecto estan cercanas a las asumidas y propuestas por el método convencional de
analisis y disefio (modal espectral).

Esta verificacion permiti6 garantizar la buena escogencia de las secciones estructurales de
la edificacion segun requerimientos para sistemas SMF - SCBF que pudieran cumplir por
capacidad y por control de derivas.

Para poder realizar el analisis estatico no lineal se procedié con la asignacién de las
rotulas plasticas en los elementos, a continuacion, se muestra como ejemplo la asignacion que se

efectud para los marcos sobre eje 3y eje D
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Fuente: (Propia ETABS)
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Como resultado del analisis no lineal en sentido X se obtiene la siguiente curva de

capacidad.

Curva de Capacidad - Pushover X
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Figura 5.25 Curva de capacidad en sentido X de la estructura
Fuente: (Propia)

Aplicando el método de coeficientes del ASCE 41-13 (NSP) se obtiene el punto maximo

de desempefio para validar la ductilidad del sistema en esa direccion.

Curva de mdximo desempeilo segin método del ASCE 41-13 NSP
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Figura 5.26 Curva de maximo desempefio en sentido X de la estructura
Fuente: (Propia)
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De la figura 5.26 se observa un comportamiento ddctil del sistema en el sentido X, donde
la ductilidad es el cociente del desplazamiento ultimo (134.74 cm) entre el desplazamiento

cedente (42.97 cm). Por lo tanto:

Con base al valor anterior, se puede concluir que la ductilidad es muy cercana a la
asumida mediante la metodologia convencional de disefio.
De igual manera se procede con el analisis no lineal en el sentido Y de la estructura

donde se obtiene la siguiente curva de capacidad.

Curva de Capacidad - Pushover Y
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Figura 5.27 Curva de capacidad en sentido Y de la estructura
Fuente: (Propia)

Aplicando el método de coeficientes del ASCE 41-13 (NSP) se obtiene el punto maximo

de desempefio para validar la ductilidad del sistema en esa direccion.
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Curva de maximo desempefio segiin método del ASCE 41-13 NSP
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Figura 5.28 Curva de maximo desempefio en sentido Y de la estructura
Fuente: (Propia)

De la figura 5.28 se observa un comportamiento ductil del sistema en el sentido Y, donde la
ductilidad es el cociente del desplazamiento Gltimo (16.14 cm) entre el desplazamiento cedente

(4.02 cm). Por lo tanto:

_16.14 _ 4 o1

=1 m

Con base al valor anterior, se puede concluir que la ductilidad supera a la asumida

mediante la metodologia convencional de disefio, lo cual nos sitia en una posicion conservadora.
5.12. Disefio estructural de los elementos de acero

La memoria de calculo para el disefio de elementos de acero se presenta en el Anexo 2.
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5.12.1. Disefo de vigas del sistema compuesto
A continuacion, se muestran los resultados del disefio de los elementos estructurales que
componen el entrepiso: disefio por capacidad, disefio por deflexiones y disefio por vibraciones.

Por tratarse de entrepisos simétricos se mostrard como ejemplo los resultados del entrepiso 1.

[~ Plan View - Story - Z = 45 [m] Compasite Design - Stress Ratias (P-h Final, Shear Final) [AISC 350-16]
I+ t Ht
Dusplay
s O Libes
2
=5
0.033 /
t NOlmo -o|lrwvwe|lre e == ocu | ooy | w0 =No|rc|l-o|l-vvelrolro(-e o O Dedgn Data
OO W WS WS W DT DT WO T WD 01 o | OXN | O DT DT DT D DT DT DT DO O
NSO NG NG NM O NG NG NN|S S0 N0 B[S/~ |08 Ng NE NMme8 NG NE NN S
S|25|28|S3|23 22253522 = P b S3[23|23|282(335[22|22|28(2
>< >< P P—
| Ay [ Findl Load
1O Deflecton Ratios
() Ecttom Flange Stress Ratos
5 lalelzels |z olelelr olr ole ez 0|z oz cle alee|melmemale s alze sl e TS
QO O WY O W O T T NN DM OO~ O~ O0N T N WNT N Y DT 0T o O - o .
S ERlR R sE s sEREEE R s 25 S5 2GR EE R R EEEE =R E s ESS 2
OO0 000000 OO0 00|00 OO0 OO0 OO OO0 00 00 000000 |00 80 00 00 00 O O Shear S0 Raios
il Fom with Cumert Window Settings:
oK Cicoe -_M
L X
050 o TG I N——] |
Figura 5.29 Disefio por resistencia elementos seccion compuesta entrepiso 1
[ Pran view - Story1 - 2= 45 (m) € i Deflection. Ratias Live Load) (AISC 360-16).
14 b
\ Displary
o ) Labeis
o
o
0.006 \
o~ ~ ~ r~ — ~ r~ r~ X W] @ @ — - ~ ~ r~ - ~ r~ ~ o~ Al
5 s 855 ¢ 38 = 5658855 58 68
S 8 H &8 & 8 4 3 N EE R s g & EE E
S B 8 33 8 3 2 \>E[23 3> 8 83382 8 8 3
I+ Tt
Deflecton Ratios [ Live Load
[ Totsl Load
©) Bottom Plangs Sress Ratios
o ~ ~ ~ - ~ P~ P~ ~ =+ - < =+ ~ ~ ~ ~ - I~ ~ ~ o~
[=] w =3 w [=1 w @ @ o o =1 o (=3 [=1 [ [ w0 =1 @ =] (-] o Virzion Fatios
- @ ] P! ~ @ 5] © o~ ~ = < . o~ © = ! ~ “ © @ -
S o = = = = =1 =} =1 = = =) o =) =1 oS = = =3 =} =1 o O Sheer Sud Ration
il Form with Cument Window Seftings.
o o
1 .8
L) S © g |

Figura 5.30 Disefio por deflexiones elementos seccién compuesta carga viva - entrepiso 1
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.31 Disefio por vibraciones elementos seccién compuesta - entrepiso 1
Fuente: (Propia ETABS)

5.12.2. Disefio de vigas y columnas porticos sistema SMF

| Elevation View - 2 Steel P-M Interaction Ratios. (AISC 360-16)
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Figura 5.32 Disefio de elementos estructurales portico SMF Eje 2
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.33 Disefio de elementos estructurales portico SMF Eje 3
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.34 Disefio de elementos estructurales portico SMF Eje 4
Fuente: (Propia ETABS)
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5.12.3. Disefio de vigas y columnas porticos sistema SCBF
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Figura 5.35 Disefio de elementos estructurales portico SCBF Eje B
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 5.36 Disefio de elementos estructurales pértico SCBF Eje D
Fuente: (Propia ETABS)
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Fuente: (Propia ETABS)
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Fuente: (Propia ETABS)

142



5.12.4. Verificacion de columna por carga sismica amplificada
Para este tipo de sistemas es de vital importancia verificar que las columnas cumplan la
demanda por carga sismica amplificada, por lo tanto, se procede a crear las combinaciones para

la verificacion de este caso, segun CSCR-10 en su capitulo 10

o CSA=13125CP+CT+SR*CS
o CSA=13125CP+CT-SR*CS
o CSA=0.7875CP +SR*CS
o CSA=0.7875CP-SR*CS
donde:

CSA = carga sismica amplificada

CP = carga permanente

CT = carga temporal

CS = carga sismica

SR = sobre resistencia

[ Bevaticn View - B Steal P-M Intaraction Raties (A15C 360-16)

a 2
L) o8 i - R —

Figura 5.39 Disefio de columnas para carga sismica amplificada pértico SCBF Eje D
Fuente: (Propia ETABS)
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Para el pértico SBCF mas critico, se obtiene una demanda/capacidad de 0.627 para carga
sismica amplificada por lo tanto cumple.

5.12.5. Verificacion de control de rendimiento (Performance Check)

Se procede a verificar la clasificacién asumida mediante el método convencional de

analisis y disefio propuesto por el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014, que

clasifica la estructura como esencial (ocupacion inmediata).

La verificacidn se realiza para el objetivo de desempefio de la estructura para el sismo
méaximo considerado (MCE).

3-D View All D/Cratios - PC1 |

Pedommance Check Setings
Fedomance Creck PC1
Show Demand Set

w D/C Ratis for this Otiect Type
Show D/C Rafios for his Pedfomance Otjective

Inmedate Occupancy

oK

0.00

oo e

|
Figura 5.40 Objetivo de desempefio — ocupacién inmediata — pushover sentido X
Fuente: (Propia ETABS)
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" 3D Vaew AND/C ratios - PCT

Figura 5.41 Objetivo de desempefio — ocupacién inmediata — pushover sentido Y
Fuente: (Propia ETABS)

De las dos figuras anteriores se puede concluir que la normativa mediante su método de
andlisis y disefio convencional no puede garantizar de manera exacta el objetivo de desempefio
de las estructuras, en el sentido X la estructura cumple para el objetivo de desempefio de
ocupacion inmediata, pero en sentido Y algunas de las rétulas plasticas sobre pasan el limite de
demanda/capacidad (D/C) para ese mismo objetivo, si todas cumpliendo para el objetivo de
seguridad de vida.

Es importante recalcar que el alcance de este capitulo era realizar el analisis y disefio de
la edificacion siguiendo estrictamente la practica convencional que recomiendan las normas, por
esta razon se aceptan los resultados obtenidos anteriormente, los cuales de manera objetiva se

mantienen dentro de un rango muy aceptable.
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5.13. Disefio de conexiones en acero
Se presenta a continuacidn algunas conexiones basicas aplicables al modelo, esta
investigacion no pretende ser exhaustiva en este aspecto, pero si como un alcance minimo se
definen las conexiones basicas para este tipo de proyecto. Para efectos graficos se hizo uso del
software en disefio de conexiones metalicas: IDEA STATICA CONNECTION. Para revision del
calculo especifico de las conexiones se puede consultar el Anexo 3, donde se presentan las
memorias de célculo realizadas en Mathcad y aplicando la metodologia de disefio sugerida por el

AISC 358-16.

Figura 5.42 Conexion viga secundaria a viga maestra
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)

Figura 5.43 Conexion viga columna en su eje débil
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)
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Figura 5.44 Conexion de arriostramiento al eje débil
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)

Figura 5.45 Conexion precalificada a momento End Plate 8ES
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)
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Figura 5.46 Conexidn placa base
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)
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5.14.Disefio de losa de cimentacion
Debido a los resultados del analisis lo mas conveniente y practico como solucién de
cimentacion para la edificacion concebida bajo un sistema sismorresistente convencional es una
losa flotante o “mat foundation”, tal cual se hizo su descripcion en el apartado 5.6 de este
capitulo. Para detalle de la memoria de calculo se puede consultar el Anexo 4.
A continuacion, se hace una descripcion de los resultados del disefio:
o Por las condiciones de suelo, se asumié un nivel de desplante de 2.60 m, se propone una
sustitucion de 1.40 m de material selecto lastre compactado al 95% P.M. y un espesor de

losa de 1.20 m en concreto reforzado.

[T Plan View - Stony1 - 2= 0(m) _Soil Pressures (51 CP+ C) ltont/m] | B3

A UEEEEETH 215 734 688 1B BN VI e |

Figura 5.47 Capacidad admisible del suelo — cimentacion resultante
Fuente: (Propia SAFE)
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Figura 5.48 Esfuerzos VON MISES en el concreto
Fuente: (Propia SAFE)
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Figura 5.49 Acero de refuerzo en la direccion X-X - Absoluto
Fuente: (Propia SAFE)

En las zonas centrales de la losa se colocara varilla #4@100 mm c.a.c.

Se debe colocar 1#7@50 mm como refuerzo en zonas de ubicacion apoyo de columnas

de la estructura.
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Figura 5.50 Acero de refuerzo en la direccion Y-Y - Absoluto
Fuente: (Propia SAFE)

En las zonas centrales de la losa se colocara varilla #5@150 mm c.a.c.

Se debe colocar 1#8@70 mm como refuerzo en zonas de ubicacion apoyo de columnas
de la estructura.
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Capitulo 6 - Disefio del aislador sismico

6.1. Lineamientos de disefio para aisladores sismicos

Debido a la ausencia de normativa para el disefio de aisladores sismicos en el CSCR-
10/14, este capitulo propone una guia con lineamientos de disefio siguiendo los pardmetros
establecidos por las normas de Estados Unidos, Chile y Pert (ASCE 7-22, NCh 2745y NTP
E.031). Se tendrén en cuenta los puntos importantes de cada una de las normas para el disefio de
aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (Lead Rubber Bearing, siglas en inglés LRB).

Se tiene como objetivo presentar una metodologia que cumpla con los parametros de
disefio de aisladores sismicos para que pueda ser utilizada en Costa Rica y demés paises donde
todavia no se tenga alguna norma o guia.

6.2. Pardmetros basicos en el desarrollo de disefio para aislamiento sismico

El disefio convencional de edificaciones demanda proporcionar rigidez y resistencia para
poder controlar desplazamientos desmedidos frente a un movimiento sismico. Los sistemas
estructurales deben estar preparados y disefiados para cumplir con este objetivo.

En construcciones con aislamiento sismico, no es imprescindible aplicar el enfoque
mencionado previamente, ya que la transmision de fuerzas se reduce considerablemente. El
periodo fundamental de la estructura es amplio, lo cual otorga mayor flexibilidad y disminuye
los desplazamientos relativos en la superestructura. Independientemente del dispositivo de
aislamiento sismico empleado, es crucial cumplir con ciertos requisitos para asegurar el
adecuado desemperio de la edificacion aislada.

Las consideraciones minimas que se deben aplicar al disefiar un aislador sismico son las

siguientes:
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El dispositivo de aislamiento sismico debe estar disefiado para resistir tanto el peso
inherente de la estructura como las cargas adicionales, manteniendo factores de seguridad
apropiados.

Suministrar una alta flexibilidad en la direccion horizontal con el objetivo de incrementar
el periodo de vibracion fundamental de la estructura, lo cual contribuye a disminuir la
aceleracion espectral.

Asegurar una elevada rigidez en la direccién vertical, lo que permite prevenir la
amplificacion en dicho sentido y preservar la estabilidad de la estructura frente a
terremotos de alta intensidad.

Proporcionar un nivel apropiado de amortiguacion con el objetivo de reducir la distorsion
en el mecanismo de aislamiento.

Ofrecer una elevada resistencia para sostener las distorsiones cortantes ocasionadas por
un terremoto de considerable envergadura.

Es necesario proveer la rigidez adecuada en relacion con las cargas de uso, con el fin de
prevenir vibraciones excesivas.

El mecanismo de aislamiento debe tener una durabilidad minima equivalente al periodo
de vida util de una construccion disefiada con cimientos fijos.

Garantizar sistemas de acceso que permitan la realizacién de mantenimiento, supervisién
y reemplazo de los elementos de aislamiento sismico.

La eficacia del mecanismo de aislamiento no debe estar restringida a la presencia de un
terremoto intenso; dicho sistema ha de ser efectivo tanto durante el sismo como después

de este, con el fin de resistir las posibles réplicas.
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o El mecanismo de aislamiento debe mantener su eficacia en un espectro habitual de

condiciones meteoroldgicas y ambientales.

6.3. Diagrama de flujo para el disefio del aislador sismico tipo LRB

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo en donde se ilustra el procedimiento de

disefo.

Inicio al Determinacion de Parametros Sismicos
< 4 !

Consideraciones Iniciales

Periodo Objetivo
Amortiguamiento del Aislador
Coeficiente de Amortiguamiento

Desplazamiento Traslacional F h 4 Desplazamiento Total

4

- Deformacion de Corte por
Peso Sobre Aislador Deformacion
* Area Reducida
Rigidez Efectiva T
Deformacion de Corte por
* Fluencia Vertical Compresion
Energia Disipada f l
* Rigidez Vertical Deformacion a la Rotacion
Fuerza Caracteristica 3 +
3 Lz Celirmes Deformacién Maxima
Area de Plomo * &
¥ Rigidez Elstica Peso Critico v Verificacion de
la Capacidad Axial
Diametro de Plomeo ‘f
¥ Rigidez Post-Fluencia i
Verificacion del Pandeo
Altura de la Goma L
3 Rigidez con nacleo de plomo ¢
i * Coeficiente de
Altura del Aislador Amortiguamisnte Horizontal
Factor de Goma
[
Area del Aislador * w
3 Midulo de Corte ( Fin }
Diametro Exterior "

Figura 6.1 Diagrama de flujo para el disefio del aislador sismico tipo LRB
Fuente: (Propia)
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6.4. Procedimiento de disefio

El objetivo es proponer una metodologia de disefio integral que considere, de manera
cautelosa, todos los pasos mencionados en las tres normas consultadas, con el fin de ser
implementada en paises donde no existen regulaciones especificas para el disefio de aisladores
sismicos. Para lograr esto, se tomo como base el estudio titulado "Guia internacional para el
disefio de aisladores sismicos en paises sin normativa de aisladores sismicos". (Meza, Quintanilla
& Orihuela, 2022). En el Anexo 5 se puede observar la hoja de calculo del procedimiento.
Determinacion de parametros sismicos (Meza et al., 2022)

Se debe obtener el espectro sismico adecuado para el uso de aisladores; las tres normas
consultadas sugieren dos metodologias para la construccion del espectro: la primera, mediante
parametros relacionados a la zonificacion sismica, sitios de cimentacion (tipos de suelos),
aceleracion pico efectiva de disefio, importancia de la edificacion, regularidad del sistema
estructural, tipo de sistema estructural y sobrerresistencia; la segunda, mediante el método no
lineal dindmico de respuesta en el tiempo.

En caso de aplicarse la alternativa primera, se recomienda construir un espectro eldstico,
mismo que debera ser afectado por un factor minimo de 1.25 hasta 1.5 para obtener el sismo
méaximo considerado. Si se aplica la alternativa segunda, se recomienda construir un espectro de
tiempo historia utilizando al menos 3 pares de acelerogramas.

Consideraciones iniciales (Meza et al., 2022)

Se deben tener las siguientes consideraciones iniciales previo al inicio del procedimiento
de disefio de los aisladores sismicos:

a) Periodo Objetivo (Tobj): se asume inicialmente que el periodo efectivo de la estructura

aislada en el maximo desplazamiento es minimo tres veces el periodo de la estructura con
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base fija, pero es muy recomendable para obtener buenos resultados aplicar un periodo

bastante amplio.

b) Amortiguamiento del aislador ([3d): para aisladores tipo LRB de manera conservadora se

puede elegir un porcentaje de amortiguamiento entre 15% a 30%.

c) Coeficiente de amortiguamiento (Bwm): para aisladores tipo LRB se pueden aplicar los
siguientes coeficientes de amortiguamiento segun el porcentaje de amortiguamiento del
aislador, en caso de requerirse un dato con mayor exactitud se realiza mediante
interpolacion lineal.

15% amortiguamiento: Bm = 1.35
20% amortiguamiento: Bm = 1.50
25% amortiguamiento: Bm = 1.60
30% amortiguamiento: Bm = 1.70
Célculo del desplazamiento traslacional (Meza et al., 2022)
El desplazamiento traslacional es un movimiento en linea recta a lo largo de un plano
horizontal, sin rotacion. Se calcula de la siguiente manera:

=Su. T%)b_j‘g

D .
M4 a2 B,

Donde:

Dy Desplazamiento traslacional

S,: Pseudoaceleracion espectral elastica
T, Periodo efectivo de la estructura aislada

g: gravedad
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B,;: Coeficiente de amortiguamiento, correspondiente a la razén entre la ordenada espectral para
el 5% de amortiguamiento y la ordenada espectral para el amortiguamiento efectivo (3d
correspondiente al desplazamiento traslacional Dm

Célculo del desplazamiento total (Meza et al., 2022)

El desplazamiento total, D;,,, en los componentes del sistema de aislamiento sismico

debe tener en cuenta el desplazamiento adicional originado por la torsion, tanto real como
accidental. Para esto, es necesario calcularlo considerando la distribucién espacial de la rigidez
lateral del sistema de aislamiento y la posicion mas critica de la masa excéntrica. El
desplazamiento total, D;,,, no sera menor que 1.15 Dwm

DT.M = 1. 15 .D‘ﬂ",‘{

Sin embargo, segln Pérez (2019) el desplazamiento total, D, de los elementos de un

sistema de aislamiento no debe ser menor que lo prescrito en las siguientes ecuaciones:

Dpy=Dy |1+ (X +(12-¢
’M "’{ (P%) (bﬂﬂﬁﬂ

Donde:
Dy, Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento, en la
direccion del andlisis.

y: Distancia entre el centro de rigidez del sistema de aislamiento y el elemento de interes,
medida perpendicularmente a la direccion de la solicitacion sismica considerada.

b: Dimension menor de la proyeccion en planta de la estructura, medida perpendicularmente a la

dimension mayor, d.

d: Dimension mayor de la proyeccion en planta de la estructura.
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e: Excentricidad obtenida como la suma de la distancia en planta entre el centro de masa de la
estructura sobre la interfaz de aislamiento y el centro de rigidez del sistema de aislamiento, méas
la excentricidad accidental, tomada como el 5% de la mayor dimension en planta del edificio en
direccion perpendicular a la fuerza sismica considerada.

P,.: Razon entre el periodo traslacional efectivo del sistema de aislamiento y el periodo

rotacional efectivo del sistema de aislamiento; calculada mediante un analisis dinamico o como
se indica en la ecuacion siguiente, pero no requiere ser menor que 1:
rt'f

(X2 4 y?)
i

1 i=
p.=1
! ry N

Donde:

1
"a: Radio de giro del sistema de aislamiento, en mm, el cual es igual a % (b? + d*)? en sistemas

de aislamiento con planta rectangular de dimensiones b x d.

N: Numero de aisladores

*»Yi: Distancias horizontales entre el centro de masas del sistema de aislamiento y aislador i-
ésimo, medidas en las direcciones de los ejes del sistema de aislamiento.
Peso de la estructura dividido entre la cantidad de aisladores (Meza et al., 2022)

Del analisis convencional de la edificacion se obtiene el maximo peso de la estructura
considerando las combinaciones de cargas propuestas en las normativas y se divide entre la

cantidad de aisladores:

w = Pesode la estructura
#de aisladores
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Donde:
W' Peso en cada aislador
Rigidez Efectiva (Meza et al., 2022)

La capacidad efectiva de resistencia y control de un aislador frente a las fuerzas y
desplazamientos generados en un evento sismico se denomina rigidez efectiva. Su calculo se
realiza de la siguiente forma:

K= b2t W
obj * 8

Donde:
K. Rigidez efectiva
W': Peso en cada aislador
T, Periodo efectivo de la estructura aislada
g gravedad
Energia disipada en cada ciclo histerético (Meza et al., 2022)
La cantidad de energia que un aislador sismico absorbe y transforma en calor a lo largo
de un ciclo completo de carga y descarga, conocida como energia disipada en cada ciclo

histerético, se puede calcular de la siguiente forma:

Wp,=2-7-Kyg D B,
Donde:
Wb Energia disipada en cada ciclo histerético
Kep. Rigidez efectiva

Dy Desplazamiento traslacional
PS4 Amortiguamiento del aislador
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Fuerza caracteristica (Meza et al., 2022)
El valor especifico de fuerza empleado para describir el comportamiento de un aislador
sismico bajo cargas sismicas se conoce como fuerza caracteristica. El calculo de este parametro

se realiza de la siguiente forma:

Donde:

Q: Fuerza caracteristica
Wo. Energia disipada en cada ciclo histerético
Dy Desplazamiento traslacional

D,. Desplazamiento de fluencia

Se debe realizar un proceso iterativo dando inicio con D, =0 m calculando la rigidez

elastica y la rigidez post fluencia, en donde K, K, y D, son lo siguiente:

K1 =a~K3
K=Kz;— <
N M
\= Q
Kl—Kw

Donde:

K,: Rigidez Elastica

«: Factor de amplificacion (generalmente es 10)
K,: Rigidez post fluencia

Ker: Rigidez efectiva
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Q: Fuerza caracteristica
Dy Desplazamiento traslacional

D,. Desplazamiento de fluencia

Area de plomo (Meza et al., 2022)

Debido a su capacidad para absorber energia y su naturaleza ddctil, el plomo es un

material cominmente utilizado en la fabricacién de aisladores sismicos. Estos aisladores estan

compuestos por un nucleo de plomo rodeado de capas de caucho y acero. Para calcular el area de

plomo se aplica la siguiente ecuacion:

=

oS
I
S

Donde:
A, Area del plomo

Q: Fuerza caracteristica

7,: Valor de tension de fluencia del plomo, generalmente el valor es de 1019 Ton/m?

Diametro de plomo (Meza et al., 2022)

Se recomienda un didmetro no menor a 10 cms, de igual manera, el didmetro de plomo se

calcula de la siguiente manera:

Donde:

D,,: Diametro de plomo

A, Area del plomo
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Altura de la goma (Meza et al., 2022)
El elastomero, o0 goma, en un aislador sismico es un elemento esencial que aporta
flexibilidad y capacidad de deformacion al aislador. La altura del elastdmero se puede calcular

utilizando el siguiente método:

D M

Donde:

H,: Altura de la goma

Dy Desplazamiento traslacional

7,. Deformacion lateral por corte, generalmente el valor es de 150%

Altura del aislador (Meza et al., 2022)
La altura del aislador sismico esta relacionada con su capacidad para permitir el
desplazamiento horizontal y vertical de la estructura durante un terremoto. La altura de la goma

se calcula de la siguiente manera:

H=h+2-1t,

h=n-t,+ (n— 1)t

n =

H,
tl’

Donde:

H,: Altura total del aislador

h: Altura de aislador de goma y acero

1. Placas externas de acero (se asumen de 2.54 cms de espesor)

n: NUmero de laminas de goma, debe ser un nimero entero
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1,: Espesor de la goma, generalmente el valor es de 0.006 m
1,: Espesor del acero, generalmente el valor es de 0.003 m
Area del aislador (s6lo goma) (Meza et al., 2022)

El area de un aislador sismico se refiere a la superficie de contacto entre el aislador y las
partes de la estructura que esta soportando, como la base del edificio y la placa de aislamiento
superior. El area del aislador sismico influye en la distribucion de carga y en la capacidad del
aislador para resistir y disipar las fuerzas sismicas durante un terremoto. El area del aislador se

calcula de la siguiente manera:

Donde:
A: Area del aislador (s6lo goma)
P,.... Carga méxima de un aislador debido a los resultados del disefio segin la normativa
aplicada
oac: Tension admisible de la goma, generalmente el valor es de 900 Ton/m?
Diametro exterior del aislador (Meza et al., 2022)
El didmetro exterior se refiere a la dimension maxima del aislador en su direccion
horizontal, es decir, la medida a lo largo del plano horizontal en el que se asienta el aislador. El

diametro del aislador se calcula de la siguiente manera:

D =2 \‘..‘";A +Ap

€

/)

Donde:

D, Diametro exterior
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A: Area del aislador (s6lo goma)
A, Area del plomo
Mdadulo de corte de la goma (Meza et al., 2022)

El mddulo de corte de la goma en un aislador sismico es una propiedad mecanica clave
que influye en su rendimiento y capacidad para proteger una estructura durante un evento
sismico. EI moédulo de corte, también conocido como maédulo de rigidez al corte 0 modulo G, es
una medida de la resistencia de la goma a la deformacion cuando se aplica una fuerza de corte.
En términos simples, es una medida de cuanto se deforma la goma cuando se somete a fuerzas de
corte, como las que se producen durante un terremoto. EI mddulo de corte de la goma se calcula

de la siguiente manera:

Donde:

G: Mddulo de corte de la goma

Ko Rigidez efectiva

H,: Altura de la goma

A: Area del aislador (s6lo goma)
Factor de forma (Meza et al., 2022)

El factor de forma en un aislador sismico es un parametro que se utiliza para describir la
relacion entre la rigidez del aislador en la direccion vertical y en la direccion horizontal. Este
factor es importante para el disefio y el rendimiento de los aisladores sismicos, ya que influye en
la capacidad del aislador para disipar la energia y en su comportamiento bajo cargas sismicas. El

factor de forma se calcula de la siguiente manera:
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vl vi
— DE’ - pr

4-D

e Iy

Donde:
S: Factor de forma
D,: Diametro exterior
D,,: Diametro de plomo
t,: Espesor de la goma, generalmente el valor es de 0.006 m
Rigidez del aislador con nucleo de plomo (Meza et al., 2022)
La rigidez de un aislador sismico con nucleo de plomo se refiere a la resistencia que
ofrece el aislador a la deformacion cuando se somete a cargas sismicas. La rigidez del aislador

con ndcleo de plomo se calcula de la siguiente manera:

KP= 1. 15 . Ké,”

Donde:

K, Rigidez del aislador con nucleo de plomo

Ko Rigidez efectiva
Rigidez post fluencia del aislador con nucleo de plomo (Meza et al., 2022)

La rigidez post fluencia de un aislador sismico con nucleo de plomo se refiere a la
resistencia que ofrece el aislador a la deformacion después de que el nicleo de plomo haya
experimentado una deformacion plastica. La fluencia en este contexto se refiere a la deformacion
plastica permanente del ndcleo de plomo cuando se somete a cargas ciclicas durante un evento
sismico. La rigidez post fluencia del aislador con nicleo de plomo se calcula de la siguiente

manera:
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Ky,=K,-<
DM’

Donde:

K,,: Rigidez post fluencia del aislador con ntcleo de plomo
K,: Rigidez del aislador con nucleo de plomo

Q: Fuerza caracteristica

Dy Desplazamiento traslacional
Rigidez elastica del aislador con nacleo de plomo (Meza et al., 2022)

La rigidez elastica de un aislador sismico con ndcleo de plomo se refiere a la resistencia
que ofrece el aislador a la deformacion dentro de su rango elastico, es decir, antes de que el
nucleo de plomo experimente una deformacion plastica. En esta etapa, cuando se retira la carga
aplicada, el aislador vuelve a su forma original sin deformaciones permanentes. La rigidez
elastica del aislador con nucleo de plomo se calcula de la siguiente manera:

Ky, =(6.5a13)K,

2p

Donde:
K,,: Rigidez elastica del aislador con nucleo de plomo
K,,: Rigidez post fluencia del aislador con nucleo de plomo
Fuerza de fluencia del aislador (Meza et al., 2022)

La fuerza de fluencia en un aislador sismico con nucleo de plomo se refiere al nivel de
carga o esfuerzo al que el nicleo de plomo comienza a experimentar una deformacion pléastica,
es decir, deformacion permanente. La fuerza de fluencia del aislador se calcula de la siguiente

manera:

F,=0+K, D,
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Donde:
F,: Fuerza de fluencia del aislador
Q: Fuerza caracteristica

K,: Rigidez del aislador con nucleo de plomo

D,. Desplazamiento de fluencia

Rigidez vertical del aislador (Meza et al., 2022)

La rigidez vertical de un aislador sismico se refiere a la resistencia que ofrece el aislador

a la deformacion en la direccion vertical cuando se somete a cargas verticales, como la carga

muerta y la carga viva de la estructura. La rigidez vertical del aislador se calcula de la siguiente

manera;
E,-A E-A
K == L
' H, * h
E, = 1
1 4
6-G-S* 3K
Donde:

K,: Rigidez vertical del aislador

E,: Mddulo de rigidez vertical (compresion de acero-goma)

A: Area del aislador (s6lo goma)

H,: Altura de la goma

E,: Médulo de elasticidad del plomo, generalmente el valor es 1400000 Ton/m?

A,: Area del plomo
h: Altura de aislador de goma y acero

G: Mddulo de corte de la goma
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S: Factor de forma

K : Modulo de compresibilidad de la goma, generalmente el valor es 200000 Ton/m?

Fluencia vertical del aislador (Meza et al., 2022)

La fluencia vertical en un aislador sismico se refiere a la deformacion lenta y progresiva

que ocurre en la direccion vertical cuando el aislador esta sometido a una carga sostenida a lo

largo del tiempo. La fluencia vertical del aislador se calcula de la siguiente manera:

Donde:

f,: Fluencia vertical del aislador

K,: Rigidez vertical del aislador

Koy Rigidez efectiva

To;- Periodo efectivo de la estructura aislada

Area reducida (Meza et al., 2022)

El area reducida se calcula de la siguiente manera:

P

D> - D2
|:D2 . Sii‘.'il ( \/ e ™
e D

e

Ag=A-2-

~ Dy VD=1

JT'DE

Donde:
Ag: Area Reducida
A: Area del aislador (s6lo goma)

D, Diametro exterior
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D7y, Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento, en la

direccion del anélisis.
Deformacion de corte por deformacion (Meza et al., 2022)

La deformacidn de corte en un aislador sismico se refiere al desplazamiento relativo entre
las capas superior e inferior del aislador debido a las fuerzas sismicas aplicadas. La deformacion
de corte por deformacion se calcula de la siguiente manera:

D ™
H,

Yp=

Donde:
yp. Deformacion de corte por deformacion

Dry Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento, en la

direccion del analisis.
H,: Altura de la goma
Deformacion de corte por compresion (Meza et al., 2022)

La deformacidn de corte por compresion en un aislador sismico ocurre cuando el aislador
esta sometido a cargas verticales y horizontales simultaneas durante un evento sismico. La
deformacion de corte por compresién se calcula de la siguiente manera:

v.=6-5-¢e,

Pmm'
_ A
Ey-(1+2-k-5?)
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Donde:

v.. Deformacion de corte por compresion

S: Factor de forma

.. Modulo de compresion

P,... Carga maxima de un aislador debido a los resultados del analisis

A: Area del aislador (s6lo goma)

E,: M6dulo elastico

k: Constante empirica que esta relacionada al corte
G <50psi —» k=0.90
G<T70psi = k=0.85
G <90psi = k=0.75
G <150 psi —» k=0.65

f: Factor de fabrica, generalmente el valor es 4

G: Mddulo de corte de la goma

Deformacion a la rotacion (Meza et al., 2022)

La deformacidn a la rotacion en un aislador sismico se refiere al angulo de rotacién que

experimenta el aislador debido a las fuerzas sismicas aplicadas. La deformacion a la rotacion se

calcula de la siguiente manera:

Donde:

v, Deformacion a la rotaciéon
D,: Diametro exterior

t,: Espesor de la goma, generalmente el valor es de 0.006 m
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#: 0.0003 radianes solo para aisladores de forma circular
n: NUmero de laminas de goma, debe ser un nimero entero
Deformacion maxima (Meza et al., 2022)

La deformacién maxima se calcula de la siguiente manera:

Ymax * ¥pt Yet 7V, < 5.00

Donde:

Ymar- Deformacion maxima
yp. Deformacidn de corte por deformacion
r.. Deformacion de corte por compresion
v.- Deformacion a la rotacion
Peso critico y verificacion de la capacidad axial (Meza et al., 2022)
El peso critico en un aislador sismico se refiere a la carga axial maxima que puede
soportar el aislador sin sufrir un colapso o una falla en su capacidad de proteger la estructura

durante un evento sismico. El peso critico se calcula de la siguiente manera:

Peico = 2=- G- S - D CA,
\/8 n.rr

P 2 Pma,r

critico =

Donde:

P ico- P€SO Critico

G: Mddulo de corte de la goma
S: Factor de forma

D, Diametro exterior

170



n: NUmero de laminas de goma, debe ser un nimero entero

1,: Espesor de la goma, generalmente el valor es de 0.006 m
Ag: Area Reducida
P,.... Carga maxima de un aislador debido a los resultados del disefio segun la normativa

Verificacion del pandeo (Meza et al., 2022)

La verificacion del pandeo en aisladores sismicos es un proceso que asegura que los
aisladores no fallen debido a inestabilidades bajo cargas verticales y horizontales durante un
evento sismico. Se deben seguir los siguientes calculos para la verificacion del pandeo:

P.S= [G A)sffsz.A.s

H,
A=A —
’ H

r

Donde:

P,: Fuerza de corte efectiva

G: Mddulo de corte de la goma

A: Area del aislador (s6lo goma)

A,: Area de corte efectiva, para un aislador LRB, incluye el niicleo de plomo
H,: Altura total del aislador

H,: Altura de la goma

Donde:

P : Carga de Euler para una columna sin deformacion al esfuerzo de corte

(E - 1) Rigidez a la inclinacion o también conocida como “tilting”
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H,: Altura total del aislador

W=

(E-Dy=1.E,.1

Donde:
(E - I),4: Rigidez a la inclinacion o también conocida como “tilting”
E,: Mbdulo de rigidez vertical (compresion de acero-goma)

I: Inercia del aislador

—
Il
L
| —
TN
m|p
S~
.
|
N
f\-)—‘;b
S~~~
P

Donde:
I: Inercia del aislador
D, Diametro exterior

D,,: Diametro de plomo

—_—

Wﬁ+$F¥1

5

P =

Py
2

crit—pandeo

Poripnaeo 5 p 5 F 5> 1

max

Donde:

P, ii—pandeo - Carga critica para un fenémeno de pandeo

P,: Fuerza de corte efectiva

P : Carga de Euler para una columna sin deformacion al esfuerzo de corte

P,.... Carga maxima de un aislador debido a los resultados del disefio segun la normativa

F. S Factor de seguridad
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Coeficiente de amortiguamiento horizontal (Meza et al., 2022)

El coeficiente de amortiguamiento en aisladores sismicos es una medida de la capacidad
del aislador para disipar energia y reducir las vibraciones y las fuerzas transmitidas a la
estructura durante un evento sismico. El coeficiente de amortiguamiento horizontal se calcula de

la siguiente manera:

— /ja’ ' K,r) ) T(ij
T

C

Donde:

C: Coeficiente de amortiguamiento horizontal

3 d : Amortiguamiento del aislador

K,: Rigidez del aislador con nucleo de plomo

To;- Periodo efectivo de la estructura aislada

6.6. Resultados del disefio de los aisladores
Se toma como punto de partida las reacciones a nivel de la losa de aislamiento debido a
cargas gravitacionales y especificamente de la combinacion: CP + 0.5 CT. Haciendo un anélisis
de la salida de datos se procede a plantear una solucion con tres tipos de aisladores (Tabla 6.1),
todos LRB, para un total de 18 aisladores en el proyecto colocados en el nivel 0+3.35 m (ver

figura 6.3). En la figura 6.2 se puede observar la reaccion (Toneladas) en cada nodo.
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Figura 6.2 Reacciones a nivel de losa de aislamiento segin combinacion CP + 0.5 CT
Fuente: (Propia ETABS)

afr

Figura 6.3 Ubicacién de aisladores en nivel 0+3.35m (Story 1)
Fuente: (Propia ETABS)
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Tabla 6.1 Definicion de aisladores segun carga gravitacional

Tipo de Aislador Nodo de Aplicacion Carga Gravitacional (Ton)
LRB-1 758-761-764-767 545
757-759-760-762-763-765-
LRB-2 766-768 360
LRB-3 754-755-756-769-770-771 360*

*Se configura igual a LRB-2 para cumplir con célculo de Pcritico y controles torsionales en los extremos de la

edificacién

A continuacion, se muestran las tablas resumen con los resultados de disefio de los 3

aisladores.
Tabla 6.2
Resultados del Disefio del Aislador
Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-1)
Descripcion Simbolo Unidades
Pseudoaceleracion Sa 0.135(g
Periodo Objetivo T obj 4.500|seg
Gravedad g 9.807|m/s2
Amortiguamiento LRB fD 30.000|%
Coeficiente de Amortiguamiento B wm 1.700
Desplazamiento Traslacional Dwm 0.399|m
Desplazamiento Total DTtm 0.459|m
Peso en cada aislador W 545.000|Ton
R_lgldez Efectiva (Rigidez Horizontal) del K of 108.342| Ton/m
aislador
Energia disipada en cada ciclo histerético Wb 32.589|Ton*m
Fuerza Caracteristica Q 23.495|Ton
Valor de tensién de fluencia del plomo Ty 1019.000| Tonvm?2
Diametro de Plomo D pb 0.171|m
Altura de la goma del Aislador Hr 0.266|m
Deformacion lateral por corte Ys 150.000(%
Altura del Aislador H 0.453(m
Espesor de placas externas de acero text 0.025|m
Altura de aislador de goma y acero Hi 0.402|m
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NUmero de laminas de goma
Espesor de la goma

Espesor del acero

Area del Aislador (s6lo goma)
Carga maxima de un aislador

Tension admisible de la goma

Diametro exterior del Aislador

Modulo de Corte de la goma

Factor de forma

Rigidez del aislador con nicleo de plomo
Rigidez post-fluencia del aislador con
nucleo de plomo

Rigidez elastica del aislador con nlcleo de
plomo

Fuerza de fluencia del aislador

Rigidez vertical del aislador

Madulo de rigidez vertical (compresion de
acero-goma)

Modulo de elasticidad del plomo

Mddulo de compresibilidad de la goma
Fluencia vertical del aislador

Area reducida

Deformacion de corte por deformacion
Deformacion de corte por compresion
Deformacién a la rotacion

Deformacion maxima < Qmax propuesto
Deformacion maxima propuesta

Peso critico

Factor de seguridad (Pcritico/Pmax) >1
Fuerza de corte efectiva

Area de corte efectiva, incluye el nlcleo de
plomo

Carga de Euler para una columna sin
deformacion al esfuerzo de corte

Rigidez a la inclinacion

Inercia del aislador

Carga critica para un fenébmeno de pandeo

Factor de seguridad de pandeo >1
Coeficiente de amoriguamiento horizontal
Relacién (Ratio) de rigidez post-fluencia

Yr
Y max
Y max propuesto
Pcritico
F.S
Ps

As

Pe

(E X 1) et
|

Pcrit-pandeo

F.S
C
K2/K1

45.000
0.006
0.003
0.606

545.000

900.000
0.895
47.647
35.909
124.593

65.777

657.773

30.063
322727.985

106617.1232

1400000.000
200000.000
12.129
0.228

1.725

0.526

0.556

2.807

5.000
1434.461
2.632
43.553

0.914

68159.280

1116.034
0.031

1722.089

3.160
53.540
0.1

3

m2
Ton
Ton/m2

Ton/m2

Ton/m
Ton/m

Ton/m

Ton
Ton/m

Ton/m2

Ton/m2
Ton/m2
Hz
m2

Ton

v
Ton

m2

Ton

Ton/m
m4

Ton

v
Ton*seg/m
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Tabla 6.3

Resultados del Disefo del Aislador

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-2)

Descripcion Simbolo Unidades
Pseudoaceleracion Sa 0.135|g
Periodo Objetivo T obj 4.500(seg
Gravedad g 9.807|m/s2
Amortiguamiento LRB 5D 30.000(%
Coeficiente de Amortiguamiento B wm 1.700
Desplazamiento Traslacional Dwm 0.399|m
Desplazamiento Total DTtm 0.459|m
Peso en cada aislador W 360.000|Ton
R_lgldez Efectiva (Rigidez Horizontal) del K of 21.565| Torvm
aislador
Energia disipada en cada ciclo histerético Wb 21.527|Ton*m
Fuerza Caracteristica Q 15.520(|Ton
Valor de tensién de fluencia del plomo Ty 1019.000|TorVm2
Diametro de Plomo D pb 0.139(m
Altura de la goma del Aislador Hr 0.266(m
Deformacion lateral por corte Ys 150.000|%
Altura del Aislador H 0.453|m
Espesor de placas externas de acero text 0.025|m
Alltura de aislador de goma y acero Hi 0.402(m
Numero de laminas de goma n 45.000(u
Espesor de la goma tr 0.006|m
Espesor del acero ts 0.003|m
Area del Aislador (s6lo goma) A 0.400|m2
Carga méxima de un aislador P max 360.000|Ton
Tension admisible de la goma Onac 900.000| Ton/m2
Diametro exterior del Aislador De 0.727\m
Modulo de Corte de la goma G 47.647(Ton/m2
Factor de forma S 29.185
Rigidez del aislador con nicleo de plomo Kp 82.300| Torn/m
R}gldez post-fluencia del aislador con K 20 43.449| Ton/m
nucleo de plomo
Rigidez eléstica del aislador con nicleo de K 1o 434.492| Torm
plomo
Fuerza de fluencia del aislador Fy 19.858|Ton
Rigidez vertical del aislador Kv 192457.182|Ton/m
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Modulo de rigidez vertical (compresion de
acero-goma)

Modulo de elasticidad del plomo

Modulo de compresibilidad de la goma
Fluencia vertical del aislador

Area reducida

Deformacion de corte por deformacién
Deformacion de corte por compresion
Deformacion a la rotacion

Deformacion maxima < (max propuesto
Deformacion méaxima propuesta

Peso critico

Factor de seguridad (Pcritico/Pmax) >1
Fuerza de corte efectiva

Area de corte efectiva, incluye el nicleo de
plomo

Carga de Euler para una columna sin
deformacién al esfuerzo de corte

Rigidez a la inclinacion

Inercia del aislador

Carga critica para un fenémeno de pandeo

Factor de seguridad de pandeo >1
Coeficiente de amoriguamiento horizontal
Relacion (Ratio) de rigidez post-fluencia

Ev

E/
K
f v
AR
Yo
Yc
Yr
Y max
Y max propuesto
Pcritico
F.S
Ps

As

Pe

(E X 1) eff
|

Pcrit-pandeo

F.S
C
K2/K1

92821.40114

1400000.000
200000.000
11.524
0.101

1.725

0.647

0.367

2.739

5.000
420.696
1.169
28.769

0.604

25891.556

423.946
0.014

862.183

2.395
35.366
0.1

Ton/m2

Ton/m2
Ton/m2
Hz
m2

Ton

v
Ton

m2

Ton

Ton/m
m4

Ton

v
Ton*seg/m

178



Tabla 6.4

Resultados del Disefio del Aislador

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-3)

Descripcion Simbolo Unidades
Pseudoaceleracion Sa 0.135|g
Periodo Objetivo T obj 4.500(seg
Gravedad g 9.807|m/s2
Amortiguamiento LRB (o 30.000(%
Coeficiente de Amortiguamiento B wm 1.700
Desplazamiento Traslacional Dwm 0.399|m
Desplazamiento Total DTm 0.459|m
Peso en cada aislador W 360.000|Ton
F\’_lgldez Efectiva (Rigidez Horizontal) del K o 71.565| Tor/m
aislador
Energia disipada en cada ciclo histerético Wb 21.527|Ton*m
Fuerza Caracteristica Q 15.520|Ton
Valor de tension de fluencia del plomo Ty 1019.000| Ton/m2
Diametro de Plomo D pb 0.139|m
Altura de la goma del Aislador Hr 0.266|/m
Deformacion lateral por corte Ys 150.000(%
Altura del Aislador H 0.453|m
Espesor de placas externas de acero text 0.025/m
Alltura de aislador de goma y acero Hi 0.402|m
NuUmero de laminas de goma n 45.000|u
Espesor de la goma tr 0.006|m
Espesor del acero ts 0.003|m
Area del Aislador (s0lo goma) A 0.400|m2
Carga maxima de un aislador P max 360.000|Ton
Tension admisible de la goma Oac 900.000|Ton/m2
Diametro exterior del Aislador De 0.727\m
Maodulo de Corte de la goma G 47.647| Ton/m2
Factor de forma S 29.185
Rigidez del aislador con nucleo de plomo Kp 82.300({Ton/m
Rigidez post-fluencia del aislador con
ntcleo de plomo Kzp 43.449|7O"M
Rigidez elastica del aislador con nicleo de
plomo Ko 434.492| TOVM
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Fuerza de fluencia del aislador

Rigidez vertical del aislador

Modulo de rigidez vertical (compresion de
acero-goma)

Modulo de elasticidad del plomo

Modulo de compresibilidad de la goma
Fluencia vertical del aislador

Area reducida

Deformacion de corte por deformacion
Deformacion de corte por compresion
Deformacion a la rotacion

Deformacion maxima < (max propuesto
Deformacion maxima propuesta

Peso critico

Factor de seguridad (Pcritico/Pmax) >1
Fuerza de corte efectiva

Area de corte efectiva, incluye el nicleo de
plomo

Carga de Euler para una columna sin
deformacion al esfuerzo de corte

Rigidez a la inclinacion

Inercia del aislador

Carga critica para un fenémeno de pandeo

Factor de seguridad de pandeo >1
Coeficiente de amoriguamiento horizontal
Relacion (Ratio) de rigidez post-fluencia

Fy
Kv

Ev

E
K
fV
AR
Yo
Yc
Yr
Ymax
Y max propuesto
Pcritico
F.S
Ps

As

Pe

(E X I) e
|

Pcrit-pandeo

F.S
C
K2/K1

19.858
192457.182

92821.40114

1400000.000
200000.000
11.524
0.101

1.725

0.647

0.367

2.739

5.000
420.696
1.169
28.769

0.604

25891.556

423.946
0.014

862.183

2.395
35.366
0.1

Ton
Ton/m

Ton/m2

Ton/m2
Ton/m2
Hz
m2

Ton

v
Ton

m2

Ton

Ton/m
m4

Ton

v
Ton*seg/m
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6.6. Datos comerciales del aislador

Una vez que se ha finalizado con el disefio detallado del aislador, es necesario enfatizar
en algunos datos que regularmente son los utilizados por los fabricantes de aisladores. Para esta
investigacion en particular se presenta como referencia la informacion de aisladores de la
empresa italiana Freyssinet. En el alcance de esta investigacion no se utilizaran parametros
comerciales y se efectuara el analisis con los datos tedricos que se presentaron en las tablas 6.2 a
6.4. Del catdlogo Earthquake protection devices ISOSISM range se presentan posibles datos para
los dispositivos LRB (figura 6.5) que desde una perspectiva profesional y no académica se deben
de ajustar y coordinar para la obtencién de resultados finales de analisis y disefio. En la préactica
profesional es muy recomendable interactuar con el proveedor y disefiar en conjunto con el
fabricante dispositivos especificos basados en la informacién detallada, resultado del disefio del
proyecto en especifico. En la figura 6.4 se muestra la ley de comportamiento y su modelo

histerético para este tipo de aisladores.

Linear calculation: F= Keff D

Non-linear calculation: F= Fy+ Kr D

Farce (F) J4
K: Second branch stiffness
K, Effective stiffness
F: Horizontal force

/ .D.'- : I jh = »  D:Displacement
:Ty Fy: Elastic force of the lead

The damping is obtained by the properties of the
lead core and the nature of the elastomer.

Figura 6.4 Diagrama histerético de un aislador elastomérico LRB
Fuente: (Freyssinet)
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Range

Structural connections

Different types of rubber compound are available with nominal shear modulus G variable
from 0.4 MPa till 1.15MPa.

@: Isolator diameter
Vo Maximum vertical load under zero displacement
V e Maximum vertical load under maximum displacement

K, Effective stiffness of the isolator at dbd

H: Total height of the isolator ~ -@- 7

T, Total elastomer thickness c .

& Meximum horizontal displacement | ‘

Q,: Characteristic strength H

K Post-elastic stiffness at dbd

&, Effective damping at dbd ! 1

dbd: Seismic design displacement = .

& - LRE -5
© W A, dd V.V, K(bf) Qdbd) K,(dbd) E,(bd) H

mm mm mm omm mm KN kN KN/mm kN KN/mm % mm
300 45 114 110 65 1,200 1,000 045 29 0.50 29 114
300 70 154 170 a7 800 300 029 29 0.60 29 154
350 55 130 135 82 2,000 1400 049 39 0.97 28 130
350 75 162 185 107 1,500 600 037 38 074 29 172
400 B0 138 150 83 2,600 2000 061 s2 124 28 138
400 90 186 225 125 2,000 700 040 51 0.82 29 196
450 72 150 180 103 2,90 2,400 062 65 125 29 160
450 108 204 260 148 2,400 800 042 B4 0.86 29 214
500 B4 168 210 123 3,700 2,900 065 79 129 29 178
500 126 231 290 160 3,000 1000 047 80 0.98 29 251
550 20 187 225 125 4,400 3,900 076 a7 153 29 187
550 144 268 320 180 4,000 1200 051 a7 1.05 29 e
B00 98 205 245 138 6000 4600 082 115 166 28 205
600 147 282 350 200 4,900 1500 0586 115 113 29 302
650 105 216 280 148 7,200 5,700 0.90 135 181 29 231
650 161 304 380 212 6,000 1,800 061 136 126 29 329
Joo 119 238 295 172 8,400 5400 091 156 181 29 253
J0O 168 315 410 232 7,900 2,300 0.66 156 133 29 350
750 133 260 330 187 9,500 5900 0.95 179 191 29 285
750 168 325 420 238 9,200 3,400 074 178 1.49 29 350
B0O 136 270 340 193 11,100 8,400 104 203 209 29 270
800 176 330 440 252 10,800 4,000 0.80 201 1.60 29 350

Range given for guidance. Other models can be considered upon request.

A

“macx
mm
95
150
115
160
130
195
155
230
180
270
195
310
210
315
225
350
255
365
285
365
295
380

dbd
mm
55
83
a0
7o
105
&7
128
103
147
105
173
115
177
125
192
145
202
157
202
163
212

Different configurations for installation on the
structure are possible.

The isolators are connected to steel structures using
bolts.

They are connected to concrete structures using
anchor dowels or studs.

The fixing principle is the same as for ISOSISM®
HDRE isolators.

LRE - N

Ve  Veun  K(dbd) Q,(dbd) K, (dbd) E,(d
kM kN N kN kh/mm Yo
1,500 1,800 0.80 48 168 29
1400 700 051 48 109 29
2,100 2,600 0.89 69 180 30
2,000 1,400 0.65 69 142 30
2700 3,300 108 B6 2.30 29
2,500 1,700 071 a5 152 30
2,900 4,300 112 112 241 30
2700 1,800 074 111 161 30
3,600 5,400 118 132 245 29
3,300 2,000 079 131 168 30
4,200 6,200 134 166 292 30
4,000 2,200 0.83 164 7 30
5,900 7,600 1.47 191 313 29
5,600 3,300 0.97 189 2.04 29
7,000 8,900 161 231 3.46 30
6,500 3,800 1.04 230 2.24 30
8,200 10,300 164 259 343 29
7,700 5,100 116 258 2.46 29
9,200 11,300 169 306 3.64 30
8,900 7,400 133 304 283 30
10,800 13200 187 337 3.93 29
10,500 8,800 L44 335 3.02 30

Figura 6.5 Catalogo de aisladores tipo LRB (LRB-S y LRB-N)
Fuente: (Freyssinet)

6.7. Datos para elementos link de Etabs

Para el anélisis estructural de la edificacion, se deben modelar los aisladores en el

programa de calculo (los dispositivos académicos). Especificamente en Etabs se crea el elemento

tipo link para incorporar las caracteristicas del aislador a utilizar tanto para analisis lineal como

para analisis no lineal. A continuacion, se presentan las tablas con los datos minimos requeridos

para la elaboracion de los elementos tipo link.
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Tabla 6.5
Elemento LINK de ETABS

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-1)

Descripcion Simbolo Unidades
Amoriguamiento efectivo ceff 30.000|%
Altura total del Aislador H 0.453|m
Area del Aislador (s6lo goma) A 0.606|m2
Rigidez elastica del aislador con nucleo de plomo Klp 657.773|Ton/m
Fuerza de fluencia del aislador Fy 30.063|Ton
Rigidez vertical del aislador Kv 322727.985|Ton/m
Rigidez Efectiva (Rigidez Horizontal) del aislador Keff 108.342|Ton/m
Coeficiente de amoriguamiento horizontal C 53.540|Ton*seg/m
Relacion (Ratio) de rigidez post-fluencia K2/K1 0.1

Tabla 6.6
Elemento LINK de ETABS

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-2)

Descripcion Simbolo Unidades
Amoriguamiento efectivo Ceff 30.000|%
Altura total del Aislador H 0.453|m
Area del Aislador (s6lo goma) A 0.400{m2
Rigidez elastica del aislador con nucleo de plomo Klp 434.492|Ton/m
Fuerza de fluencia del aislador Fy 19.858|Ton
Rigidez vertical del aislador Kv 192457.182|Ton/m
Rigidez Efectiva (Rigidez Horizontal) del aislador Keff 71.565|Ton/m
Coeficiente de amoriguamiento horizontal C 35.366|Ton*seg/m
Relacion (Ratio) de rigidez post-fluencia K2/K1 0.100
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Tabla 6.7
Elemento LINK de ETABS

Aislador Elastomérico con Nucleo de Plomo (LRB-3)

Descripcion Simbolo Unidades
Amoriguamiento efectivo ceff 30.000|%
Altura total del Aislador H 0.453(m
Area del Aislador (s6lo goma) A 0.400{m2
Rigidez elastica del aislador con nucleo de plomo Klp 434.492|Ton/m
Fuerza de fluencia del aislador Fy 19.858|Ton
Rigidez vertical del aislador Kv 192457.182|Ton/m
Rigidez Efectiva (Rigidez Horizontal) del aislador Keff 71.565|Ton/m
Coeficiente de amoriguamiento horizontal C 35.366|Ton*seg/m
Relacion (Ratio) de rigidez post-fluencia K2/K1 0.100

184



Capitulo 7 — Analisis y disefio estructural mediante el uso de aisladores sismicos

En el campo de la ingenieria estructural moderna, la implementacion de aislamiento
sismico en el disefio de edificaciones de mediana altura representa una estrategia vanguardista,
orientada a mejorar la resiliencia y la funcionalidad de las estructuras ante eventos sismicos. Este
enfoque innovador se distingue por su capacidad de desacoplar eficazmente la estructura del
movimiento sismico del suelo, limitando asi la transmision de fuerzas sismicas a la
superestructura y protegiendo la integridad del edificio. La aplicacién de aisladores sismicos en
la base de la edificacion es una técnica que no solo absorbe y disipa la energia sismica, sino que
también permite movimientos controlados y predecibles de la estructura durante un sismo.

El espiritu de este enfoque radica en el uso del andlisis dindmico no lineal para el disefio
por desempefio. Esta metodologia avanzada permite una simulacion detallada y realista de la
respuesta de la estructura bajo condiciones sismicas, considerando las propiedades no lineales
tanto de los aisladores sismicos como de los materiales de construccion. Al emplear este analisis,
se puede prever con precision como respondera la estructura en diversos escenarios de
terremotos, asegurando que se cumplan los objetivos de desempefio establecidos, que para el
caso de esta investigacion es la ocupacion inmediata post-sismo. Esta estrategia implica un
cambio significativo en la practica del disefio estructural, priorizando no solo la seguridad, sino
también la continuidad operativa y la rapida recuperacion después de un terremoto.

Una innovacion clave de este enfoque es la posibilidad de utilizar marcos de acero
ordinarios (OMF) y marcos con arriostramiento concéntrico ordinario (OCBF) en edificaciones
con aislamiento sismico. A diferencia de los sistemas de marcos resistentes a momento especial
(SMF) y de marcos con arriostramiento concéntrico (SCBF) requeridos en disefios
convencionales, los OMF y OCBF, al estar integrados en un sistema de aislamiento sismico,

enfrentan demandas sismicas reducidas. Esto se debe a que la mayor parte de la energia sismica
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es absorbida y disipada por los aisladores en la base, lo que disminuye las fuerzas y
deformaciones que acttan sobre la superestructura. Como resultado, los OMF y OCBF, que son
sistemas de menor detallamiento sismico y por ende mas econdmicos que los SMF o SCBF, se
convierten en una opcion viable y eficiente, ofreciendo una solucion segura y coste-efectiva para
la construccion de edificaciones de uso esencial en acero en zonas sismicas.

Este enfoque integral, que combina el disefio innovador con aislamiento sismico y un
analisis dinamico no lineal, representa un paso adelante en el disefio de estructuras resilientes y
funcionales. Al permitir el uso de OMF y OCBF en edificaciones aisladas, se abre un nuevo
horizonte en la ingenieria sismica, uno que no solo enfatiza la seguridad estructural, sino que
también promueve la rapida recuperacion y minimiza las interrupciones post-sismo, un factor

crucial para la sostenibilidad y la resiliencia urbana en el mundo contemporaneo.

7.1. Marco sismotectonico de Costa Rica y San José

Costa Rica se localiza en una region geotectonica compleja, posicionada en la
confluencia de las placas tectonicas del Caribe, Coco, Nazca y la microplaca de Panama. Estas
placas presentan movimientos relativos que oscilan entre 2 y 9 cm por afio, conllevando a
manifestaciones geoldgicas como el vulcanismo activo y una pronunciada sismicidad tanto
superficial como intermedia. Histéricamente, en el transcurso de los ultimos cinco siglos, se ha
documentado una serie de sismos destructivos en el territorio costarricense, con magnitudes que
fluctban entre 5.5y 7.8 Mw. Estos eventos sismicos estan estrechamente vinculados con fuentes
de fallamiento cortical y procesos de subduccion.

Desde una perspectiva sismotectonica, Costa Rica puede segmentarse en dos provincias
distintas. La provincia noroeste, que se emplaza primordialmente dentro de la placa del Caribe, y

la provincia sureste, situada en la microplaca de Panama. Estas dos provincias estan separadas
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por una frontera tectonica denominada Cinturén Deformado del Norte de Panama4, que se
extiende a lo largo de la region caribefia costarricense y prosigue hacia las regiones central y
norte del pais, como se muestra en la figura 7.1. Es relevante sefialar que ambos cinturones de
fallas tienen el potencial de generar sismos superficiales de caracter destructivo, particularmente
cuando sus magnitudes superan M > 5.0.

La configuracion sismotectonica de Costa Rica comprende diversas estructuras, las cuales
han sido caracterizadas y diferenciadas en funcion de criterios como su estilo tectonico,
extension geogréafica, geomorfologia, asi como registros de sismicidad histérica e instrumental.
Estas estructuras son esenciales para llevar a cabo evaluaciones detalladas sobre la amenaza
sismica en el &ambito nacional. Las principales estructuras sismotectdnicas que se encuentran en
Costa Rica son: zona de subduccion, el arco volcanico, el escarpe de Hess, zona de fractura de

Panam4, cinturén deformado del norte de Panama.
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7.2. Seleccion y escalamiento de registros de movimiento sismico

El anélisis tiempo historia, ya sea de naturaleza lineal o no lineal, involucra la aplicacién
secuencial de aceleraciones sismicas temporales a un modelo matematico especifico de una
estructura. La adecuada eleccion y calibracion de las historias temporales de aceleracion del
movimiento sismico horizontal son cruciales para obtener resultados con relevancia. En el
ambito del analisis estructural tridimensional, se recurre a registros bidimensionales.
Posteriormente, se examina el método de seleccion y calibracion de registros de movimiento
sismico conforme a las directrices estipuladas en 2015 NEHRP Recommended Seismic
Provisions: Design Examples (FEMA P-1051) que para el contexto de esta investigacion le
llamaremos “Provisiones NEHRP” y las directrices estipuladas en el ASCE 7, elucidando la
eleccion y calibracién de movimientos sismicos bidimensionales.

Las Provisiones NEHRP permiten el uso del anélisis de tiempo historia en tres lugares
distintos. El primer lugar se refiere al procedimiento de analisis de historia de respuesta lineal del
Capitulo 12 del ASCE. El segundo alude al procedimiento de analisis de historia de respuesta no
lineal en el Capitulo 16 del ASCE. Finalmente, el tercer lugar se refiere al disefio de estructuras
con sistemas de aislamiento sismico o adicional disipacion de energia en los Capitulos 17 y 18
del ASCE.

Al emplear el analisis de historia de respuesta no lineal conforme al ASCE, es imperativo
elegir y adaptar un conjunto de movimientos sismicos para su introduccion como historias de
aceleracion terrestre. Cada seccion posee criterios distintos para la eleccion y calibracion de los
registros de historia de aceleracion sismica. Asimismo, cada método de analisis estipula una

cantidad especifica de registros requeridos y directrices para su calibracién al espectro deseado.
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Es esencial ofrecer dos componentes ortogonales para cada evento sismico y, previo al analisis,
adaptar cada componente para que refleje el riesgo sismico real en el sitio.

Existen principalmente dos métodos para modificar el movimiento sismico: el escalado
de amplitud y la coincidencia espectral. En el primer caso, el propdsito es alinear el espectro de
pseudoaceleracion derivado del registro ajustado a un espectro de disefio predeterminado. En
contraste, la coincidencia espectral modifica de manera no uniforme el registro original para que
el espectro de respuesta de pseudoaceleracion se asemeje al perfil deseado. Para esta
investigacion se elige hacer la coincidencia espectral.

Con sistema de aislamiento sismico se aplican los requisitos del capitulo 17 del ASCE
para movimientos sismicos del suelo. Estos acelerogramas se seleccionan, escalan y aplican de
manera similar al capitulo 16 del ASCE, con la excepcion de que se requiere un minimo de siete
pares en lugar de once pares de acelerogramas. El uso de siete pares de movimientos es
consistente con la préctica actual y fue considerado un nimero adecuado por el comité del ASCE
para estimar la respuesta media para un nivel de peligro dado. EI ASCE requiere que estos siete
pares de componentes de aceleracion de movimiento del suelo horizontal deben seleccionarse de
registros reales de terremotos y escalarse para coincidir con el espectro de sismo maximo
esperado (espectro objetivo).

El capitulo 17 del ASCE reconoce dos tipos de métodos de escalado: escalado de
amplitud y coincidencia espectral. La tabla 7.1 enumera los requisitos del ASCE segun el método
de escalado y la proximidad a una falla activa, de igual manera, se enumeran los respectivos

rangos de periodos de interés para el escalado.
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Tabla 7.1 Procedimientos de Escalado de Registros de Movimiento del Suelo

Método de Escalado

Proximidad del
Sitio a una Falla
Activa

Estructuras Aisladas Sismicamente

Escalado de Amplitud

Dentro de 5 kms

Cada par de componentes debe ser rotado

hacia las direcciones FN y FP de la falla
causante y escalado de manera que el

espectro promedio (de los siete registros) de

los componentes FN y FP no sea menor al
100% y 50%, respectivamente, de la

ordenada del espectro MCE correspondiente

entre el rango de periodo mostrado en la

Tabla 7.2

Otros sitios

Para cada par de componentes horizontales,
se debe construir un espectro SRSS y el
espectro SRSS promedio (de los siete pares
de registros) no debe caer por debajo de la
ordenada MCE correspondiente entre el
rango de periodo mostrado en la Tabla 7.2
Un factor de escala idéntico se aplica a
ambos componentes de un par.

Coincidencia Espectral

Dentro de 5 kms

El método no debe ser utilizado, a menos
que: 1) se utilice un espectro de respuesta
especifico del sitio, y 2) las caracteristicas
del pulso estén incluidas en los espectros y
se conserven en los movimientos
individuales del suelo.

Otros sitios

Para cada par de componentes horizontales,
se debe construir un espectro SRSS y el
espectro SRSS promedio (de los siete pares
de registros) no debe caer por debajo de la
ordenada MCE correspondiente entre el
rango de periodo mostrado en la Tabla 7.2
El par de movimientos del suelo debe ser
escalado de manera que el espectro de
respuesta de un componente del par sea al
menos del 90% de la ordenada del espectro
MCE correspondiente entre el rango de
periodo segun la Tabla 7.2

Definiciones: Falla Normal (FN), Falla Paralela (FP), Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS), MCE (Sismo maximo esperado)
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Tabla 7.2 Rango de Periodo de Registros de Movimiento del Suelo para Escalado

Método de Escalado Proximidad del Estructuras Aisladas Sismicamente
Sitio a una Falla
Activa
Dentro de 5 kms 0.2Tma1.25Twm
Escalado de Amplitud
Otros sitios 0.75Tma 1.25 Twm
Dentro de 5 kms
Coincidencia Espectral _ 0.2Tma 1.25Twm
Otros sitios

Tw = Periodo efectivo de la estructura aislada en el maximo desplazamiento Dy

Verificar el cumplimiento con el ASCE implica usar los registros de movimiento de suelo
escalados, que tipicamente consisten en valores de aceleracion (en unidades de g, cm/s?, etc.) en
incrementos constantes de tiempo (por ejemplo, 0.01 segundos) para construir un espectro de
respuesta con 5% de amortiguamiento para cada una de las dos componentes horizontales. Para
ambos, escalado de magnitud y coincidencia espectral, se calcula la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados (SRSS) de las componentes y se compara con el espectro objetivo. El espectro
SRSS promedio (de los sietes pares de registro) no debe estar por debajo de la ordenada
correspondiente del espectro objetivo, entre el rango de periodo de interés mostrado en la tabla
7.2.

7.3. Espectro de disefio (Espectro Objetivo)

El espectro objetivo se deriva a partir de datos historicos de terremotos, modelos de
prediccion de peligro sismico y/o anélisis de registros sismicos. Suele ser comparado con
espectros de respuesta derivados de registros reales de terremotos para validar o calibrar analisis
sismicos, como en el anélisis de tiempo historia. Para el sitio de esta investigacion se propone el

siguiente espectro objetivo (figura 7.2).
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ESPECTRO OBJETIVO
ESPECTRO DE SISMO MAXIMO ESPERADO ELASTICO
CSCR-10/14
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Figura 7.2 Espectro objetivo para sitio de estudio
Fuente: (Propia)

7.3.1. Desagregacion sismica

La desagregacion sismica es una técnica utilizada en la evaluacion de la amenaza sismica
para determinar las caracteristicas de los terremotos que contribuyen mas significativamente a la
amenaza sismica en un sitio especifico. Esta técnica descompone o desagrega la amenaza sismica
total en diferentes contribuciones segun magnitud, distancia, y, a veces, mecanismo focal del
terremoto.

El objetivo principal de la desagregacion sismica es identificar las caracteristicas de los
eventos sismicos (por ejemplo, la magnitud y la distancia del epicentro) que dominan la amenaza
sismica para un sitio especifico. Esta informacion es esencial para comprender y modelar
adecuadamente el riesgo sismico y para disefiar estructuras que puedan resistir los efectos de
tales terremotos.

Para esta investigacion se toma como referencia el Proyecto Resis Il: Evaluacion de la
amenaza sismica en Costa Rica de mayo del 2008, donde se muestran resultados especificos para
la ciudad de San José, sitio donde se ubica el proyecto de estudio. Parte de estos resultados del

informe del Proyecto Resis es la desagregacion sismica. En la figura 7.3 se presentan los
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resultados de la desagregacion para los movimientos objeto dados por los valores de PGA
(aceleracion pico efectiva del suelo) y SA (Pseudo aceleracion de la estructura — 1seg) obtenidos
en el céalculo de la amenaza para periodos de retorno de 500 y 2500 afios. Se tienen asi las
contribuciones parciales de distintos intervalos de magnitud y distancia a esos movimientos
objeto, resultando un total de cuatro graficos que componen la figura de desagregacion en la
ciudad de San Jose. Con ello se trata de tener una idea de los sismos de control que mas
contribuyen a los movimientos de corto y largo periodo del movimiento, con la menor y mayor
probabilidad de excedencia para las que se realiz el estudio. Los sismos de control que resultan

de la interpretacion de los resultados previos se indican en tabla 7.3.

" a) San José. PGA, PR 500 afios Mw b) San José. SA(1.0s), PR 500 afios Mw

om4.5
m475
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05.25
m5h
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30N

Figura 7.3 Resultados de desagregacion en ciudad de San José
Fuente: (Climent, A., Rojas, W., Alvarado, G. E., & Benito, B., 2008)
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Tabla 7.3 Parémetros de sismos de control resultantes de la desagregacion en San José
Sismo de Control
Aceleracion | Periodo de Retorno (PR) (afios)
Mw R (Km)
PGA 500 6.5 15
SA(0.25) 500 6.5 15
SA(1.0s) 500 6.75 15
PGA 1000 6.5 15
SA(0.2s) 1000 6.5 15
SA(1.05) 1000 6.75 15
PGA 2500 6.75 15
SA(0.2s) 2500 [6.5, 6.75] 15
SA(1.05) 2500 6.75 15

El estudio de la desagregacion sismica tiene como objetivo identificar los sismos
predominantes asociados a los pares magnitud-distancia dominantes (M,R) en relacion con
diferentes periodos de retorno. Es notable que, en muchas situaciones, las graficas que
representan la contribucion a la amenaza exhiben distribuciones bimodales. Esto sugiere la
presencia de dos sismos de control potenciales en diferentes rangos de distancia, aunque, en la
mayoria de los casos, uno de estos sismos muestra una densidad de probabilidad més elevada.

Ademas, se observan variaciones significativas en funcion del periodo de retorno y del
periodo estructural. Esto indica que el sismo de control puede fluctuar dependiendo de ambos
factores. La influencia relativa de una fuente sismica sobre otra esta vinculada a la probabilidad
de excedencia considerada (o periodo de retorno) y al periodo de movimiento que se esta
analizando. Para periodos cortos, es probable que los sismos cercanos ejerzan una mayor

influencia, mientras que, para periodos de movimiento méas extensos, los sismos distantes
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adquieren mayor relevancia debido a que sus espectros contienen mas informacion en dichos
periodos.

Al analizar los resultados especificos para la ciudad de San Jose, se determind que la
distribucion de contribuciones de los pares (M,R) a la amenaza en San Joseé difiere de otros casos
estudiados, mostrando una modalidad unica que se relaciona con un solo sismo de control. Para
un periodo de retorno de 500 afios, este sismo tiene una magnitud aproximada de 6.5 y una
distancia R de 15 km. Con un periodo de retorno de 2500 afios, la magnitud del sismo aumenta
ligeramente, alcanzando valores cercanos a 6.75.

7.3.2. Seleccion de acelerogramas

Se procedera a seleccionar 7 pares de acelerogramas como lo recomienda el capitulo 17
del ASCE. La seleccion de registros de movimientos sismicos se efectta en dos fases. Durante la
Fase 1, se realiza una preseleccidn de registros en la base de datos atendiendo a criterios como
magnitud, distancia respecto a la falla, mecanismos de fuente, condiciones del suelo en el sitio y
rango de frecuencias viables. Como referencia se utiliza la base de datos del Laboratorio de
Ingenieria Sismica (LIS) de la Universidad de Costa Rica y la base de datos del PEER Ground
Motion Database. Esta fase permite flexibilidad en los rangos seleccionados, ya que la Fase 2 se
centra en elegir registros que concuerden adecuadamente con un espectro de referencia (Espectro
Obijetivo), que considera varios de los criterios previos. Los detalles de los criterios para ambas
fases y un resumen de valores y rangos de seleccion se presentan en la Tabla 7.4.

Criterios de la Fase 1:

o Régimen Tectonico: Se priorizan registros del mismo régimen tectonico que el
presente en el lugar de estudio. Las opciones habituales incluyen regiones

tectdnicas activas, regiones continentales estables y zonas de subduccién.
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o Magnitud y Distancia: Se basan en la desagregacion del peligro para un periodo
especifico. La seleccion apunta a registros con magnitudes y distancias semejantes
para garantizar compatibilidad espectral y duracional. La duracion esta mas
vinculada a la magnitud que a la distancia.

o Condiciones del Suelo del Sitio: Aunque estas condiciones tienen un impacto
considerable en los movimientos sismicos, se reflejan en la forma espectral de la
Fase 2. Por ello, se establecen limites razonables sin ser demasiado restrictivos.

o Frecuencia del Registro Sismico: Solo se contemplan registros procesados para
RHA, teniendo en cuenta principalmente la frecuencia minima viable tras el
proceso de filtrado.

Criterios de la Fase 2:

o Forma Espectral: La conformacion del espectro de respuesta es esencial al elegir
registros.

o Factor de Escala: Se acostumbra a establecer un limite para este factor,
usualmente entre 0.25 y 4.0 (no se aplicara en esta investigacion).

o Maéaximos Movimientos de un Solo Evento: A pesar de su relevancia menor en
comparacion con la forma espectral y el factor de escala, es habitual restringir la
cantidad de movimientos de un Unico evento sismico a tres o cuatro registros,

siempre gue sea viable.
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Tabla 7.4 Criterio de seleccion de acelerogramas

Parametro de Seleccion

Conjunto de movimientos para Tm = 4.50 s

Objetivo de

Régimen Tectdnico desagregacion

Fuentes corticales y subduccién

Rango de Seleccion

Fuentes corticales y subduccién

Obijetivo de

desagregacion 6.7
Magnitud (Mw) ared
Rango de Seleccion =>6.2
Distancia entre el Objetivo de 15
sitio y la fuente (Km) desagregacion
Rango de Seleccion 0-25
Objetivo de 180-350
Vs30(m/s) desagregacion (S3)
Rango de Seleccion 180-350
Rango de periodo para i:ommdlr con el 0.900 — 5.625
espectro de disefio (seg.)
Méaximos movimientos de un Unico evento 3

Durante la segunda etapa del proceso de seleccion de registros sismicos, se procede a

ajustar cada movimiento potencial para que armonice, en promedio, con el espectro de referencia

dentro del rango temporal de interés. Posteriormente, se determinan las sumas de las

discrepancias cuadraticas entre el espectro del movimiento tellrico y el espectro de referencia. El

propdsito subyacente es identificar aquellos movimientos con una conformacion espectral

congruente. Aquellos siete registros que satisfacen integramente los criterios de seleccion y que

presentan la menor suma de errores cuadraticos son adoptados como el conjunto representativo

de movimientos telUricos.
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A continuacion, la tabla que detalla las caracteristicas de los movimientos sismicos.

Tabla 7.5 Conjunto de acelerogramas para edificio aislado en suelo S3

Registro | Afio Nombre Mw 'Il;ilE)eon?: Estacion Di(sliar:;:ia
1 2010 | Darfield, Nueva Zelanda | 7.0 | Transcurrente Linc 7.11
2 2009 Cinchona, Costa Rica 6.2 Local Alex F. 22.77
3 | 2008 Iwate, Japon 6.9 | Falla Inversa Ya}zgg;aa':‘;ch 16.44
4 2007 Chuetsu-oki, Japdn 6.8 Falla Inversa | Kashiwazaki 10.97
5 1999 Chi-Chi, Taiwan 7.6 | FallaInversa TCUO051 7.64
6 1999 Kocaeli, Turquia 7.5 | Transcurrente Yarimca 4.83
7 1995 Kobe, Japon 6.9 | Transcurrente | Kakogawa 22.50

7.3.3. Procedimiento de escalamiento

Para el procedimiento de escalamiento se utilizan como herramientas de apoyo los

programas SeismoSignal y SeismoMatch. A continuacidn, se describe el proceso:

o Correccion de linea base: Para los registros seleccionados se verifica la

correccion de linea base. La correccion de linea base se realiza para aislar y

analizar la parte del registro que es relevante para el estudio de la respuesta

sismica de una estructura o sitio especifico.

o Indice de Intensidad de Arias: Es un procedimiento utilizado en la sismologia

para ajustar la medida de la intensidad de un terremoto, en particular, la medida

de la energia acumulativa liberada durante un terremoto. El propésito de esta

correccion es tener en cuenta las variaciones en la distancia epicentral y la

atenuacion del suelo, de manera que la medida refleje con mayor precision la

intensidad real del terremoto en un lugar especifico.
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o Definicion del espectro objetivo: Antes de iniciar el proceso de ajuste, es
necesario definir un espectro objetivo. Este espectro puede provenir de un
reglamento de disefio sismico, de un analisis probabilistico de amenaza sismica o
de cualquier otra fuente confiable. Para este estudio se toma el espectro de la
normativa CSCR-10/14 que se mostro en el apartado 7.2.1.

o Seleccion de acelerogramas a ajustar: Se escogen 14 acelerogramas reales con
caracteristicas similares al escenario de interés (en términos de magnitud,
distancia epicentral, tipo de fallas, etc.). La descripcién de los acelerogramas se
presento en tabla 7.5

o Calculo del espectro de respuesta original: Utilizando los acelerogramas
seleccionados, se calculan sus espectros de respuesta elastica para diferentes
periodos de vibracion.

o Ajuste en el dominio de la frecuencia: El ajuste se realiza en el dominio de la
frecuencia, utilizando la transformada de Fourier del acelerograma. La idea es
modificar la amplitud y/o fase del acelerograma original en el dominio de la
frecuencia para que su espectro de respuesta se aproxime al espectro objetivo.

- Se calcula la transformada de Fourier del acelerograma original.

- Se determina un factor de correccion en el dominio de la frecuencia
que permita que el espectro de respuesta del acelerograma ajustado se
acerque al espectro objetivo.

- Se multiplica la transformada de Fourier del acelerograma original por

el factor de correccion.
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- Serealiza la transformada inversa de Fourier para obtener el
acelerograma ajustado en el dominio del tiempo.

o Verificacion: Una vez ajustado el acelerograma, se vuelve a calcular su
espectro de respuesta para verificar que este se acerca al espectro objetivo en
el rango de periodos de interés (0.900 — 5.625).

o lIteracién: Es comun que se requieran varias iteraciones del proceso de ajuste
para lograr un acercamiento adecuado al espectro objetivo. Se configurd el
programa (Seismomatch) para un proceso de 1000 iteraciones para una
tolerancia del 10%.

o Revision de caracteristicas temporales: Es esencial asegurarse de que el
acelerograma ajustado conserve caracteristicas fisicamente razonables en el
dominio del tiempo, como la duracion, amplitud maxima, entre otros.

o Validacion final: Se compara el espectro de respuesta del acelerograma
ajustado con el espectro objetivo para asegurar que cumple con los criterios

de aceptacion.
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Escalamiento de Espectro de Respuesta
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Figura 7.4 Espectro de Respuesta Promedio de los 7 pares de acelerogramas
Fuente: (Propia)

7.4. Analisis dinamico no lineal — ADNL (Tiempo Historia)

El anélisis dinamico no lineal de respuesta en el tiempo, esencial en la ingenieria civil y
sismica, ofrece una evaluacion detallada y realista de como las estructuras responden a
terremotos. A diferencia de los métodos de analisis lineales, este enfoque considera tanto el
caracter dindmico del sismo como el comportamiento no lineal de la estructura bajo cargas
extremas. Aungue mas complejo y tiempo intensivo, este analisis es crucial para disefiar y
evaluar estructuras en zonas sismicas, pese a ciertas incertidumbres en la modelizacion de la
estructura y la prediccion del movimiento del suelo.

7.4.1. Sistema estructural

El sistema estructural para el edificio con base aislada se planifica con marcos
arriostrados concéntricos ordinarios (OCBF). Los OCBF proporcionan la rigidez y resistencia
lateral necesarias para su comportamiento de “bloque rigido” de la superestructura segtin el
periodo objetivo (Twm). A diferencia de los SMF y SCBF empleados en el sistema de base fija, el

OCBF en un sistema aislado enfrenta menores demandas sismicas gracias a la eficacia de los
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aisladores en la base, lo que permite el uso de elementos estructurales de acero menos rigidos y
mas econdmicos.

El sistema de entrepisos, esencial para la integridad estructural global, se compone de
losas de acero (metaldeck) con concreto reforzado, unidos por conectores de cortante. Estos
diafragmas rigidos juegan un papel crucial en la transferencia y distribucion de las cargas
laterales y gravitacionales, asegurando una colaboracion efectiva entre el concreto y el acero. La
sinergia entre los entrepisos y los sistemas de marcos optimiza la respuesta sismica de la
edificacion, mejorando la resistencia, deformabilidad y control de vibraciones.

La implementacion de aisladores sismicos transforma fundamentalmente la manera en
que la estructura responde a los sismos. Estos dispositivos permiten que la edificacion
experimente un movimiento sismico reducido, lo que resulta en menores esfuerzos y
deformaciones en los componentes estructurales. Ademas, la capacidad de los aisladores para
disipar energia contribuye a una reduccidn significativa de los dafios durante y después de un
terremoto, facilitando la ocupacion inmediata de la edificacion, que para objetivo de esta
investigacion es crucial debido a su clasificacion: esencial.

En conjunto, el sistema estructural de una edificacion de mediana altura con base aislada,
compuesto por marcos sismorresistentes tipo OCBF y un sistema de entrepisos optimizado,
proporciona un equilibrio efectivo entre flexibilidad y resistencia. Este sistema no solo mejora la
seguridad y la durabilidad de la edificacion frente a sismos, sino que también ofrece ventajas
econdmicas y operativas, destacando su capacidad para minimizar interrupciones y acelerar la
recuperacion post-evento. En la tabla 7.6 se muestran las caracteristicas de los distintos
elementos utilizados en la propuesta de edificacion con aislamiento sismico en la base y en las

figuras 7.5 a 7.14 se muestra el modelo tridimensional de la estructura.

202



Tabla 7.6 Propiedades de los elementos a utilizar

Seccion Material Forma
COL 65x65 CONCRETO F’c = 280 kg/cm? Columna Cuadrada
COL 90x90 CONCRETO F’c = 280 kg/cm? Columna Cuadrada
VIG 25x50 CONCRETO F’c = 280 kg/cm? Viga Rectangular
VIG 35x70 CONCRETO F’c =280 kg/cm2 Viga Rectangular
VIG 45x70 CONCRETO F’c =280 kg/cm2 Viga Rectangular
HSS 8x8x1/2 ASTM A500 Gr B46 Steel Tube
W8X40 ASTM A500 Gr B46 Steel 1/Wide Flange
WB8X48 ASTM A500 Gr B46 Steel I/Wide Flange
W14X82 ASTM A992 Gr 50 Steel 1/Wide Flange
W14X109 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X132 ASTM A992 Gr 50 Steel 1/Wide Flange
W14X159 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X176 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X193 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X257 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X311 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W14X730 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W16X26 ASTM A992 Gr 50 Steel 1/Wide Flange
W21X44 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W21X62 ASTM A992 Gr 50 Steel 1/Wide Flange
W24X68 ASTM A992 Gr 50 Steel I/Wide Flange
W33X118 ASTM A992 Gr 50 Steel 1/Wide Flange
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7.4.2. Periodosy frecuencias modales

Debe existir al menos un 90% de la masa participativa para que sea valido el calculo

determinado. En las figuras 7.15 y 7.16 se representan graficamente los modos traslacionales de

oscilacion que superan el 90% de la masa participativa. EI modo uno es rotacional, con una

participacion del 98% de la masa. Para el modo dos traslacional la participacion de masa es del

98% en UY y para el modo tres traslacional la participacion de masa es del 98% en UX, ambos

para un periodo de 4.5 segundos coincidiendo con el periodo objetivo (Twm) propuesto. En la tabla

7.7 se presentan los primeros 24 modos de oscilacion de la estructura base aislada.

Tabla 7.7 Periodos y frecuencias modales
Moo | periodo 9 | TEGTET | ) | ey

1 4.910 0.204 1.280 1.638

2 4.582 0.218 1.371 1.881

3 4.563 0.219 1.377 1.896

4 0.535 1.869 11.746 137.962
5 0.471 2.125 13.349 178.198
6 0.304 3.290 20.672 427.333
7 0.269 3.713 23.327 544.146
8 0.260 3.850 24.188 585.056
9 0.187 5.335 33.524 1123.846
10 0.079 12.633 79.377 6300.675
11 0.076 13.105 82.340 6779.824
12 0.071 14.144 88.871 7898.091
13 0.069 14.548 91.409 8355.664
14 0.067 14.922 93.759 8790.834
15 0.066 15.055 94.595 8948.147
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Tabla 7.7 Periodos y frecuencias modales

Modo | periodo@ | TEGTEY | ey | e
16 0.043 23.214 145.859 21274.766
17 0.042 23.980 150.673 22702.420
18 0.042 24.007 150.839 22752.252
19 0.041 24.466 153.725 23631.351
20 0.024 42.260 265.530 70506.355
21 0.023 42.583 267.558 71587.134
22 0.023 42.632 267.863 71750.660
23 0.023 44.322 278.484 77553.390
24 0.022 44.663 280.627 78751.283

Figura 7.15 Desplazamiento debido al segundo modo de oscilacion de la estructura
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 7.16 Desplazamiento debido al tercer modo de oscilacion de la estructura

Fuente: (Propia ETABS)

7.4.3. No linealidad en aisladores sismicos

Los aisladores sismicos se caracterizan por su comportamiento no lineal, esencial en la

absorcién y disipacion de energia sismica. A diferencia de elementos estructurales
convencionales, los aisladores sismicos muestran una relacion no lineal entre fuerza'y

desplazamiento, lo que permite a las estructuras soportar movimientos intensos del suelo,

reduciendo la transmision de fuerzas a la superestructura.

La histéresis y la degradacion de rigidez y fuerza son aspectos fundamentales de esta no

linealidad. La histéresis, la diferencia en la respuesta del material durante la carga y descarga, es

crucial para mantener la integridad estructural durante y después de sismos. La modelizacion

precisa de la histeresis es un desafio técnico importante para representar adecuadamente la

respuesta de los aisladores bajo condiciones sismicas. Ademas, la degradacion de la rigidez y la
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fuerza de los aisladores bajo cargas ciclicas es un componente critico que afecta la fiabilidad a
largo plazo de la estructura.

Con la informacién del capitulo 6, inciso 7 se procedié a modelar el comportamiento no
lineal de los aisladores sismicos. En las siguientes figuras se muestra como ejemplo, los datos del

programa de analisis y calculo, para el aislador tipo LRB-1.

General
Link Property Name LRE-1 P-Delta Parameters Modify/Show...
Link Type Rubber Isolator Acceptance Criteria Modify/Shaw...
Link Property Notes [ Modiy/Show Notes__ L2, U3 speciied

Total Mass and Weight

Mass 0.02039 torf-s%m Rotational Inertia 1 0.0022 tonf-m-g*
Weight 0.2 tonf Rotational Inertia 2 0.0011 torf-m-=2
Rotational Inertia 3 0.0011 tonf-m-s*

Factors for Line and Area Springs
Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property 0.453 m
Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property 0.61 m?

Directional Properties

Direction  Fixed Monlinear Properties Direction Fived MonLinear Properties
O Madify/Show for U1... O
O Maodify./Show for U2.. O
O Modify/Show for U3... O

Fix All Clear Al
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases Hfective Stiffness from Zero, Else Nonlinear
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping Initial Stiffness (K0)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modffication Factor 1

Cancel

Figura 7.17 Propiedades generales del aislador Tipo LRB-1
Fuente: (Propia ETABS)
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Idertification
Property Mame
Direction
Type

MonLinear

Linear Properties

Effective Stiffness

Effective Damping

LRB-1
u

Rubber Isolator

No
327727 985 tonf/m
5354 tonf-s/m

Cancel

Figura 7.18 Propiedades en el sentido vertical del aislador Tipo LRB-1

Fuente: (Propia ETABS)

Idertification
Property Name
Direction
Type

NonLinear

Linear Properies
Effective Stiffness

Effective Damping

Shear Deformation Location
Distance from End-J

Monlinear Properties
Stiffness
Yield Strength
Post Yield Stiffness Ratio

LRB-1
Uz

Rubber lsolator

es
108.342 tonf/m
53.54 tonf-s/m

tonf/m

torf

Cancel

Figura 7.19 Propiedades en los sentidos horizontales del aislador Tipo LRB-1

Fuente: (Propia ETABS)
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7.4.4. No linealidad en elementos estructurales

La no linealidad en elementos estructurales y las rétulas plasticas son de vital importancia
para desarrollar estructuras capaces de resistir y sobrevivir a condiciones adversas manteniendo
su integridad y funcionalidad, ante cargas extremas como las sismicas.

La no linealidad en elementos estructurales refiere a una relacion entre las cargas
aplicadas y las deformaciones resultantes que no es proporcional. Esto significa que, bajo ciertas
condiciones, como cargas extremas o deformaciones significativas, el comportamiento de los
elementos estructurales, como vigas y columnas, no sigue un patron predecible y lineal. Este
comportamiento no lineal puede ser el resultado de la no linealidad geométrica, donde las
deformaciones de la estructura afectan su respuesta global, o la no linealidad del material, donde
el material excede su limite elastico y comienza a comportarse de manera plastica.

Las rétulas plasticas son zonas localizadas dentro de un miembro estructural donde
ocurren deformaciones plasticas significativas bajo cargas extremas. Funcionan como puntos de
articulacion, permitiendo que la estructura se deforme de manera controlada y absorba energia,
sin llegar al colapso. La formacidn de estas rétulas es un mecanismo de defensa ya que permite a
la estructura soportar y disipar las fuerzas generadas por movimientos sismicos intensos.

La ductilidad, que es la capacidad de un material para deformarse plasticamente sin
perder su capacidad de soportar carga, es una propiedad intrinseca de las rétulas plasticas y es
fundamental en el disefio sismorresistente. La distribucion estratégica de las rétulas plasticas en
la estructura es vital para controlar dénde y cémo ocurren las deformaciones. Esta planificacion
cuidadosa evita la formacién de rétulas plasticas en zonas criticas que podrian llevar a un
colapso catastrofico de la estructura.

Ademas, las rétulas plasticas juegan un papel crucial en la absorcion y disipacion de

energia durante eventos sismicos. Al formarse, estas rétulas permiten que la estructura absorba
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parte de la energia del sismo, reduciendo la cantidad transferida al resto de la estructura 'y

ayudando asi a prevenir dafios mayores o un colapso total.

7.4.4.1. Asignacion de rotulas plasticas en vigas de concreto

Previo a la asignacion de las rétulas plésticas en las vigas de concreto, es necesario

proceder con el disefio del elemento y la configuracion del acero de refuerzo. En las siguientes

tablas se muestra el detalle de la informacién.

Tabla 7.8 Configuracion de acero de refuerzo en vigas de Story-1

Viga Configuracion Area de Acero (cm2)
Acero Superior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Superior-Centro: 2#5 4.00
V25x50 Story 1 Ejes 2-4
Acero Inferior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Inferior-Centro: 2#5 4.00
Acero Superior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Superior-Centro: 2#5 4.00
V25x50 Story 1 Eje 3
Acero Inferior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Inferior-Centro: 2#5 4.00
Acero Superior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Superior-Centro: 2#5 4.00
V25x50 Story 1 EjesBa G
Acero Inferior-Extremos: 2#5 4.00
Acero Inferior-Centro: 2#5 4.00
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Tabla 7.9 Configuracion de acero de refuerzo en vigas de Losa de Aislamiento

Area de
Viga Configuracion Acero
(cm2)
Acero Superior-Extremos: 4#8 + 4#9 46.04
Acero Superior-Centro: 4#8 20.40
V35x70 AIS Ejes 2-4 entre BD y EG
Acero Inferior-Extremos: 4#8 20.40
Acero Inferior-Centro: 4#8 + 1#8 25.50
Acero Superior-Extremos: 4#8 + 5#10 60.00
Acero Superior-Centro: 4#8 20.40
V45x70 AIS Ejes 2-4 entre DE
Acero Inferior-Extremos: 4#10 31.68
Acero Inferior-Centro: 4#10 + 3#10 55.44
Acero Superior-Extremos: 2#8 + 4#9 35.84
Acero Superior-Centro: 2#8 10.20
V35x70 AIS Eje 3entre BDy EG
Acero Inferior-Extremos: 4#8 20.40
Acero Inferior-Centro: 4#8 + 1#8 25.50
Acero Superior-Extremos: 4#8 + 5#10 60.00
Acero Superior-Centro: 4#8 20.40
V45x70 AIS Eje 3 entre DE
Acero Inferior-Extremos: 4#10 31.68
Acero Inferior-Centro: 4#10 + 3#10 55.44
Acero Superior-Extremos: 2#9 + 5#10 52.42
Acero Superior-Centro: 2#9 12.82
V35x70 AIS Ejes B-G entre 2y 4
Acero Inferior-Extremos: 4#9 25.64
Acero Inferior-Centro: 4#9 + 1#9 32.05
Acero Superior-Extremos: 2#9 + 5#10 52.42
Acero Superior-Centro: 2#9 12.82
V35x70 AISEjesCaFentre2y 4
Acero Inferior-Extremos: 4#9 25.64
Acero Inferior-Centro: 4#9 25.64
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Tabla 7.9 Configuracion de acero de refuerzo en vigas de Losa de Aislamiento

Area de
Viga Configuracion Acero
(cm2)
Acero Superior-Extremos: 2#8 + 4#8 30.60
Acero Superior-Centro: 2#8 10.20
V35x70 AIS Plataforma

Acero Inferior-Extremos: 3#8 15.30
Acero Inferior-Centro: 3#8 + 1#8 20.40
Acero Superior-Extremos: 2#9 + 5#10 52.42
Acero Superior-Centro: 2#9 12.82

V35x70 AIS Plataforma-2
Acero Inferior-Extremos: 4#9 25.64
Acero Inferior-Centro: 4#9 + 3#9 44.87

Nota: Aros segln distribucion, Extremos #4@12 cm y Centro #4@25 cms

Se procede asignar las rétulas plasticas en las vigas de concreto segun procedimiento

establecido en el ASCE 41-13 y especificamente segun los parametros especificados en la tabla

10.7 del mismo documento.
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle (radians)
Plastic Rotations Angle Strength
(radians) Ratio Performance Level

Conditions a b c ] Ls cP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p—p’ Transverse v

Do reinforcement bhd\/f"
<0.0 C <3 (0.25) 0.025 0.05 0.2 0.010 0.025 0.05
<0.0 C 26 (0.5) 0.02 0.04 0.2 0.005 0.02 0.04
0.5 C <3 (0.25) 0.02 0.03 0.2 0.005 0.02 0.03
0.5 C 26 (0.5) 0.015 0.02 0.2 0.005 0.015 0.02
0.0 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
<0.0 NC 26 (0.5) 0.01 0.015 02 0.0015 0.01 0.015
205 NC <3 (0.25) 0.01 0.015 02 0.005 0.01 0.015
205 NC 26 (0.5) 0.005 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 02 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > di2 0.0030 0.01 02 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span”
Stirrup spacing < d/2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > di2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.005 0.01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam—column joint”
0.015 0.03 02 001 0.02 0.03

NOTE: £ in Ib/in.* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Where more than one of conditions i, ii, iii, and iv occur for a given component, use the minimum appropriate numerical value from the table.
““C” and “NC” are abbreviations for conforming and nonconforming transverse reinforcement, respectively. Transverse reinforcement is conforming if, within
the flexural plastic hinge region, hoops are spaced at < d/3, and if, for components of moderate and high ductility demand, the strength provided by the hoops
(V) is at least 3/4 of the design shear. Otherwise, the transverse reinforcement is considered nonconforming.
“V is the design shear force from NSP or NDP.

Figura 7.20 Tabla 10.7 para pardmetros de rétulas plasticas para vigas de concreto reforzado
Fuente: (ASCE 41-13)

Como ejemplo de asignacién de rétula plastica se muestra el detalle de la viga de

concreto V45x75 AIS Eje 3 entre DE en la siguiente figura.

Point Moment/SF Rotation/SF
02 -0.034022

D- 02 -0.02117

A1 -0.02096 e

B E 2 r=

A 0 0
B 1 0 Ll
¢ | 14 0.02481 i

D 02 0.025158 i

N 0.2 0.049819

Additional Backbone Curve Points

Scaling for Moment and Rotation

Positive Negative
Moment SF 85262 142 1557 tonf-m
Rotation 5F 1 1
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative
Il mrmediste Occupancy 0.00991 -0.006032
Life Safety 0.02481 -0.02086
[0 cColiapse Prevention 0.049819 -0.034022

|:| Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 7.21 Rotula plastica asignada a viga de concreto V45X75 AIS Eje 3 entre DE
Fuente: (Propia ETABS)
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7.4.4.2. Asignacion de rotulas plasticas en columnas de concreto

Al igual que en las vigas de concreto, en las columnas, previo a la asignacion de las

rotulas plasticas, es necesario proceder con el disefio del elemento y la configuracion del acero

de refuerzo. En la siguiente tabla se muestra el detalle de la informacion.

Tabla 7.10 Configuracion de acero de refuerzo en columnas de concreto
Columna Configuracion Area de Acero
(cm2)

Acero Longitudinal: 24#9 154.80
COL 65x65 Ejes 2-4 entre By G

Aros de Confinamiento: #4@12

Acero Longitudinal: 20#9+4#10 161.76
COL 90x90 Eje 3entre Cy F

Aros de Confinamiento: #4@12

Acero Longitudinal: 24#8 122.40
COL 65x65Eje3enBy G

Aros de Confinamiento: #4@12

Se procede asignar las rotulas plasticas en las columnas de concreto segun procedimiento

establecido en el ASCE 41-13 y especificamente segun los parametros especificados en la tabla

10.8 del mismo documento.

Como ejemplo de asignacion de rotula plastica se muestra en la figura 7.23 el detalle de

la columna de concreto COL 90x90 Eje 3 interseccién D.
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Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete Columns
Modeling Parameters® Acceptance Criteria®
Residual Plastic Rotations Angle {radians)
Plastic Rotations Angle Strength -
(radians} Ratio Performance Level
Conditions s b c 0 Ls cp
Condition 1.*
p
ENA
0.1 0.035 0.060 02 0005 0045 0.060
20.6 0.010 0.010 0.0 0003 0.009 0.010
=01 0.027 0.034 0.2 0.005 0.027 0.034
0.6 0.005 0.005 00 0002 0.004 0.005
Condition ii."
L A

A P b5
=0.1 20,006 0.032 0.060 0.2 0.005 0.045 0.060
0.1 006 >6 (0.5) 0.025 0.060 02 00035 0045 0.060
2.6 006 <3(0.25) 0010 0.010 00 0003 0009 0010
20.6 006 =6 (0.5) 0.008 0.008 0.0 0.003 0.007 0.008
<01 0005 <3(0.25) 0012 0.012 02 0005 0010 0012
=0.1 0005 26 (0.5) 0.006 0.006 02 0.004 0.005 0.006
0.6 0005 <3(0.25) 0.004 0.004 0.0 0.002 0.003 0.004
20.6 0005 26 (0.5) 0.0 00 0.0 00 0.0 00
Condition iii.”
AJ
0.1 0.0 0.060 00 oo 0045 0.060
20.6 0.0 0.008 0.0 0.0 0.007 0.008
=01 0.0 0.006 0.0 0.0 0.005 0.006
2.6 0.0 0.0 00 oo 00 00
Condition iv. Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height”
AL
=0.1 0.0 0.060 04 00 0045 0.060
0.6 0.0 0.008 0.4 0.0 0.007 0.008
=0.1 0.0 0.006 02 00 0.005 0.006
20.6 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00
NOTE: {7 is in Ib/in.* (MPa) units.
“Values between those listed in the table should be determined by linear interpolation.
"Refer to Section 10.4.2.2.2 for definition of conditions i, ii, and iii. Columns are considered to be controlled by inadequate development or splices where the
calculated steel stress at the splice exceeds the steel stress specified by Eq. (10-2). Where more than one of conditions 1, ii, iii, and iv occurs for a given com-
ponent, use the minimum appropriate numerical value from the table
“Where P =0.7A_ f. the plastic rotation angles should be taken as zero for all Kcrl'czrmanc\: levels unless the column has transverse reinforcement consisting
of hoops with 13 ee hooks spaced at < d/3 and the strength provided by the hoops (V,) is at least 3/4 of the design shear. Axial load P should be based
on the maximum expected axial loads caused by gravity and earthquake loads.
“Vis the design shear force from NSP or NDP.

Figura 7.22 Parametros de rotulas plasticas para columnas de concreto reforzado
Fuente: (ASCE 41-13)

Select Curve
Axial Force | -227.7946 ~ Angle [3375 ~ curve#32 |4 4| p |M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point Moment™ield Mom Rotation/SF I
0 0 B
A —1
B 1 0
Cc | 11 0.032
D 0.2 0.03232
B 02 0.06 p E
e =il
A
s e " Han Current Curve - Curve #32 3-D Surface
Force #2; Angle #16 Axial Force= -227. 7948 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
Il mmediate Occupancy 0.005 Plan : 35 deg  Axial Force : -227.7948 tonf
Life Safety 0.045 Elevation : 35 deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 0.08 Aperture : CI deq [] show Acceptance Criteria
[] Show Thickened Lines
|:| Show Acceptance Points on Current Curve 30 RR || MR3 | WMR2 Highlight Current Curve

Figura 7.23 Rétula plastica en columna de concreto COL 90x90 Eje 3 interseccion D
Fuente: (Propia ETABS)
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7.4.4.3. Asignacion de rotulas plasticas en columnas de acero
Para las columnas de acero se asignan las rétulas plasticas segun procedimiento
establecido en el ASCE 41-13 y especificamente segun los parametros especificados en la tabla
9.6 del mismo documento. En la asignacidn se toma de manera automatica las caracteristicas
geométricas y de material de la seccion de acero previamente designada. Para las columnas en
los marcos arriostrados se considera la rotula plastica después de la conexion tipo “gusset”.
Como ejemplo de asignacion de rotula plastica se muestra en la figura 7.25 el detalle de

la columna de acero W14x730 eje 3 interseccion D, entre losa de aislamiento (AIS) y story 2.

Table 9-6. Acceptance Criteria for Linear Procedures—Structural Steel Components

m-Factors for Linear Procedures?®

Primary Secondary
Component/Action 10 LS CP LS CP
Beams—Flexure
n [E

a ?5030\'*_ 245‘1¥F— 2 6 8 10 12

b,
b. —L>0.38,| —or —> 376, [— 1.25 2 3 3 4

o, > '1' F or g > \.,F)
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and web

slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used.

Columns in Compression or Tension—Flexure™®
For |Pye/Pye <0.2

h Pur
a ESOSD\PF—and—<245.\‘F (1 -0.71 P)p) 2 6 8 10 12
bf PUF
b. —)033 —_— >3?6 —(1-183—— 1.25 1.25 2 2 3
\r F " \r Fre ( Pye
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and web

slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used.
For IPyelPye 2 0.2

a Zb; =< 0.30 FE and 1.5 (1 =5/3 IPyel 7.5 (1= 8/3 1Pyl 105 (1 = 53 I1Pyell  13.5{1=5/3I1Pyell 165 (1 = &3 | Pyl
\v e Pl >1 Pyeh1>1 Pyaht1 > 1 Pyl >1 Pyl =1
h_ [E Py )
— <148, [—
[ ‘r Fre ( \., Yo
b. :—;2 0.38 Fi or 0.375 (1= 5/31Pyel/l  0.375(1=5/3I1Pyell 1.5 {1 = 5/3 IPyell 1.5 (1= &3 |Pyel/ 3 (1 =53 Pyl
\v Pl >1 Pyeh1>1 Pyaht1 > 1 Pyl >1 Pyl =1
£>1 12 —(233- P“F) >1.49, |5
\r F, P, \.;F)1E
c. Other Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange slenderness (first term) and web

slenderness (second term) shall be performed, and the lowest resulting value shall be used.

continues
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Table 9-6 (Continued). Acceptance Criteria for Linear Procedures—Structural Steel Components

m-Factors for Linear Procedures®

Primary Secondary
Component/Action 10 LS CcP LS CcP
Column Panel Zones—Shear
For |Pygl/Py.<0.4 15 8 11 12 12
For |Pyel/Pye>0.4 2.5/3 (1 = 1Pyeld 35/3 (1 = |Pyel/ 5003 (1 = 1Pyel 55/3 (1 = |Pyel/ 55/3 (1 — |1Pyel
Pyept1 Pyel+1 Pyept1 Pyelt1 Pyept1
Fully Restrained Moment Connections— Flexure®
Welded unreinforced flange (WUF)® 1.0 4.3-0.083d 3.9-0.043d 4.3-0.048d 5.5-0.084d
Bottom haunch in WUF with slab 2.3 27 3.4 3.8 4.7
Bottom haunch in WUF without slab 18 21 25 28 33
Welded cover plate in WUF® 3.9-0.059d 4.3-0.067d 5.4-0.090d 5.4-0.090d 6.9-0.118d
Improved WUF—bolted web® 2.0-0.016d 2.3-0.021d 3.1-0.032d 4.9-0.048d 6.2-0.065d
Improved WUF—welded web 3.1 4.2 53 5.3 6.7
Free flange® 4.5-0.085d 6.3-0.098d 8.1-0.1294 8.4-0.129d 11.0-0.172d
Reduced beam section® 3.5-0.016d 4.9-0.025d 6.2-0.032d 6.5-0.025d 8.4-0.032d
Welded Flange Plates
a. Flange plate net section 25 3.3 41 57 7.3
b. Other limit states Force-controlled
Welded bottom haunch 23 3.1 3.8 4.6 5.9
Welded top and bottom haunch 24 3.1 3.9 4.7 6.0
Welded cover—plated flanges 25 2.8 3.4 3.4 4.2
Partially Restrained Moment Connections—Flexure
Top and Bottom Clip Angle’
a. Shear failure of rivet or bolt (limit state 1)¢ 15 4 6 6 8
b. Tension failure of horizontal leg of angle (limit state 2)  1.25 1.5 2 1.5 2
c. Tension failure of rivet or bolt (limit state 3)¢ .25 1.5 25 4 4
d. Flexural failure of angle (limit state 4) 5 7 7 14
Double Split Teg
a. Shear failure of rivet or bolt (limit state 1)7 15 4 6 6 8
b. Tension failure of rivet or bolt (limit state 2)¢ 1.25 15 25 4 4
c. Tension failure of split tee stem (limit state 3) 1.25 1.5 2 1.5 2
d. Flexural failure of split tee (limit state 4) 2 5 7 7 14
Bolted Flange Plate’
a. Failure in netsection of flange plate or shear failure of bolts 1.5 4 5 5
or rivets?
b. Weld failure or tension failure on gross section of plate  1.25 1.5 2 1.5 2
Bolted End Plate
a. Yield of end plate 2 55 7 7 7
b. Yield of bolts 15 2 3 4 4
c. Failure of weld 1.25 15 2 3 3
Composite Top and Clip Angle Bottom'
a. Failure of deck reinforcement 125 2 3 4 6
b. Local flange yielding and web crippling of column 15 4 6 5 7
c. Yield of bottom flange angle 15 4 6 6 7
d. Tensile yield of rivets or bolts at column flange 126 1.5 25 25 35
e. Shear yield of beam flange connections 125 25 35 35 45
Shear connection with slab® 2.4-0.011dyy — — 13.0-0.290d,, 17.0-0.387dgy
Shear connection without slab® 8.9-0.193dyg — — 13.0-0.290dk, 17.0-0.387dgy
Eccentrically Braced Frame (EBF) Link Beam—Shear and Flexure"'
For |Pye /Py < 0.2
a. eg%(shear-cumru\led) 15 9 13 13 15

cE

b e 28Moe (Flexure-Controlled)
vCE

Same as for Beams and Columns

c. %< e< 26Mce (Shear-Flexure) Linear interpolation shall be used.
Vee Ve
For |PueliPye=02
e s% (Shear-Controlled) 3/4 (1 =53 1Pyl 12 (1 = 53 1Pyel/ 18 (1 = 5/3 1Pyl 18 (1= 5/3 |Pyel/ 21 (1 =53 1Pyl
28;\:: Ppe)+121 Py +121 Pp)+121 Py +121 Pye)+121
b. ez V—CE (Flexure-Controlled) Same as for Columns
cE
1.6 M, 26M,
G ——EE g T TCE (Shear-Flexure) Linear interpolation shall be used.
Vee Vee
Braces in Compression (except EBF braces)
Kl ey
a. SlenderfTZ 4,2v E[F,
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 125 6 8 7 9
2. 21 out-of-plane®, 2C out-of-plane® 125 5 7 6 8
3. HSS, pipes, tubes, L 125 5 7 6 8
b. Stocky" ? <21 \.;"E,’Fy
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 125 5 7 ] 8
2. 2L out-of-plane*, 2C out-of-plane® 125 4 6 5 7
3. HSS, pipes, tubes 125 4 6 5 7
continues
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Table 9-6 (Continued). Acceptance Criteria for Linear Procedures—Structural Steel Components

m-Factors for Linear Procedures®

Primary Secondary
Component/Action 10 LS cp LS cpP
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after application of all applicable modifiers)

shall be used.

Braces in Tension (except EBF braces)™ 125 gme 7ne g% 1029
Buckling-Restrained Braces®" 23 5.6 75 7.5 10
Columns in Tension (except EBF Columns) 125 3 5 6 7
Steel Plate Shear Walls—Shear® 15 8 12 12 14
Diaphragm Components
a. Diaphragm shear yielding or panel or plate buckling 125 2 3 2 3
b. Diaphragm chords and collectors—full lateral support 125 6 8 6 8
¢. Diaphragm chords and collectors—limited lateral support 1.25 2 3 2 3

® Regardless of the modifiers applied, m need never be taken as less than 1.0.

? P, (compression or tension) is computed in accordance with Section 7.5.2.1.2. For rectangular or square sections used as columns, replace b,/2t,with b't, replace 0.30 with
0.55, and replace 0.38 with 1.12.

;Where |Puel/Pye > 0.6, the column shall remain elastic for flexure (m = 1).
Tabulated values shall be modified as indicated in Section 9.4.2.4 2, ltem 4.

¢ dis the beam depth; dy, is the depth of the bolt group.

" Web plate or stiffened seat shall be considered to carry shear. Without shear connection, action shall not be classified as secondary. If d, > 18in., multiply m-factors by 18/dj,
but values need not be less than 1.0.

9 For h\gh-stren?th bolts, divide values by 2.0, but values need not be less than 1.25.

" Values are for link beams with three or more web stiffeners. If no stiffeners, divide values by 2.0, butvalues need not be less than 1.25. Linear interpolation shall be used for one
or two stiffeners.

! Assumes ductile detailing for flexural link, in accordance with AISC 341.

! In addition to consideration of connection capaci% in accordance with Section 9.5.2 4.1, values for braces shall be modified for connection robustness as follows: Where brace
connections do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.6, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.8.

¥ Stitches for built-up members: Where the stitches for built-up braces do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.5b, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.5.

! Section compactness: Acceptance criteria applies to brace sections that are concrete-filed or seismically compact according to Table D1.1 of AISC 341 for highly ductile
members. Where the brace section is noncompact according to Table B4.1 of AISC 360, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.5. For intermediate compactness
conditions, the acceptance criteria shall be multiplied by a value determined by linear interpolation between the seismically compact and the noncompact cases.

™ For tension-only bracing, m-factors shall be divided by 2.0 but need not be less than 1.25.

" Far 2L, HSS, pipe, and single angle, m-factors shall be multiplied by 0.8.
In addition to consideration of connection capa:ltxm accordance with Section 9.5.2.4.1, values for braces shall be modified for connection robustness as follows: Where brace

connections do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.6, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.8.

For 2L, HSS, pipe, and single angle, m-factors shall be multiplied by 0.7.

Maximum strain of the buckling-restrained brace (BRB) core shall not exceed 2.5%.

If testing to demonstrate compliance with Section 9.5.4.4.2 is not available, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.7.

Applicable if stiffeners, or concrete backing, is provided to prevent buckling.

W ~om

Figura 7.24 Parametros de rotulas plasticas para columnas de acero
Fuente: (ASCE 41-13)

Select Curve

Axial Force | -268.4788 v Angle |337.5 v curve#42 (|4 4/ p (M

Moment Rotatien Data for Selected Curve

Point MomentMield Mom Rotation/SF &
A 0 0 -
- 1 0 e

c 4
] 1.351814 11.727144 ol &

D 0.6 11.844416

|
e 0.6 14.333176
4
LA RN TEET R aE on s Current Curve - Curve #43 3-D Surface
Force #3; Angle #16 Axial Force= -269 4788 tonf
Acceptance Criteria (Plastic Defermation / SF) 3D View
Il rmediate Occupancy 1.303018 Plan =315 deg  AvialForce | |-269.4788 ton
Life Safety 11727144 Elevation - 3 deg [] Hide Backbone Lines
Collapse Prevention 14333178 Aperture : 0 deg [ Show Acceptance Criteria
[] show Thickened Lines
|:| Show Acceptance Points on Current Curve 3D RR || MR3 || MR2 Highlight Current Curve

Figura 7.25 Rétula plastica en columna de acero W14x730 eje 3D entre losa AlIS y story 2
Fuente: (Propia ETABS)
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7.4.4.4. Asignacion de rotulas plasticas en arriostres de acero
Para los arriostres de acero se asignan las rotulas plasticas segun procedimiento
establecido en el ASCE 41-13 y especificamente segun los parametros especificados en la tabla
9.7 del mismo documento. En la asignacion se toma de manera automatica las caracteristicas
geométricas y de material de la seccion de acero previamente designada.
Como ejemplo de asignacion de rotula plastica se muestra en la figura 7.27 el detalle del

arriostre de acero W8X40 eje 2 entre ejes B y C y entre losa de aislamiento (AIS) y story 2.

Table 9-7. Modellng Parameters and Acceptance Criterla for Nonlinear Procedures—Structural Steel Components—Axlal Actlons

Modeling Parameters

Residual Acceptance Criteria
Plastic Strength
Deformation Ratio Plastic Deformation
Component/Action a b c 10 Ls cpP
Braces in Compression (except EBF braces)*
a. Slender E >4.2,/EIF,
r
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane’ 0.5A, 104, 03 034, 8A, 10A,
2. 2L out-of-plane’, 2C out-of-plane® 0.5A, 9A, 03 034, TA, 0A,
3. HSS, pipes, tubes 0.5A, oA, 03 0.5, TA, 9A,
4. Single angle 0.5A, 124, 03 0.3A, A, 12A,
b. Stocky” LG <21JEIF,
r
1. W, I, 2L in-plane®, 2C in-plane® 1A, 8A, 0.5 0.5A, A, 8A,
2. 2L out-of-plane®, 2C out-of-plane’ 1A, TA 0.3 0.3A, 6A, TA,
3. HSS, pipes, tubes 1A, TA, 0.5 0.54, 6A, TA,
c. Intermediate Linear interpolation between the values for slender and stocky braces (after

application of all applicable modifiers) shall be used
Braces in Tension (except EBF braces)"*

LW 10A; 13A; 0.6 0.5A; 10A; 134
2. 2L A 12A¢ 0.6 0.5A¢ 9A; 124,
3. HSS 0A; 1A, 06 0.5A; 8A; 1Ay
4. Pipe 8A 9Ar 0.6 0.5A¢ TAq OAr

5. Single angle 10AT 1A 0.6 0.5A1 8A7 10A7
Beams, columns in tension (except EBF beams, columns)® 5A; TAr 1.0 0.5A7 6A; TAr
Buckling-restrained braces™/ 13.34, 13.34, 1.0 3.04, 104, 1334,

“A. is the axial deformation at expected buckling load.

“In addition to consideration of connection capacity in accordance with Section 9.5.2.4.1, values for braces shall be modified for connection robustness as
follows: Where brace connections do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.6, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.8, unless the
connections and their behavior have been explicitly included in the model.

“Stitches for built-up members: Where the stitches for built-up braces do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.5b, the values of a, b, and all
acceptance criteria shall be multiplied by 0.5.

“Section compactness: Modeling parameters and acceptance criteria apply to brace sections that are concrete-filled or seismically compact according to Table
D1.1 of AISC 341. Where the brace section is noncompact according to Table B4.1 of AISC 360, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.5. For inter-
mediate compactness conditions, the aceeptance criteria shall be multiplied by a value determined by linear interpolation between the seismically compact and
the noncompact cases.

“Ar is the axial deformation at expected tensile yielding load.
For tension-only bracing, acceptance criteria shall be divided by 2.0. For rod bracing, the modeling parameters and acceptance criteria specified for pipe in
tension shall be used, and then acceptance criteria shall be divided by 2.0.

“In addition to consideration for connection capacity in accordance with Section 9.5.2.4.1, values for braces shall be modified for connection robustness as
follows: Where brace connections do not satisfy the requirements of AISC 341, Section F2.6, the acceptance criteria shall be multiplied by 0.8 except for 10,
unle\s the connections and their behavior have been explicitly included in the model.

"A, is the axial deformation at the expected brace capacity per Section 9.5.4.2.2

‘Maximum strain of the BRB core shall not exceed 2
'If testing to demonstrate compliance with Section 9.5.4.4.3 is not available, the acceptance criteria and modeling parameters shall be multiplied by 0.7.

Figura 7.26 Parametros de rotulas plésticas para elementos sometidos a carga axial
Fuente: (ASCE 41-13)
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Point Force/SF Disp/SF
03 -0

D- -0.3 -0.505
Cc | 1015 05 1 -
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—

A 0 0 L
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- T |

D 0.5 101 |
L] 0 12 '

Additional Backbone Curve Points
Scaling for Force and Dizp
Positive Negative
Force SF 201.8867 §7.321 tonf
Dizp 5F 0.01155 0.00385 m
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
- Immediate Occupancy 0.5
Life Safety 10
Collapse Prevention 13 -10

[ show Acceptance Criteria on Plot

Figura 7.27 Rétula plastica arriostre W8X40 eje 2 entre ejes By C y entre losa AlS y story 2
Fuente: (Propia ETABS)

7.5. Comentarios y resultados del anélisis

En el desarrollo avanzado del modelo estructural, se emple6 el software ETABS Ultimate
19.1.0, ajustdndose a métodos ampliamente reconocidos en la practica contemporanea de anélisis
y disefio estructural. Este proceso implic una modelacion detallada del edificio, que no solo
incorpord sus caracteristicas arquitectonicas intrinsecas, sino que también efectu6 ajustes
especificos para optimizar su respuesta ante movimientos sismicos. Para la representacion de
componentes estructurales como vigas, riostras y columnas, se recurrié a la utilizacion de
elementos de marco con posicionamiento nodal en las lineas centrales de conexion. En el caso de
las losas de entrepiso, se adopto un enfoque de modelado tipo membrana para su integracion en
el analisis. Esencialmente, los elementos que constituyen la subestructura y superestructura y que

desempefian una funcion importante en la resistencia sismica del edificio, fueron modelados con
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un enfoque no lineal. Esto permitio una evaluacion de su comportamiento y capacidad de
disipacion de energia en escenarios de movimiento teldrico. Complementariamente, los
aisladores sismicos se representaron mediante elementos de enlace no lineales, cuyas
especificaciones y resultados de desempefio se detallan en este mismo capitulo del estudio. Este
enfoque metodoldgico garantiza una comprension profunda y una evaluacion precisa de la
respuesta estructural del edificio frente a cargas sismicas, alineandose con los estandares actuales
de ingenieria estructural y disefio sismorresistente. A continuacion, se presentan algunas
suposiciones que se implementaron en el desarrollo del andlisis, asi como los resultados
obtenidos.

7.5.1. Seleccion del método de analisis

En el contexto del Analisis de Historia de Respuesta No Lineal (NLRHA) en ETABS, se
destacan dos metodologias principales: la integracion directa y el Analisis No Lineal Rapido
(FNA). A diferencia de la integracién directa, que emplea un enfoque iterativo para resolver las
ecuaciones de movimiento en cada intervalo de tiempo y conlleva una alta demanda
computacional, el FNA adopta una estrategia basada en la descomposicién modal adecuada para
sistemas lineales. En este método, la respuesta no lineal de los elementos se trata como fuerzas
desequilibradas que se afiaden a las cargas externas. EI FNA es especialmente efectivo en
estructuras con una limitada cantidad de elementos no lineales, como en el caso de edificios
aislados sismicamente. Por estas razones y su eficiencia en tiempo de analisis, el FNA fue el
método seleccionado para el estudio en cuestion.

El FNA en ETABS se caracteriza por su eficiencia computacional, lo que lo hace idéneo
para analisis de historias de tiempo. Este método se enfoca principalmente en un comportamiento

elastico lineal, donde las respuestas no lineales se limitan a un niamero reducido de miembros
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predefinidos, representados en su mayoria por objetos de enlace. Estos objetos pueden simular
dispositivos de amortiguacion, aisladores y otras tecnologias de disipacion de energia,
alinedndose con la préactica de disefio de "Capacity Design™. Este enfoque busca asegurar
suficiente ductilidad en mecanismos inelasticos predefinidos, mientras los sistemas elasticos
mantienen suficiente resistencia.

La eficiencia del FNA proviene de la separacion del vector de fuerza de los objetos no
lineales R_{NL}(t) de la matriz de rigidez elastica y las ecuaciones de movimiento
amortiguadas. Los Vectores Ritz dependientes de la carga representan las relaciones de
equilibrio dentro del sistema estructural elastico. En cada incremento de tiempo, las ecuaciones
modales se resuelven de manera exacta, mientras que las fuerzas en los grados de libertad no
lineales predefinidos se solucionan mediante un proceso iterativo que converge para satisfacer el
equilibrio.

El proceso para implementar el FNA en ETABS incluye la creacion del modelo analitico,
la definicion de la fuente de masa, la modificacidn del caso de carga modal para utilizar Vectores
Ritz y la definicion de la funcion de tiempo y el caso de carga de historia de tiempo para el
analisis. Durante el analisis, los datos del caso de carga modal se coordinan con el caso de carga
de historia de tiempo, ofreciendo varias opciones para revisar los resultados, como la
visualizacién grafica de las fuerzas de los miembros por paso de tiempo y la creacion de
animaciones de video.

El FNA se destaca por ser generalmente mas preciso y eficiente que los métodos de
integracion directa. Su precisién depende de la adecuacion de las formas modales, mientras que
la integracion directa requiere pasos de tiempo pequefios para una caracterizacion precisa del

comportamiento dindmico. El manejo del amortiguamiento también varia entre estos métodos.
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Dada la sensibilidad de los resultados a los parametros fisicos, las condiciones de cargay la
técnica analitica aplicada, especialmente en estructuras irregulares y sistemas no lineales
avanzados, se recomienda aplicar FNA a una serie de modelos que simulan diferentes escenarios
computacionales para obtener una comprensién mas profunda y comparativa del comportamiento
estructural.

7.5.3. Seleccion del amortiguamiento

Investigaciones previas han revelado desafios y posibles complicaciones inherentes a la
asignacion de propiedades de amortiguamiento en el analisis de edificaciones con sistemas de
aislamiento en la base. De manera especifica, la utilizacion del amortiguamiento de Rayleigh en
la superestructura exige una atencion meticulosa para prevenir un incremento desproporcionado
del amortiguamiento en los primeros modos o0 modos de "aislamiento”, los cuales estan
predominantemente influenciados por la deformacién del aislador y el movimiento traslacional
rigido de la superestructura (Hall 2006, Ryan y Polanco 2008). Asimismo, se ha identificado que
el amortiguamiento viscoso en los aisladores no es generalmente recomendable, dado que este
tipo de disipacidn energética se encuentra ya contemplada en la respuesta histerética de la
estructura. Una problematica conocida como "fuga de amortiguamiento™ se presenta cuando la
rigidez inicial de los elementos aisladores se emplea para formular un componente proporcional
a la rigidez en la matriz global de amortiguamiento (Sarlis y Constantinou 2010).

Resulta fundamental que los usuarios tengan la capacidad de controlar los coeficientes de
amortiguamiento asignados a modos individuales, asi como el amortiguamiento viscoso
atribuido a los elementos aisladores, funcionalidades ambas permitidas por el método de Analisis
No Lineal Réapido (FNA) en ETABS. La manipulacion de los ratios de amortiguamiento en
modos especificos es posible mediante la utilizacion de ajustes de amortiguamiento modal, que

son tanto intuitivos como sencillos de implementar.
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En el contexto de este estudio, se establecio un Unico coeficiente de amortiguamiento
aplicable a todos los modos (2.5%), empleando ajustes modales para asignar diferentes
coeficientes a los modos de aislamiento. En précticas de disefio habituales, se suele asumir que
los ratios de amortiguamiento modal varian entre 0 — 2.5% para los modos de aislamiento y entre
2.5 - 5% para modos no aislados o estructurales. La reduccién de los ratios de amortiguamiento
en los modos de aislamiento, en comparacion con los modos estructurales, se justifica por las
limitadas deformaciones de la superestructura en dichos modos y el amortiguamiento restringido
proporcionado por elementos como cubiertas de fosa y conexiones de servicios en el plano de
aislamiento.

7.5.3. Seleccion del nimero de modos

El método FNA requiere un numero suficiente de modos para caracterizar adecuadamente
las propiedades dinamicas de la estructura. En ETABS, las formas modales pueden calcularse
como eigenvectores exactos (la seleccidn predeterminada) o como vectores Ritz dependientes de
la carga. Wilson (2004) recomienda seleccionar vectores Ritz para aplicaciones de NLRHA. Esto
conduce a un procedimiento mas eficiente desde el punto de vista computacional, ya que se
eliminan las formas modales que son ortogonales a la carga y no contribuyen a la respuesta. En
general, aumentar el nimero de modos considerados en el analisis mejora la caracterizacién
dindmica, pero con el compromiso de un tiempo de analisis adicional. Aunque se alcanzo el 98%
de la masa participativa con solo dos modos en ambas direcciones horizontales, se aplicaron 235
modos para lograr la convergencia en todas las respuestas considerando los tipos de cargas

gravitacionales, de aceleracion en todas sus direcciones y la de los links.
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7.5.4. Desplazamiento en aisladores

El desplazamiento maximo del aislador se utiliza en el disefio para determinar la

capacidad de desplazamiento requerida del sistema de aislamiento. En la tabla 7.11 se muestran

los desplazamientos maximos de los aisladores.

Tabla 7.11 Desplazamientos mé&ximos de los aisladores en centimetros
Aislador | Darfield | Chi Chi | Chuetsu Oki | Iwate | Kocaeli | Cinchona | Kobe
K1 34.30 35.98 31.86 25.11 42.38 27.90 36.33
K2 34.39 36.38 31.93 25.17 42.94 28.21 36.68
K3 34.38 36.36 31.92 25.16 43.14 28.12 36.57
K5 34.40 36.34 31.94 25.18 43.38 28.00 36.43
K6 34.41 36.32 31.94 25.18 43.56 27.91 36.31
K7 34.35 35.91 31.88 25.16 43.36 27.41 35.74
K8 34.70 36.03 32.33 25.37 42.46 27.99 36.42
K9 34.82 36.47 32.43 25.44 43.05 28.32 36.80
K10 34.84 36.46 32.45 25.45 43.24 28.23 36.69
K11 34.85 36.44 32.45 25.46 43.48 28.11 36.55
K12 34.82 36.42 32.42 25.45 43.66 28.02 36.43
K13 34.72 35.96 32.34 25.40 43.44 27.50 35.84
K14 34.16 35.94 31.99 25.07 42.41 27.94 36.36
K15 34.25 36.36 32.07 25.13 42.96 28.23 36.69
K16 34.24 36.34 32.05 25.12 43.15 28.14 36.59
K17 34.26 36.32 32.07 25.14 43.40 28.02 36.44
K18 34.27 36.30 32.07 25.14 43.58 27.93 36.33
K19 34.21 35.87 32.02 25.12 43.39 27.45 35.78

Nota: Total de aisladores 18, por temas de renumeracion se pierde K4
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Se puede observar en los datos anteriores que el mayor desplazamiento se da para el

terremoto de Kocaeli — Turquia, y el menor desplazamiento para el de Iwate — Japon. De la tabla

7.9 se puede obtener el promedio de los desplazamientos méaximos de los 7 pares de terremotos,

dando como resultado 33.65 cm. Este promedio de desplazamiento maximo se ve reflejado de

manera aproximada en el terremoto de Chuetsu Oki — Japon; para una mejor interpretacion

gréfica del comportamiento, en la siguiente figura se muestra la orbita de desplazamiento del

centro del aislador K10 para este terremoto.

Desplazamiento Orbital de Aislador K10

Desplazamiento en Sentide Y (cms)

Desplazamient-:): en Sentido X (cm)

—CHUETSUQOKIJAPAN ---DTM

Figura 7.28 Desplazamiento orbital del aislador K10 para el terremoto Chuetsu Oki - Japon
Fuente: (Propia)
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La figura 7.29 muestra la historia de desplazamiento del aislador K10 para los 7 pares de

terremotos en las direcciones X e Y
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Figura 7.29 Historia de desplazamiento del aislador K10 para los 7 pares de terremotos
Fuente: (Propia)
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7.5.5. Cortante en la base

La fuerza cortante en la base representa la maxima carga horizontal que una estructura
puede experimentar durante un evento sismico. Su calculo, que implica la suma de todas las
fuerzas horizontales actuando en la estructura, se utiliza para determinar la resistencia requerida
de la superestructura frente a cargas sismicas. En la tabla 7.12 se presentan los maximos
cortantes en la base de la edificacion y en la losa de aislamiento para cada par de terremotos en

los sentidos X e Y.

Tabla 7.12 Fuerza cortante en la base y en losa de aislamiento (Toneladas)

Cortante Base Vx | Cortante Base Vy | Cortante AIS Vx | Cortante AIS Vy

Max Min Max Min Max Min Max Min
Darfield 606.05 | -729.97 | 690.57 | -834.87 | 564.81 | -593.06 | 514.32 | -484.21
Chi Chi 751.94 | -753.09 | 804.73 | -745.65 | 475.33 | -592.57 | 646.29 | -523.82
Chuetsu Oki | 664.26 | -671.46 | 658.79 | -902.60 | 556.37 | -513.83 | 477.86 | -542.22
Iwate 1002.42 | -1100.36 | 730.72 | -985.67 | 464.88 | -507.97 | 524.30 | -502.33
Kocaeli 749.15 | -854.75 | 625.77 | -919.65 | 631.10 | -526.38 | 528.15 | -617.16
Cinchona 698.47 | -665.20 | 746.56 | -883.46 | 552.59 | -585.23 | 454.03 | -597.19
Kobe 971.97 | -959.50 | 814.40 | -880.15 | 530.94 | -519.99 | 605.47 | -666.98

De la tabla anterior, se obtiene como maximo cortante en la base (absoluto) el del
terremoto de Iwate — Japon con 1100.36 Ton y el minimo cortante en la base (absoluto) el del
terremoto Chuetsu Oki — Japdn con 664.26 Ton. El promedio del cortante en la base (absoluto)
para los 7 pares de terremotos es de 800.08 Ton y el promedio del cortante en la losa de
aislamiento (absoluto) para los 7 pares de terremotos es de 561.99 Ton, lo que representa un 70%
con respecto al promedio del cortante en la base. A manera de respuesta grafica se presenta en

figura 7.30 la distribucion de cortante en el sentido X de la estructura y en todos los pisos para el
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terremoto de Kocaeli — Turquia, que muestra el comportamiento promedio de los 7 pares de

terremotos. De igual manera se presenta en Figura 7.31 la historia del cortante para el mismo

terremoto.
Cortantes de piso (Vx) - Kocaeli Turquia
40
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Fuerza Cortante (Ton)
—Max Min

Figura 7.30 Cortantes de piso para terremoto Kocaeli - Turquia
Fuente: (Propia)
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Cortante en la base para Kocaeli - Turquia
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Figura 7.31 Historia de cortante en la base para terremoto Kocaeli - Turquia
Fuente: (Propia)

7.5.6. Bucles (lazos) de histéresis en aisladores

Los lazos histeréticos en aisladores generalmente no se utilizan para disefio, sin embargo,
sirven para verificar que el modelo analitico esta correcto. En aisladores sismicos, la histéresis se
refiere a la capacidad del material del aislador para disipar energia a través de ciclos repetidos de

carga y descarga durante un terremoto. Cuando un terremoto ocurre, el aislador experimenta
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deformaciones ciclicas, y el bucle de histéresis representa la relacion entre la fuerza aplicada y la
deformacion del aislador.

Los bucles de histéresis muestran como el dispositivo disipa energia. La forma y el area
del bucle indican la eficiencia de la disipacion de energia. Un area mas grande del bucle significa
una mayor disipacién de energia sismica. Continuando con los resultados del aislador K10 se

presentan en graficas 7.32 y 7.33 los bucles histeréticos en sentido X y sentido Y para los 7 pares

de terremotos.

Histéresis Aislador K10 en Sentido X
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—IWATE JAPAN —KOCAELI TURKEY —CINCHONA COSTA RICA —KOBE JAPAN

Figura 7.32 Bucle histerético para aislador K10 en sentido X
Fuente: (Propia)
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Histéresis Aislador K10 en Sentido Y
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Figura 7.33 Bucle histerético para aislador K10 en sentido Y
Fuente: (Propia)

7.5.7. Desplazamiento en la estructura

La edificacion conceptualmente se puede dividir en 2 blogques, un primer bloque llamado
subestructura donde se ubica los elementos de concreto (vigas y columnas) y el sistema de
cimentacion. Sobre el nivel 0+3.35 m se da el segundo bloque llamado superestructura que se
compone de la losa de aislamiento y todos los elementos de acero con sus losas de entrepiso.

El mayor desplazamiento se da en los dispositivos de aislamiento sismico y el
comportamiento de la superestructura es de “bloque rigido” donde los desplazamientos relativos
entre los pisos son muy pequefios. En la figura 7.34 y 7.35 se muestran los maximos
desplazamientos por piso de la edificacion para los 7 pares de terremotos en sentido X y sentido
Y respectivamente. En la figura 7.36 se muestra la historia de desplazamiento en el punto de

control (Nivel 8) para los 7 pares de terremotos.
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Desplazamientos de Piso en Sentido X
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—4—KOCAELITURKEY —8—CINCHONA COSTA RICA
KOBE JAPAN

Figura 7.34 Desplazamientos maximos de piso en sentido X
Fuente: (Propia)
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Niveles (m)
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60 -50 -40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Desplazamientos (cms)
—8—-DARFIELD NZ —8—CHI CHI TATWAN

—8—CHUETSU OKI JAPAN  ——IWATE JAPAN
——EKOCAELITUREKEY —8—CINCHONA COSTA RICA

KOBE JAPAN

Figura 7.35 Desplazamientos maximos de piso en sentido Y
Fuente: (Propia)
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Historia de desplazamientos en punto de control - Nivel 8

Desplazamiento en sentido X (cm)

Desplazamiento en sentido Y (cm)

T 0 a0 & B 100 120
Tiempo (seg)
—DARFIELD NZ —CHI CHI TATWAN CHUETSU OKIJAPAN TWATE JAPAN
—EKOCAELITUREEY —CINCHONA COSTA RICA—EOBE JAPAN

Figura 7.36 Historia de desplazamientos maximos en el punto de control — Nivel 8
Fuente: (Propia)

7.5.8. Razones de deriva de pisos

Las razones maximas de deriva entre pisos obtenidas estan en el orden de 0.15-0.25 %,
muchisimo menores a las exigidas por el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revisién 2014
que define como deriva maxima 1.25 % para el disefio convencional. Las derivas se limitaron
debido al concepto de “bloque rigido” que se planificé en la superestructura.

Como resultado gréafico en la figura 7.37 se muestra las maximas derivas en el sentido Y

que se dan por el terremoto de Iwate — Japdn.
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Figura 7.37 Maximas derivas en sentido Y debido al terremoto Iwate - Japon
Fuente: (Propia)

7.5.9. Fuerzas verticales en aisladores

Las fuerzas verticales maximas en compresion de los aisladores se utilizan en el disefio
para la subestructura, fundaciones del edificio y para los mismos aisladores. De igual manera es
de suma importancia verificar que para la historia en todos los terremotos los dispositivos se
mantengan en compresion, no es recomendable tener tensiones en ningun aislador. En la tabla
7.13 se muestran las fuerzas maximas y minimas en compresion que experimentan los
dispositivos sometidos a los 7 pares de terremotos. De la informacion obtenida se destaca que la
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menor compresion es de 29.57 Ton y la mayor de 899.05 Ton, ambas se presentan para el

terremoto de Kobe — Japon. EI promedio de fuerza de comprension es de 391.67 Ton, valor que

se encuentra dentro del rango de los parametros de disefio de los aisladores presentado en el

capitulo 6.

Tabla 7.13 Fuerzas verticales de compresion en aisladores (Toneladas)

Darfield Chi Chi Chuetsu Oki Iwate
Min Max Min Max Min Max Min Max
K1 | -162.63 | -415.21 | -158.70 | -448.85 | -176.08 -427.48 -90.34 | -501.03
K2 | -206.92 | -458.17 | -174.66 | -460.47 | -195.50 -443.05 | -121.59 | -526.15
K3 | -254.39 | -548.34 | -249.52 | -588.20 | -270.12 -563.41 | -169.90 | -647.65
K5 | -283.79 | -579.22 | -246.44 | -581.48 | -270.47 -561.64 | -182.79 | -658.71
K6 | -181.74 | -431.89 | -178.00 | -465.46 | -195.04 -444.23 | -110.13 | -517.24
K7 | -187.92 | -441.74 | -155.25 | -443.95 | -176.38 -426.59 | -101.70 | -510.43
K8 | -101.89 | -529.32 | -126.84 | -547.02 -93.84 -520.09 -73.93 | -550.89
K9 | -532.94 | -539.51 | -533.93 | -538.81 | -533.44 -539.37 | -531.80 | -540.87
K10 | -370.27 | -837.47 | -401.70 | -893.81 | -334.96 -803.68 | -297.48 | -853.18
K11 | -357.61 | -810.96 | -387.66 | -817.55 | -366.81 -823.88 | -355.70 | -826.05
K12 | -532.84 | -539.46 | -533.81 | -538.90 | -533.37 | -539.31 |-531.61 | -540.81
K13 | -100.20 | -512.33 | -118.27 | -549.76 -77.18 -497.64 -47.85 | -556.49
K14 | -155.39 | -518.48 | -142.84 | -505.25 | -139.93 -516.85 | -145.02 | -595.26
K15 | -226.00 | -474.22 | -192.26 | -459.08 | -209.78 -451.82 | -198.26 | -512.08
K16 | -14547 | -627.73 | -116.39 | -606.96 | -113.33 -609.20 | -115.48 | -659.45
K17 | -127.41 | -659.70 -36.20 | -591.18 | -133.42 -672.81 -67.87 | -752.55
K18 | -207.36 | -449.21 | -210.57 | -427.16 | -200.61 -442.37 | -175.18 | -501.34
K19 | -164.89 | -567.28 | -98.55 | -527.63 | -156.48 | -560.88 | -108.09 | -645.96
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Tabla 7.13 Fuerzas verticales de compresion en aisladores (Toneladas)

Kocaeli Cinchona Kobe

Min Max Min Max Min Max

K1 | -138.39 | -44543 | -176.45| -441.19 | -113.60 | -491.64

K2 | -176.72 | -481.62 | -181.52 | -443.83 | -134.33 | -504.99

K3 |-226.16 | -583.07 | -270.67 | -578.99 | -196.70 | -637.87

K5 | -247.42 | -606.79 | -254.40 | -562.46 | -198.89 | -633.47

K6 | -157.74 | -462.27 | -195.56 | -457.76 | -133.26 | -507.84

K7 | -157.07 | -465.42 | -162.38 | -427.18 | -11451 | -488.82

K8 | -74.22 -491.74 | -107.48 | -519.84 -90.60 -551.49

K9 |-533.48 | -539.72 | -532.53 | -539.69 | -533.23 | -540.21

K10 | -392.79 | -808.17 | -355.27 | -875.60 | -348.46 | -899.05

K11 | -297.13 | -801.60 | -351.84 | -818.49 | -368.89 | -829.64

K12 | -533.35 | -539.69 | -532.36 | -539.78 | -533.08 | -540.33

K13 | -83.16 -509.13 -712.47 | -548.25 -93.31 -550.21

K14 | -127.10 | -614.26 | -131.37 | -554.94 | -117.10 | -489.40

K15 | -216.98 | -443.68 | -197.88 | -435.75 | -175.53 | -476.36

K16 | -130.25 | -735.68 | -112.31 | -661.54 | -120.25 | -587.53

K17 | -137.93 | -577.79 -47.18 | -639.55 -29.57 -645.42

K18 | -189.15 | -502.38 | -212.21 | -457.42 | -204.59 | -443.36

K19 | -142.31 | -506.11 -97.48 | -535.14 -95.84 -542.83

Nota: Total de aisladores 18, por temas de renumeracion se pierde K4

Como respuesta grafica, en la figura 7.38 se muestra la deformacion vertical debido a la

carga axial sobre el aislador K17 por el terremoto de Kobe — Japon. En la figura 7.39 se muestra

la historia de la deformacion vertical para ese mismo terremoto en el mismo aislador K17.
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Deformacion vertical en aislador K17

0.4 -0.33 0.3 025 0.2 013 0.1 -0.05 200

Fuerza axial (Ton)

=720

Deformacion vertical (cm)

—EKOBE JAPAN

Figura 7.38 Deformacion vertical en aislador K17 debido al terremoto Kobe - Japn
Fuente: (Propia)

Deformacion (cm)

Deformacion vertical para aislador K17

5 10 13 20 25 30 35 40

Tiempo (seg)
—KOBE JAPAN

45

Figura 7.39 Historia deformacion vertical en aislador K17 debido al terremoto Kobe - Japon
Fuente: (Propia)
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7.5.10. Aceleraciones de piso

Los limites de aceleracidn de piso no estan incluidos en las normativas, este es el caso
para el Codigo Sismico de Costa Rica 2010 — Revision 2014. No se requiere la evaluacion de la
aceleracion del piso para el disefio, sin embargo, si se consideran regularmente cuando se
realizan disefios por desempefio. Las aceleraciones de piso son sensibles a los efectos de modos

superiores, lo que las hace mas dificiles de predecir. En la figura 7.40 y 7.41 se presentan las

aceleraciones de piso de los 7 pares de terremotos para el sentido X y sentido Y respectivamente.

Aceleraciones de Piso (g) en Sentido X

40

Niveles (m)

-14 -12 -1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14

Aceleracion (g)

—8—-DARFIELD NZ CHI CHI TATWAN

—-8—CHUETSU OKI JAPAN I'WATE JAPAN

—8—KOCAELITURKEY —8—CINCHONA COSTA RICA
KOBE JAPAN

Figura 7.40 Aceleraciones de piso sentido X para los 7 pares de terremotos
Fuente: (Propia)
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Aceleraciones de Piso (g) en Sentido Y
40

Niveles (m)

-14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12 14

Aceleracion (g)

—8—DARFIELD NZ CHI CHI TATWAN

—8—CHUETSU OKI JAPAN  —#—IWATE JAPAN

—*—EKOCAELITURKEY —8—CINCHONA COSTA RICA
KOBE JAPAN

Figura 7.41 Aceleraciones de piso sentido X para los 7 pares de terremotos
Fuente: (Propia)

De las figuras anteriores se puede observar que las mayores aceleraciones se dan en el
nivel 0+3.35 m, justo antes del nivel de losa de aislamiento, en todos los casos se observa una
reduccion de la respuesta de la superestructura donde claramente es notorio la disipacién de
energia que realizan los dispositivos de aislamiento sismico.

7.5.11. Equilibrio energético

Mediante el equilibrio energético se puede comprender y evaluar la respuesta de la

estructura bajo cargas dinamicas, especialmente durante eventos sismicos. Este principio se
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centra en la relacion y equivalencia entre la energia que ingresa a una estructura y la energia que
es absorbida o disipada por la misma. El anélisis detallado del equilibrio energético abarca
diversas formas de energia:

o Energia cinética: se refiere a la energia asociada con el movimiento de la
estructura. Esta energia es un componente critico durante las oscilaciones y
desplazamientos estructurales inducidos por fuerzas sismicas.

o Energia potencial: es la energia almacenada en los elementos estructurales cuando
se deforman elasticamente bajo cargas. Cuando una estructura es sometida a una
carga, como la fuerza de un terremoto, los elementos estructurales (como vigas,
columnas, etc.) pueden experimentar deformaciones. Mientras estas
deformaciones estén dentro del limite elastico del material, la energia se almacena
en forma de energia potencial eléstica. Esta energia puede ser liberada cuando la
carga se elimina, permitiendo que la estructura vuelva a su forma original.

o Amortiguamiento global: EI amortiguamiento global ayuda a controlar las
respuestas de la estructura durante los sismos, reduciendo la magnitud de las
vibraciones y, por lo tanto, el riesgo de dafios. Es un factor critico en el disefio de
edificios resistentes a sismos.

o Amortiguamiento viscoso no lineal: Se basa en la idea de que la energia de
vibracion de la estructura se disipa a través de fuerzas de amortiguamiento
proporcionales a la velocidad de movimiento de la estructura. En el modelado
sismico, se suelen utilizar modelos de amortiguamiento como el de Rayleigh, que
es una combinacién de amortiguamiento proporcional a la masa y a la rigidez de

la estructura.
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o Amortiguamiento histerético no lineal: es la energia disipada inelasticamente, esta

energia es absorbida por las deformaciones inelasticas para el caso especifico de

los dispositivos de aislamiento sismico.

En las siguientes figuras se muestran las graficas de equilibrio energético para cada uno

de los 7 pares de terremotos.

Energy, tonf-cm

Legend

Kinetic

= Potential
— (Global Damping

e Monlinear Viscous Damping
s Monlinear Hysteretic Damping

— ErTOF

a0 16.0 240 320 40.0 480 56.0 B840 720 200
Time, sec

Figura 7.42 Equilibrio energético debido a Darfield — Nueva Zelanda
Fuente: (Propia ETABS)
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Legend
— Kinetic
360 - — Potential
— Global Damping
e e Momlinear Viscous Damping
a e Momlinear Hysteretic Damping
— ErmoOr
280 -
§ -
=
o
o2
8
@
£ 160 -
w
120 -
80 -
40 -
o 1 I 1
o 10 20 30 40 50 &0 7o a0 a0 100
Time, sec
Figura 7.43 Equilibrio energético debido a Chi Chi — Taiwan
Fuente: (Propia ETABS)
E+3
250 —
Legend
Kinetic
=— Potenfial

= Global Damping

e Monlinear Viscous Damping
s Monlinear Hysteretic Damping
— Error

Energy, tonf-cm

0.0 8.0 16.0 240 320 40.0 480 56.0 64.0 720 80.0
Time, sec

Figura 7.44 Equilibrio energético debido a Chuetsu Oki — Japon
Fuente: (Propia ETABS)
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Energy, tonf-cm

Time, sec

Legend

— Kinetic

— Potenfial

e Sl00al Damping

e Monlinear Viscous Damping
e Monlinear Hysteretic Damping
— ErrOr

Figura 7.45 Equilibrio energético debido a Iwate — Japon
Fuente: (Propia ETABS)

E+3

Energy, tonf-cm

200 320 36.0 400

Time, sec

240

280

120 16.0

Legend

— Kinetic

— Potential

e 3l0Dal Damping

e Momlinear Viscous Damping
e Momlinear Hysteretic Damping
—— ErTOr

Figura 7.46 Equilibrio energético debido a Kocaeli — Turquia
Fuente: (Propia ETABS)
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Potential
Global Damping

Monlinear Hysteretic Damping

e Nonlinear Viscous Damping
— Error

Time, sec

Figura 7.47 Equilibrio energético debido a Cinchona — Costa Rica
Fuente: (Propia ETABS)

E+3
250 -
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— Potential

m— Global Damping

e Nonlinear Viscous Damping
e Momnlinear Hysteretic Damping
e ETOF

0.0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50.0
Time, sec

Figura 7.48 Equilibrio energético debido a Kobe — Japdn
Fuente: (Propia ETABS)
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7.6. Disefio estructural de los elementos de concreto

Los elementos de concreto son los que componen la subestructura y la losa de
aislamiento. Estos elementos fueron predimensionados y reforzados para hacer el analisis

dindmico no lineal, tal cual se mostraron en el capitulo 7.4.4.1y 7.4.4.2. A continuacion, se

muestran los resultados para cargas gravitacionales de demanda/capacidad para elementos viga y

elementos columna.
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Figura 7.49 Acero de refuerzo minimo requerido por resistencia para vigas nivel 0+3.35m

Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 7.50 Acero de refuerzo minimo requerido por resistencia para vigas nivel 0+4.50m

Fuente: (Propia ETABS)
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|| 3D View Column P-M-M Interaction Ratios (ACl 318-19) |

Figura 7.51 Razo6n de demanda/capacidad para columnas de concreto (subestructura)
Fuente: (Propia ETABS)

7.7. Disefo estructural de los elementos de acero
7.7.1. Disefo de vigas del sistema compuesto
A continuacion, se muestran los resultados del disefio de los elementos estructurales que
componen el entrepiso: disefio por capacidad, disefio por deflexiones y disefio por vibraciones.

Por tratarse de entrepisos simétricos se mostrara como ejemplo los resultados del entrepiso 2.
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Figura 7.52 Disefio por resistencia elementos seccién compuesta entrepiso 2
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 7.53 Disefio por deflexiones elementos seccién compuesta carga viva - entrepiso 2
Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 7.54 Disefio por vibraciones elementos seccién compuesta - entrepiso 2

Fuente: (Propia ETABS)

7.8. Verificacion de control de rendimiento (Performance Check)

Close:

Poply

T |

A continuacion, se muestran los resultados del disefio por desempefio para el nivel de

ocupacién inmediata: después de un evento repentino, como un terremoto, se puede ocupar

inmediatamente el edificio. El dafio estructural es menor, sin deformaciones permanentes, y los

sistemas mecanicos y eléctricos funcionan correctamente.

Para el disefio se toman los 7 pares de terremotos generando un caso de carga que

combine las respuestas promediadas y que puedan valorarse los elementos sismo resistentes

mediante los resultados de las rotulas plasticas previamente asignadas y de los elementos link

que representan los dispositivos de aislamiento sismico.
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Figura 7.55 Objetivo de desempefio — ocupacion inmediata — ADNL
Fuente: (Propia ETABS)

De la figura anterior se puede observar que son muy pocos los elementos que tienen una
pequefia incursion en el rango inelastico. En la superestructura la mayoria de los elementos se
mantienen elasticamente excepto algunos elementos tipo riostra que incursionan en la no
linealidad y que son los elementos designados para disipar energia.

7.9. Disefio de conexiones en acero

Se presenta a continuacion algunas conexiones basicas aplicables al modelo, esta
investigacion no pretende ser exhaustiva en este aspecto, pero si como un alcance minimo se
definen las conexiones basicas para este tipo de proyecto. Para efectos graficos se hizo uso del
software en disefio de conexiones metéalicas: IDEA STATICA CONNECTION. Para revision del
calculo especifico de las conexiones se puede consultar el Anexo 6, donde se presentan las
memorias de célculo realizadas en Mathcad y segun la normativa AISC 360-16 para disefio de

conexiones de sistemas OCBF y OMF.
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Figura 7.56 Conexion viga secundaria a viga maestra
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)
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Figura 7.57 Conexion empalme de vigas
Fuente: (Propia IDEA STATICA CONNECTION)
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7.10. Disefio de losa de aislamiento

Para el disefio de la losa de aislamiento se utilizé el programa de Etabs, en el cual se
definié una losa maciza de 30 cms de espesor en concreto f'¢c=280 kg/cm? y se dibujaron los

“design strips” de un ancho de metro para obtener el acero de refuerzo por metro lineal. Se

planifico para que fuesen dos mallas de refuerzo (superior e inferior) en ambos sentidos (X e Y).
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Figura 7.58 Esfuerzos VON MISES en el concreto

Fuente: (Propia ETABS)
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Figura 7.59 Acero de refuerzo en la direccion X-X - Absoluto
Fuente: (Propia ETABS)

| [~ Plan View - Losa AIS - Z= 450 (cm) Slab Strip Design - Layer A - Top and Bottom Reinforcement Intensity (Enveloping Fleral) [cm¥/cm] |

115

TOpaT
0.0115

00112

Figura 7.60 Acero de refuerzo en la direccion Y-Y - Absoluto
Fuente: (Propia ETABS)
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Para los resultados obtenidos en figuras 7.61y 7.62 y para una simplificacion
constructiva de la losa de aislamiento se propone el siguiente detallado constructivo:

Losa de 30 cms de espesor en concreto f'¢c=280 kg/cm? con doble malla de varilla
#5@120mm c.a.c.

7.11. Disefio de cimentaciones

Debido a la configuracion y estructuracion de la edificacion con aislamiento sismico se
procedio a planificar una solucion de cimentaciones bajo el concepto de placas aisladas. Se
aplicaron los resultados obtenidos del andlisis estructural (reacciones gravitacionales y sismicas).
Para mayor detalle de célculo se puede observar el Anexo 7.

A continuacion, se presentan los resultados graficos debido al disefio de cimentaciones.

Figura 7.61 Planta estructural de cimentaciones — sistema aislado
Fuente: (Propia)
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Figura 7.62 Detalle de cimentaciones — sistema aislado
Fuente: (Propia)

7.12. Validacién de disefio para la edificacion

Se revisan parametros minimos para revision y validacion del disefio de la estructura.
Estos pardmetros se fundamentan en las normas internacionales consultadas para el disefio de
edificaciones con aislamiento sismico.

7.12.1. Fuerzas laterales minimas requeridas

Para la subestructura: sistema de aislamiento sismico, la cimentacion, y elementos
estructurales bajo el sistema de aislamiento deben ser disefiados para resistir una fuerza sismica
lateral minima Vb, usando todos los requisitos aplicables para estructuras no aisladas y como se
indica en la siguiente ecuacion, considerando las propiedades del sistema de aislamiento sismico

Vi =kyDy
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Donde:

Vi Fuerza cortante total en el sistema de aislamiento sismico o en los elementos bajo el nivel de
aislamiento.

ki : Rigidez efectiva del sistema de aislamiento sismico en la direccidn horizontal de analisis

Dy Desplazamiento traslacional en el centro de rigidez del sistema de aislamiento sismico

Tabla 7.14 Fuerzas cortante en Story 1 (Toneladas)

Cortante VX Cortante Vy

Max Min Max Min
Vb 575.60 -575.60 575.60 -575.60
Darfield 606.05 -7129.97 690.57 -834.87
Chi Chi 751.94 -753.09 804.73 -745.65
Chuetsu OKi 664.26 -671.46 658.79 -902.60
Iwate 1002.42 -1100.36 730.72 -985.67
Kocaeli 749.15 -854.75 625.77 -919.65
Cinchona 698.47 -665.20 746.56 -883.46
Kobe 971.97 -959.50 814.40 -880.15

Como se observa en tabla anterior la subestructura se disefio para el promedio de los
cortantes de los 7 pares de terremotos: 800 Ton, siendo este valor superior a al requerimiento
minimo Vb.

Para la superestructura: todos los elementos por encima del nivel de aislamiento deben
ser disefiados utilizando todos los requisitos aplicables para una estructura no aislada, para una
fuerza de corte minima, Vs, determinada considerando las propiedades del sistema de aislamiento

sismico.
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Donde:

Ra: Coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura sobre el sistema de

aislamiento, calculado como 3/8Ro, pero no menor que 1 ni mayor que 2.

Ro: Coeficiente basico de reduccion de las fuerzas sismicas para la estructura sobre base fija,

dependiente de las caracteristicas de la estructura.

Vit: Fuerza cortante no reducida actuante sobre los elementos por encima del nivel de base como

se indica en la siguiente ecuacion.

1-2.58
P, M
\ st V b(P)

Donde:

P: Peso sismico de la estructura sobre la interfaz de aislamiento.

P;- peso sismico efectivo de la estructura sobre la interfaz de aislamiento, calculado en forma

similar a P pero sin incluir el nivel de base.

Pu: Amortiguamiento efectivo del sistema de aislamiento sismico para el desplazamiento

traslacional Dwm (expresado como fraccion del amortiguamiento critico).
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Tabla 7.15 Fuerzas cortante en losa de aislamiento (Toneladas)

Cortante VX Cortante Vy

Max Min Max Min
Vs 512.00 -512.00 512.00 -512.00
Darfield 564.81 -593.06 514.32 -484.21
Chi Chi 475.33 -592.57 646.29 -523.82
Chuetsu OKi 556.37 -513.83 477.86 -542.22
Iwate 464.88 -507.97 524.30 -502.33
Kocaeli 631.10 -526.38 528.15 -617.16
Cinchona 552.59 -585.23 454.03 -597.19
Kobe 530.94 -519.99 605.47 -666.98

Como se observa en tabla anterior la superestructura se disefio para el promedio de los

cortantes de los 7 pares de terremotos: 546 Ton, siendo este valor superior a al requerimiento

minimo Vs.

Se puede concluir que el disefio realizado para la estructura con aislamiento sismico

cumple para cargas laterales minimas exigidas en normativas internacionales.
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Capitulo 8 — Comparativo del comportamiento estructural de las edificaciones

La resiliencia ante eventos sismicos constituye un desafio critico y en constante
evolucion. La seguridad y la integridad de las edificaciones en zonas de alta actividad sismica no
solo son una preocupacion para los ingenieros y arquitectos, sino también para la sociedad en
general. Este capitulo se centra en el andlisis comparativo entre dos enfoques predominantes en
el disefio de estructuras sismorresistentes: el disefio convencional sismorresistente y el disefio de
edificaciones con sistemas de aislamiento sismico.

La metodologia del disefio convencional se basa en el principio de proporcionar a las
estructuras la rigidez necesaria para resistir las fuerzas sismicas, por otro lado, el disefio
aplicando aislamiento sismico ofrece un enfoque diferente, buscando disipar y absorber la
energia sismica, minimizando asi la transferencia de fuerzas a la edificacion (superestructura).

A continuacion, se exponen parametros de la respuesta sismica de ambas metodologias de

disefio y resultados de sus elementos estructurales.

8.1. Comparativo de parametros de respuesta sismica
8.1.1. Modos de vibracion
Los modos de vibracién se refieren a las formas caracteristicas en las que una estructura
puede vibrar naturalmente. Cada modo tiene una frecuencia especifica, conocida como
frecuencia natural, y una forma de deformacion asociada, conocida como modo de forma. En la
siguiente tabla se presenta el comparativo de modos de vibracion de la estructura convencional

(fija) y la estructura aislada.
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Tabla 8.1 Comparativo de modos de vibracion de las edificaciones

Edificio Base Fija Edificio Aislado
Modo Periodo Comportamiento | % Masa | Periodo | Comportamiento | % Masa
(seg) (seg)
1 1.577 Traslacional X 79.28 4.910 Rotacional Z 98.16
2 0.780 Traslacional Y 79.74 4.582 Traslacional Y 98.08
3 0.607 Rotacional Z 80.74 4.563 Traslacional X 97.88

De la tabla anterior se puede observar la gran diferencia de periodos de vibracion entre
ambas estructuras. Para la estructura base fija es notoria la respuesta de la estructuracién SMF en
sentido X y SCBF en sentido Y, siendo este Gltimo mucho mas rigido. En la estructura aislada,
en el comportamiento traslacional se observa que practicamente el periodo de vibracion para
ambos sentidos es el mismo y su coincidencia con el periodo objetivo propuesto. Gracias a la
incorporacion de aisladores la estructura se flexibiliza, sin embargo, el comportamiento de la
superestructura es de “bloque rigido”.

En los porcentajes de masa participativa es muy notorio la regularidad de la edificacion,
pero se evidencia mucho mejor comportamiento en la edificacion aislada.

8.1.2. Desplazamientos relativos (Derivas)

Los desplazamientos relativos se refieren a la diferencia de movimiento entre distintos
puntos de una estructura o edificacion durante un terremoto. Es importante asegurarse de que las
estructuras puedan soportar y absorber estos desplazamientos sin colapsar.

Las edificaciones deben ser disefiadas con un balance entre flexibilidad y resistencia.
Demasiada rigidez puede provocar fracturas fragiles, mientras que excesiva flexibilidad puede

llevar a deformaciones irrecuperables.
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En las siguientes figuras se muestra el comparativo de los desplazamientos maximos que

experimenta la estructura de base fija y la estructura aislada.

Desplazamientos maximos en Sentido X
40

30

Niveles {m)
:3)

Lh

0 10 20 30 40
Desplazamientos (cms)

——ESTRUCTURA AISLADA
——ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.1 Comparativo de desplazamientos maximos en sentido X
Fuente: (Propia)
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Desplazamientos maximos en Sentido Y
40

30

Niveles (m)
=

10

0 10 20 30 40
Desplazamientos (cms)

——ESTRUCTURA AISLADA
——ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.2 Comparativo de desplazamientos maximos en sentido Y
Fuente: (Propia)

En el analisis de las figuras 8.1 y 8.2, se evidencia un comportamiento diferenciado en la
respuesta sismica de una estructura con aislamiento comparada con una convencional.
Especificamente, en la estructura con aislamiento, se observa que el desplazamiento méas
significativo se localiza en la interfaz de aislacion. Este fendmeno resulta en una notable
estabilidad de los pisos superiores, que mantienen una distorsion minima en altura,

comportandose como “bloque rigido”.
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Por otro lado, la estructura sin aislamiento muestra un patrén distinto. Aungue no
presenta un desplazamiento respecto al suelo tan pronunciado como el edificio aislado, la curva
de desplazamiento indica una amplificacion progresiva de los mismos en cada nivel a medida
que se asciende en altura. Este comportamiento es caracteristico de las estructuras
convencionales. Cabe destacar que esta deformacion progresiva en los elementos de cada nivel
es un mecanismo fundamental para la disipacion de la energia sismica. En contraste, en el
edificio con aislamiento, esta disipacidn energética se concentra primordialmente en el nivel de
aislacién, donde se produce una gran deformacién en dicha interfaz.

Para proporcionar una mayor claridad respecto a lo anteriormente expuesto, se procedera
a comparar los desplazamientos méaximos de cada piso en relacion al nivel de fundacién de cada
estructura. Es importante destacar que, en el caso de la estructura aislada, se realizara la
sustraccion del desplazamiento propio del sistema de aislacion. Esta comparativa se ilustra en
figuras 8.3 y 8.4, donde se presentan las curvas correspondientes a cada estructura y los valores
de deformacion de cada nivel, segln la direccion observada.

A partir de este analisis, se constata que en el sentido X la estructura con aislamiento
sismico reduce sustancialmente los desplazamientos comparativamente con la estructura
convencional, este comportamiento es esperable ya que en la propuesta de estructuracion del
edificio aislado se incorporaron sistemas de arriostramiento en el sentido X que rigidizan la
estructura y mejoran su comportamiento de “bloque rigido”.

Para el sentido Y de la edificacion sucede algo similar, pero en menor medida, se observa
mayor desplazamiento en la estructura fija, pero el diferencial es mucho menor respecto a la

estructura aislada. Este comportamiento también es esperable ya que en la estructuracién de la
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edificacion aislada se eliminaron sobre los ejes de fachada arriostramientos, flexibilizando la

estructura en ese sentido, pero sin perder el concepto de “bloque rigido”.

Desplazamientos maximos en Sentido X
40

30

Niveles (m)
b2
=

10

LA

0 10 20 30
Desplazamientos (cms)

——ESTRUCTURA AISLADA
——ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.3 Comparativo de desplazamientos en X sin deformacion del sistema de aislacion
Fuente: (Propia)
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Desplazamientos maximos en Sentido Y
40

30

=]
L

Niveles (m)
I\C_)l

10

0 10 20 30
Desplazamientos (cms)

——ESTRUCTURA AISLADA
ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.4 Comparativo de desplazamientos en Y sin deformacion del sistema de aislacion
Fuente: (Propia)

En relacion con la estructura aislada, es imperativo destacar la necesidad de implementar
detalles constructivos especificos debido a los niveles de desplazamiento generados en la interfaz
de aislamiento. Esta necesidad surge particularmente en las conexiones de instalaciones, donde
se requiere el uso de conexiones flexibles para acomodar los movimientos diferenciales.
Ademas, es crucial adoptar precauciones especiales en areas como accesos Yy escaleras que

intersectan el sistema de aislacion, para asegurar la integridad estructural y funcional de estos

elementos.

271



Estos requisitos especificos en la construccidn de estructuras aisladas implican la
adopcion de soluciones constructivas adaptadas. Dichas soluciones, si bien requieren una
atencion detallada en el disefio y ejecucion, no suelen representar grandes desafios desde el
punto de vista técnico o constructivo. Aunque el disefio de estructuras aisladas conlleva
consideraciones adicionales en comparacion con construcciones convencionales, estas pueden
ser abordadas eficazmente con técnicas y practicas de ingenieria establecidas, asegurando asi la
funcionalidad y seguridad de la estructura en su conjunto.

Visto el tema de los desplazamientos maximos respecto al nivel del suelo, se analiza
propiamente el aspecto de los desplazamientos relativos o derivas, para ello se muestran en las

siguientes tablas los comparativos.

Tabla 8.2 Comparativo de derivas debido a la carga sismica en el sentido “X”
. - " — . Porcentaje de
Nivel | Altura (mm) Ai/Hi Base Fija Ai/Hi Base Aislada -
Reduccion
1 4500 0.010360 0.00295 72%
2 9000 0.011720 0.00029 98%
3 13500 0.012093 0.00073 94%
4 18000 0.011627 0.00073 94%
5 22500 0.012320 0.00091 93%
6 27000 0.010387 0.00090 91%
7 31500 0.007893 0.00088 89%
8 36000 0.004867 0.00083 83%
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Tabla 8.3 Comparativo de derivas debido a la carga sismica en el sentido “Y”
. - " — . Porcentaje de
Nivel | Altura (mm) Ai/Hi Base Fija Ai/Hi Base Aislada o
Reduccion
1 4500 0.006173 0.00337 45%
2 9000 0.006413 0.00058 91%
3 13500 0.006600 0.00105 84%
4 18000 0.005293 0.00108 80%
5 22500 0.005547 0.00133 76%
6 27000 0.006040 0.00133 78%
7 31500 0.005453 0.00126 77%
8 36000 0.004640 0.00116 75%

De las tablas anteriores se puede observar un porcentaje muy alto en la reduccion de
derivas, esto ratifica el gran aporte que el sistema de aislamiento brinda al comportamiento
estructural de la edificacion. Las derivas se reducen significativamente gracias al
comportamiento de bloque rigido que se da en la superestructura de la edificacion aislada.
Importante destacar que el control de distorsiones es directamente proporcional al control de
dafios, esto significa sin duda alguna, que la edificacion con aislamiento sismico tendra muy
pocos dafios a la hora de ser sometida a un evento extremo.

8.1.3. Aceleraciones absolutas

Las aceleraciones absolutas de piso son medidas que indican la magnitud de la
aceleracién experimentada en diferentes niveles de un edificio durante un terremoto.
Proporcionan una idea clara de como un edificio responde a las fuerzas sismicas, al medir la
aceleracién en diferentes pisos, se pueden entender mejor cdmo las vibraciones del terremoto
afectan a toda la estructura.

A continuacion, se realiza una comparativa entre las respuestas de las aceleraciones
absolutas de la estructura con aislacion sismica y la estructura convencional de base fija. Este
analisis proporciona evidencia adicional que permite evaluar las ventajas de implementar

sistemas de aislacion sismica, enfocandose particularmente en sus efectos sobre los componentes
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y contenido de la edificacion. En las figuras 8.5y 8.6 se ilustra el perfil de las aceleraciones

absolutas maximas registradas en cada piso y para cada edificacion, considerando ambas

direcciones.

Aceleraciones de Piso (g) en Sentido X
40

30

Niveles (m)
B

0 02 04 0.6 08 1 12 14
Aceleracion (g)

——ESTRUCTURA AISLADA
——ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.5 Comparativo de aceleraciones absolutas en sentido X
Fuente: (Propia)
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Aceleraciones de Piso (g) en Sentido Y
40
35
30
&0
g
Z
15
10
5
0
0 02 04 06 08 1 12 14
Aceleracion (g)
——ESTRUCTUEA AISLADA
ESTRUCTURA CONVENCIONAL

Figura 8.6 Comparativo de aceleraciones absolutas en sentido Y
Fuente: (Propia)

El anélisis de los datos presentados en las figuras 8.5 y 8.6 permite concluir que el
sistema de aislacion ejerce un impacto significativo en la mitigacion de las aceleraciones
sismicas. Especificamente, se observa que las aceleraciones absolutas en la superestructura del
edificio aislado son considerablemente inferiores en comparacion con las de la estructura de base

fija. Los datos revelan que la aceleracion en la base del edificio alcanza aproximadamente 0.50g,
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este valor se reduce drasticamente a 0.18g en la direccion X y a 0.19g en la direccion Y gracias
al sistema de aislacion, lo que implica una atenuacion aproximada del 62% de la aceleracion
transmitida a la superestructura.

Ademas, se observa que las aceleraciones en la estructura aislada experimentan
variaciones relativamente leves sobre el sistema de aislacion. Esto representa una ventaja
comparativa significativa frente a la estructura de base fija. En esta Gltima, las amplificaciones de
las aceleraciones absolutas a lo largo de la altura del edificio son de mayor magnitud, llegando
incluso a mas del doble de la aceleracion del suelo. Este fendmeno contrasta con las reducidas
amplificaciones observadas en la edificacion de base aislada, evidenciando la eficacia del
sistema de aislacion sismica implementado.

8.1.4. Corte basal

En continuidad con la evaluacion de resultados, un pardmetro esencial es la respuesta del
corte basal y su distribucion en altura, ya que estos factores reflejan el nivel de esfuerzos a los
que esta sometida la estructura durante un evento sismico. El corte basal, en particular, es
indicativo de las fuerzas cortantes totales ejercidas en la base de la estructura, mientras que su
distribucion a lo largo de la altura del edificio revela como estos esfuerzos se transmiten y varian
entre los diferentes niveles.

En las figuras 8.7 y 8.8 se ilustra de manera detallada el comportamiento del corte basal y
su distribucidn en altura para la edificacion con aislamiento sismico y la edificacion
convencional de base fija, para ambas direcciones. Este andlisis es de suma importancia para
comprender la eficacia de los sistemas de aislacion en la mitigacion de las fuerzas sismicas. Al
comparar la distribucién de los cortantes de piso entre el edificio con aislacion sismicay el de
base fija, se pueden identificar diferencias significativas en la forma en que cada tipo de

estructura responde a las cargas sismicas.
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Figura 8.7 Comparativo del cortante basal en sentido X
Fuente: (Propia)
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Figura 8.8 Comparativo del cortante basal en sentido Y
Fuente: (Propia)
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Una distribucién adecuada de los cortantes de piso es fundamental para garantizar la
seguridad y la integridad estructural. Los cortantes elevados en la base y su disminucién
progresiva hacia niveles superiores son caracteristicas deseables en edificaciones aisladas,
evidenciando una redistribucion de fuerzas que contribuye a la estabilidad y a la reduccion de
dafios durante un terremoto.

8.2. Comparativo de elementos estructurales

Durante el transcurso de esta investigacion, se ha emprendido un detallado analisis
comparativo entre dos metodologias de disefio estructural en el ambito de la ingenieria sismica:
una edificacion sismorresistente convencional frente a una edificacion dotada de un avanzado
sistema de aislamiento sismico. Este proceso comparativo ha culminado en el disefio integral de
ambas tipologias de edificaciones, destacandose la seleccidn de elementos estructurales que
incorporan predominantemente el acero estructural, complementados por el uso de concreto
reforzado en ciertas aplicaciones especificas.

En este segmento particular del estudio, se desplegara un analisis detallado de los
diversos elementos estructurales que constituyen el sistema estructural de ambas edificaciones.
Este analisis no se limitard Unicamente a una evaluacion técnica de las caracteristicas y
funcionalidades de estos elementos, sino que ademas se extendera para establecer las bases que
permitiran realizar una estimacion detallada de los presupuestos y costos asociados a cada uno de
ellos.

El objetivo de esta parte de la investigacion es ofrecer un panorama claro y comprensivo
de las diferencias y similitudes entre los sistemas estructurales de las edificaciones
convencionales y las dotadas de aislamiento sismico, permitiendo asi una valoracion equilibrada

y fundamentada de cada enfoque. Este analisis se proyecta como un recurso valioso para la toma
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de decisiones en el campo de la ingenieria estructural sismica, especialmente en la fase de

planificacion y presupuestacion de proyectos en zonas propensas a terremotos.

8.2.1. Viguetas de entrepiso

Las viguetas de entrepiso son los elementos estructurales que dan soporte a la losa de

entrepiso, estos elementos son de caracter gravitacional y fueron disefiados para transmitir las

cargas permanentes y temporales para ambas edificaciones.

Tabla 8.4 Comparativo de viguetas de entrepiso
Nivel Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
VIG-1 VIG-1

1 W16X26 NA

2 W16X26 W16X26
3 W16X26 W16X26
4 W16X26 W16X26
5 W16X26 W16X26
6 W16X26 W16X26
7 W16X26 W16X26
8 W16X26 W16X26

NA: No aplica elemento de acero para ese nivel

De la tabla 8.4 se observa que practicamente el sistema de viguetas de entrepiso es el

mismo para ambas edificaciones, la diferencia radica unicamente en el nivel 1 que para la

estructura de base aislada este nivel es la losa de aislamiento que se conceptualiz6 en concreto

reforzado.

8.2.2. Vigas de entrepiso

Las vigas de entrepiso, tanto de carga como de amarre, estan disefiadas para resistir las

cargas gravitacionales como las cargas sismicas segun corresponda. A continuacion, se presenta

el comparativo de los elementos segun tipologia de edificacion.
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Tabla 8.5 Comparativo de vigas de entrepiso

Nivel

Estructura Base Fija

Estructura Base Aislada

V1

V2

V3

V4

V1

V2

V3

V4

1

W21X62

W21X62

W30X108

W36X150

NA

NA

NA

NA

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

(N[OOI WIN

W21X62

W21X62

W30X108

W33X130

W21X44

W16X26

W24X68

W33X118

NA: No aplica elemento de acero para ese nivel

Se puede observar de la tabla anterior que todas las vigas que componen la estructura

aislada son mucho mas livianas, esto principalmente se da por los requerimientos de disefio

segun la clasificacion de la estructura. En el caso de la edificacion convencional su clasificacion

fue SMF y SCBF, mientras que para la estructura de base aislada su clasificacion fue OCBF en

ambos sentidos.

8.2.3. Columnas

Las columnas estan disefiadas para resistir cargas gravitacionales, sin embargo, son parte

del sistema sismorresistente para ambas tipologias de edificaciones. En el caso particular de la

edificacion base fija estos elementos controlan los desplazamientos laterales debido a la accion

sismica. En la tabla 8.6 se muestra el comparativo de columnas de ambas edificaciones.
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Tabla 8.6 Comparativo de columnas

Eje 2 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada

Nivel Cl C2 C3 Cl C2 C3
1 W14X500 W14X730 W14X730 NA NA NA
2 W14X500 W14X730 W14X730 | W14X159 | W14X159 W14X176
3 W14X370 W14X426 W14X730 | W14X159 | W14X159 | W14X176
4 W14X311 W14X426 W14X426 | W14X109 | W14X109 W14X82
5 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X109 | W14X109 W14X82
6 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X109 | W14X109 W14X82
7 W14X233 W14X233 W14X233 W14X82 W14X82 W14X82
8 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X82 W14X82 W14X82

Eje 3 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada

Nivel Cl C2 C3 Cl C2 C3
1 W14X500 W14 X730 W14X730 NA NA NA
2 W14X500 W14X730 W14X730 | W14X176 | W14X257 | W14X730
3 W14X370 W14X426 W14X730 | W14X176 | W14X257 | W14X730
4 W14X311 W14X426 W14X426 | W14X109 | W14X176 W14X311
5 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X109 | W14X176 | W14X311
6 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X109 | W14X132 W14X193
7 W14X233 W14X233 W14X233 | W14X82 | W14X132 | W14X132
8 W14X233 W14X233 W14X233 W14X82 W14X132 W14X132

Eje4 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada

Nivel Cl C2 C3 Cl C2 C3
1 W14X500 W14X730 W14 X730 NA NA NA
2 W14X500 | W14X730 | W14X730 | W14X159 | W14X159 | W14X176
3 W14X370 W14X426 W14 X730 W14X159 | W14X159 | W14X176
4 W14X311 | W14X426 | W14X426 | W14X109 | W14X109 | W14X82
5 W14X233 W14X233 W14X233 W14X109 | W14X109 W14X82
6 W14X233 W14X233 W14X233 W14X109 | W14X109 W14X82
7 W14X233 | W14X233 | W14X233 W14X82 W14X82 W14X82
8 W14X233 W14X233 W14X233 W14X82 W14X82 W14X82

NA: No aplica elemento de acero para ese nivel

De la tabla anterior se concluye que la estructura de base fija por su sistema estructural

requiere de alta rigidez para controlar los desplazamientos y derivas causados por la accion

sismica. Existe una gran diferencia entre los elementos columnas de cada tipologia de edificacion

que sin duda tendran un impacto importante en los costos de obra metalica.
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8.2.4. Arriostres

Ambas edificaciones se estructuraron con sistemas de marcos arriostrados, en el caso de

la edificacion de base fija solamente se aplicaron en el sentido Y clasificando la estructura como

SCBF. Para la edificacion con aislamiento sismico se aplico una estructuracion de OCBF en

ambos sentidos para lograr un concepto de “bloque rigido” y obtener el periodo objetivo en

ambas direcciones. Los sistemas de marco arriostrado aportan rigidez y resistencia ante acciones

sismicas. A continuacion, se presenta la tabla con el comparativo de elementos tipo riostras para

ambas tipologias de edificacion.

Tabla 8.7 Comparativo de arriostres
Eje 2 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Nivel AR1 AR2 AR3 AR1 AR2 AR3
1 NA NA NA NA NA NA
2 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40
3 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40
4 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40
5 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40
6 NA NA NA W8X40 W8X40 W8X40
7 NA NA NA W8X40 W8X40 W8X40
8 NA NA NA W8X40 W8X40 W8X40
Eje 3 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Nivel AR1 AR2 AR3 AR1 AR2 AR3
1 NA NA NA NA NA NA
2 NA NA NA NA NA NA
3 NA NA NA NA NA NA
4 NA NA NA NA NA NA
5 NA NA NA NA NA NA
6 NA NA NA NA NA NA
7 NA NA NA NA NA NA
8 NA NA NA NA NA NA
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Eje 4 Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Nivel AR1 AR?2 AR3 AR1 AR?2 AR3

1 NA NA NA NA NA NA

2 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40

3 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40

4 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40

5 NA NA NA W8X40 W8X48 W8X40

6 NA NA NA W8X40 W8X40 W8X40

7 NA NA NA W8X40 W8X40 WE8X40

8 NA NA NA W8X40 W8X40 W8X40

Eje B-G Estructura Base Fija Estructura Base Aislada

Nivel AR1 AR2 AR1 AR2

1 W10X54 W10X54 NA NA

2 W10X54 W10X54 NA W8X48

3 W10X54 W10X54 NA W8X48

4 W8X67 W8X67 NA W8X40

5 W8X67 W8X67 NA W8X40

6 W8X48 W8X48 NA W8X40

7 W8X48 W8X48 NA W8X40

8 W8X40 W8X40 NA W8X40

Eje D-E Estructura Base Fija Estructura Base Aislada

Nivel AR1 AR2 AR1 AR2

1 NA W10X54 NA NA

2 NA W10X54 NA W8X48

3 NA W10X54 NA W8X48

4 NA W8X67 NA W8X40

5 NA W8X67 NA W8X40

6 NA W8X48 NA W8X40

7 NA W8X48 NA W8X40

8 NA W8X40 NA W8X40

NA: No aplica elemento de acero para ese nivel

De la tabla 8.7 se observa que existen similitudes en las secciones de arriostres para
ambas tipologias de edificaciones, sin embargo, en la edificacion con aislamiento sismico
siempre predominan secciones mas livianas. Debido a la estructuracion de esta tltima, OCBF en
ambos sentidos existen un incremento en la cantidad de arriostres.

8.2.5. Cimentacion

En los capitulos 5 y 7 se detallaron las diferentes soluciones de cimentacion segun la

tipologia de la edificacién. Para el edificio de base fija una losa de fundacién flotante fue la
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solucion de cimentacion, para la edificacion con aislamiento sismico se logro solucionar los

cimientos mediante un sistema de placas aisladas con vigas de amarre. En esta seccion en

especifico se hara el comparativo de volimenes de concreto.

Tabla 8.8 Comparativo de volimenes de concreto en cimentacion
Tipo Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Losa Flotante 1,174 m3 NA
Placa Aislada NA 889 m3
NA: No aplica

De la tabla 8.8 se concluye que la solucién de cimentacién tipo losa flotante es mucho

mas masiva que la solucién de cimentacién de la edificacion con aislamiento sismico.

8.2.6. Elementos de concreto

Debido a la estructuracién de la edificacion con aislamiento sismico, fue necesario la

incorporacion de elementos en concreto reforzado. En el nivel de s6tano todas las columnas son

de este material y todas ellas se unen con una reticula de vigas también de concreto reforzado

para controlar desplazamientos laterales diferenciales. Sobre este nivel (0+3.35 m) se colocan los

aisladores sismicos, que a su vez en su parte superior se fijan a la losa de aislamiento sismico.

Esta Gltima losa estd compuesta de una reticula de vigas de concreto reforzado y ella misma se

planifico en este mismo material. En la tabla 8.9 se detalla cada uno de estos elementos y sus

volimenes de concreto, esto aplica Unicamente para la edificacidn con aislamiento sismico y asi

quedara reflejado en la tabla.

Tabla 8.9 Volumenes de concreto segun tipo de elemento
Tipo Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Columnas s6tano NA 31 m3
Vigas de amarre 0+3.35 m NA 30 m3
Vigas de aislamiento NA 140 m3
Losa de aislamiento NA 635 m3

NA: No aplica
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8.2.7. Peso de materiales de acero estructural

El principal material que compone la edificacion en estudio es el acero estructural. Las
secciones utilizadas para la estructuracion de ambas tipologias de edificacidn son las secciones
tipo W. En esta seccion se presenta un comparativo de peso de las edificaciones, pero se realiza a
partir del nivel 2 y hasta el nivel de azotea, debido a que en este rango de niveles ambas
edificaciones se pueden considerar “iguales”. El area especifica de este comparativo es de 6,278

m? que hace referencia aproximadamente a 785 m? por planta.

Tabla 8.10 Lista de materiales por tipo de elemento
Estructura Base Fija Estructura Base Aislada
Tipo Material Peso (Ton) Tipo Material Peso (Ton)
Columna A992Fy50 247 Columna A992Fy50 126
Viga A992Fy50 307 Viga A992Fy50 193
Arriostre A992Fy50 43 Arriostre A992Fy50 56
597 375

De la tabla 8.10 se observa una gran diferencia de peso entre la estructura de base fijay la
estructura con aislamiento sismico. La estructura de base fija tiene un peso aproximado de 95
kg/m?, mientras que la edificacion con aislamiento sismico tiene un peso aproximado de 60

kg/m?. Lo anterior representa una diferencia del 58% entre tipologia de estructuras.
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Capitulo 9 — Comparativo de costos de las edificaciones

El principio fundamental de la implementacion del aislamiento sismico en edificaciones
ha sido histéricamente la proteccion y el control de dafios estructurales. No obstante, con el
avance de la tecnologia en dispositivos de aislamiento y la adopcion de métodos de disefio
alternativos, ha surgido un enfoque renovado que no solo prioriza la seguridad y el control de
dafos, sino que también enfatiza la optimizacion estructural. Esta evolucién ha abierto la
posibilidad de que las edificaciones con aislamiento sismico resulten mas rentables desde un
punto de vista econdmico en comparacion con aquellas disefiadas mediante metodologias
convencionales.

En el presente capitulo, se examinara de forma detallada los costos asociados a dos
tipologias de edificaciones: edificios convencionales de base fija y edificios con aislamiento
sismico. La base de este andlisis de costos se fundamenta en los resultados de disefio obtenidos a
lo largo de esta investigacion. Se ha adoptado una metodologia que considera los rendimientos
utilizados por diversas empresas constructoras en Costa Rica, complementado con un analisis de
los precios promedio de los materiales en el mercado local.

Ademas, se ha tomado en cuenta el costo de los dispositivos de aislamiento sismico,
basandose en un precio promedio obtenido a través de conversaciones con proveedores
regionales y ajustado a las especificaciones técnicas definidas en este estudio. El costo total del
aislador sismico incluye diversos aspectos como el prototipo, ensayos de laboratorio, entrega e
instalacion en el proyecto.

Es importante destacar que el andlisis de costos se centra exclusivamente en los costos

directos del proyecto. Los costos indirectos no se han considerado en este estudio debido a que
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se presume que serian similares para ambas tipologias de edificaciones y, por tanto, no influirian
significativamente en la comparacion de costos.

Este enfoque permite una evaluacion integral de la viabilidad econdmica de las
estructuras con aislamiento sismico en comparacién con los disefios convencionales,
proporcionando asi una perspectiva valiosa sobre la eficiencia de costos en el contexto de la
construccion sismorresistente.

A continuacion, se presentan las tablas con las diferentes partidas para cada uno de los

Casos.

Detalle de costos directos para edificio convencional base fija
ITEM ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIT COST UNIT COSTO
1.01 Losa de fundacién Losa de concreto armado segin especificaciones 120cm de espesor 1,174.00 | m3 § 49818 |% 584.861.48
1.02 Columnas metalicas Columnas metalicas de fundaciones a la azotea 311,492.00 | kg 3 3818 1,186,784 .52
1.03 Arriostres Arriostres metdlicos del primer nivel a la azotea 48,997.00 | kg 3 3818 186,678.57
1.04 Entrepisos metdlicos Losa de concreto Iviana del 2 nivel hasta la azotea, inclusive 6,280.00 | m2 3 9197 | % 577,554 69
1.05 Estructura entrepisos metdlicos Estructura metalica del 2 nivel hasta la azotea, inclusive 351,393.00 | kg 3 3818 1,338, 807.33
TOTAL $3,874,686.59
Nota: Costos en délares americanos (USS)
Figura 9.1 Tabla de costos para edificio convencional
Fuente: (Propia)
Detalle de costos directos para edificio con aislamiento sismico
ITEM ACTIVIDAD DESCRIPCION CANTIDAD UNIT COST UNIT COSTO
1.01 Fundaciones Fundaciones de concreto armado y vigas de fundacion 888.70 | m3 S 44162 |5 392.467.35
1.02 Losa de aislamiento Losa de concreto armado segim especificaciones 30cm de espesor 635.00 [ m3 b3 37094 | § 23554765
1.03 Vigas de aislamiento Vigas de concreto armado para soporte de la losa se aislamiento 35x70cm 140.00 | m3 $ 150923 |5 211,292.67
1.05 Vigas de amarre nivel 0+3.35m 'Vigas de concreto armado para amatres de columnas sétano 25x50cm 29.50 | m3 $ 133481 |5 39.376.83
1.06 Colmmnas de concreto Colimnas de concreto entre fundaciones v losa de aislamiento 30.70 | m3 § 2049025 62.904.90
107 Cohlmmnas metalicas Colmnas metdlicas del primer nivel a la azotea 125.915.00 | kg S 3818 47973615
108 Arriostres Arriostres metdlicos del primer nivel a la azotea 55.578.00 | kg S 3818 21175218
1.09 Entrepisos metalicos Losa de concreto liviana del 2 nivel hasta la azotea. inclusive 549500 | m2 S 9197 | S 50537515
1.10 Estructura entrepisos metélicos Estructura metalica del 2 nivel hasta la azotea, inclusive 193,005.00 [ kg S 3818 735,349.05
1.11 Aisladores sismicos Dispositivos de aislamiento sismico con micleo de plomo (LRB) 18.00 | unid $ 2495000 |5 449,100.00
TOTAL $3,322,901.92
Nota: Costos en délares americanos (USS)

Figura 9.2 Tabla de costos para edificio con aislamiento sismico
Fuente: (Propia)
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A partir del analisis detallado de las Figuras 9.1y 9.2, se deduce que la edificacion dotada
de aislamiento sismico presenta una mayor eficiencia econémica en comparacién con la
edificacion convencional de base fija. Este hallazgo no solo refuerza la relevancia de integrar
practicas de planificacion que prioricen la proteccion sismica en estructuras esenciales, sino que
también subraya la importancia de adoptar un enfoque holistico en el disefio estructural. La
combinacion de estructuras de acero con elementos de concreto reforzado, junto con la
implementacidn de dispositivos de aislamiento sismico y un analisis y disefio estructural
especializado, emerge como una estrategia integral que contribuye significativamente a la
optimizacion de los costos constructivos.

En este estudio en particular, se ha demostrado que la estructura con aislamiento sismico
incurre en un costo menor en comparacion con su contraparte convencional. De manera
especifica, se evidencia una reduccién de costos del orden del 14% para un costo directo por
metro cuadrado, situandose en aproximadamente USD$ 470. Este resultado es indicativo de las
ventajas econdmicas inherentes al uso de tecnologias de aislamiento sismico en el disefio de
edificaciones. Ademas, resalta la importancia de una evaluacién cuidadosa y metodica de los
costos en el proceso de disefio, enfatizando la factibilidad de adoptar soluciones innovadoras en
ingenieria sismica no solo desde una perspectiva técnica, sino también econdémica.

Este analisis proporciona evidencia concreta que apoya la implementacion de sistemas de
aislamiento sismico como una alternativa viable y costeable, especialmente en regiones
propensas a terremotos. Asimismo, refuerza el argumento a favor de una aproximacion mas
integrada y multidisciplinaria en la ingenieria estructural, donde la seguridad, la eficiencia y la
sostenibilidad econdmica son consideradas de manera conjunta en la planificacion y

construccion de infraestructuras resilientes.
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Capitulo 10 — Conclusiones
Al culminar esta investigacion, nos posicionamos en el capitulo de conclusiones, un
segmento donde se condensan las reflexiones y hallazgos significativos emergidos del estudio.
Este capitulo no solo busca resumir los aspectos clave descubiertos durante la investigacion, sino
también proporcionar una sintesis integradora que conecta estos descubrimientos con
implicaciones mas amplias en el campo de la ingenieria estructural y sismica. Cada conclusién
presentada aqui es el resultado de un analisis detallado y meticuloso, enfocado en la evaluacién
de sistemas de disefio sismorresistente y de aislamiento sismico, su viabilidad, eficiencia 'y
aplicacidon en el contexto de zonas de alta actividad sismica. Al reflejar sobre las conclusiones de
este estudio, es importante reconocer su potencial para influir en futuras practicas de ingenieria,
normativas de construccion y estrategias de mitigacion de riesgos. Asi, este capitulo no solo
cierra la presente investigacion, sino que también abre caminos para futuras indagaciones y
aplicaciones practicas en la ingenieria estructural sismica. A continuacion, se presentan una serie
de conclusiones que pueden ser de utilidad para futuras investigaciones o ampliaciones del tema:
o Enregiones y paises sujetos a una elevada amenaza sismica, la formulacion y
actualizacién periodica de una normativa local especificamente orientada a la
resistencia sismica adquiere una importancia critica. Este marco normativo no
solo debe reflejar los Gltimos avances y entendimientos en la ingenieria sismica,
sino también adaptarse a las caracteristicas geologicas y estructurales locales. La
relevancia de mantener estas normativas actualizadas es paralela a la necesidad de
gue la comunidad de ingenieria esté constantemente informada y capacitada en
relacién con estos estandares. La educacién continua y la actualizacion de

conocimientos en esta area son fundamentales para garantizar que las préacticas de
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disefio y construccion estén alineadas con las mejores y mas actuales estrategias
de mitigacion de riesgos sismicos. Este compromiso con la educacion y
actualizacion profesional no solo eleva los estandares de seguridad en la
construccidn, sino que también juega un rol crucial en la proteccion de vidas y
propiedades ante eventos sismicos.

La conclusion derivada de este estudio enfatiza que las provisiones sismicas
establecidas por la American Institute of Steel Construction (AISC) se
caracterizan por su exhaustividad y rigurosidad, reflejando una metodologia
detallada que favorece el disefio de edificaciones en acero convencionales con
altos estandares de seguridad. Sin embargo, se identifica una notable brecha en la
clasificacion y tratamiento de sistemas estructurales que integran tecnologias
avanzadas de aislamiento sismico y disipacién de energia. Esta laguna en la
normativa actual sugiere la necesidad de una revisién y expansion de las
directrices de la AISC para abarcar de manera efectiva las complejidades y
especificidades asociadas a estos sistemas hibridos. El reconocimiento y la
incorporacion adecuada de estas tecnologias emergentes en las normativas y
practicas de disefio no solo ampliarian el alcance de las regulaciones existentes,
sino que también fomentarian una innovacién segura y eficiente en la ingenieria
sismica de estructuras de acero. La inclusion de estas consideraciones es vital para
asegurar que la normativa se mantenga alineada con los avances tecnoldgicos y
las necesidades cambiantes del campo de la ingenieria estructural.

En el disefio de edificaciones de mediana altura con elementos estructurales de

acero y la implementacion de aislamiento sismico, se observa una optimizacion
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notable de estos componentes de acero. Este avance se debe en gran medida a la
aplicacion de metodologias alternativas de analisis y disefio, como el analisis de
empuje progresivo, tiempo-historia y el disefio basado en desempefio. Estas
técnicas avanzadas permiten demostrar que la mayoria de los elementos que
conforman la superestructura se mantienen dentro del rango elastico, minimizando
asi la necesidad de disipacion de energia.

Como consecuencia, se evidencia que los detalles constructivos de las conexiones
y las exigencias de las disposiciones sismicas estipuladas por la American
Institute of Steel Construction (AISC) pueden considerarse minimas. En términos
mas especificos, estas disposiciones se clasifican como Marcos de Momento
Ordinarios (OMF) y Marcos Concentrados de Rigidez (OCBF). Esta clasificacion
menos exigente se atribuye al hecho de que el dispositivo de aislamiento sismico
asume la responsabilidad principal de disipar la energia sismica. Por lo tanto, las
aceleraciones transmitidas a la parte superior de la estructura se reducen
significativamente.

Esta conclusion subraya la eficacia del aislamiento sismico no solo en términos de
proteccidn estructural, sino también en la simplificacién de los requisitos de
disefio y construccion. Al trasladar la carga de la disipacion de energia del
esqueleto estructural a los dispositivos de aislamiento, se facilita un disefio mas
eficiente y econémico, manteniendo al mismo tiempo los altos estandares de
seguridad exigidos en zonas sismicas.

A lo largo de esta investigacion, se ha establecido de manera evidente que el

aislamiento sismico es una practica consolidada y ampliamente adoptada en
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numMerosos paises, especialmente en aquellos con un mayor grado de desarrollo.
Histéricamente, el impulso detras de la adopcion de estas practicas y aplicaciones
ha sido la necesidad de proteger y controlar los dafios en estructuras esenciales
durante eventos sismicos. Sin embargo, en tiempos recientes, la tecnologia
relacionada con el aislamiento sismico ha experimentado una notable evolucion,
resultando en una diversidad creciente de opciones en dispositivos de aislamiento
sismico. Esta expansion ha conducido a una mayor competitividad en el mercado,
lo que a su vez ha influido en la reduccién de los costos de aplicacidn de estas
tecnologias.

Este cambio en el panorama tecnoldgico y econdémico ha generado un giro en la
percepcion del aislamiento sismico, desplazandolo de ser una medida centrada
unicamente en la proteccion, hacia una que considera también la optimizacion y
eficiencia en costos. Este enfoque renovado apunta hacia la construccion de
estructuras resilientes, donde la confianza del profesional en ingenieria estructural
y sismica en sus disefios y proyectos es cada vez mayor. Este desarrollo no solo
mejora la viabilidad econdmica de las técnicas de aislamiento sismico, sino que
también eleva el estandar de seguridad y funcionalidad de las edificaciones en
zonas de riesgo sismico, marcando un avance significativo en la busqueda de
soluciones integrales que combinen proteccion, eficiencia y sostenibilidad.

La aplicacion de la metodologia sismorresistente convencional revela que la
normativa vigente esta orientada primordialmente hacia la seguridad, tomando en
cuenta una amplia gama de parametros criticos. Sin embargo, se ha identificado

gue muchos de estos parametros operan bajo suposiciones teoricas, cuya
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verificacion y validacion practica presenta desafios significativos. Ejemplos
destacados de esto incluyen conceptos como la ductilidad y los factores de
reduccion (R), cuya cuantificacion exacta en escenarios reales puede ser compleja.
Este escenario subraya la necesidad de un conocimiento avanzado y un mayor
grado de especializacion en metodologias alternativas para la comprobacion
efectiva de estos parametros. La capacidad de aplicar y comprender en
profundidad estas metodologias alternativas es esencial para garantizar que los
disefios sismorresistentes no solo cumplan con las normativas de seguridad, sino
que también reflejen con precision las capacidades reales de las estructuras bajo
cargas sismicas.

La conclusion de este aspecto de la investigacion pone de relieve la importancia
de una formacion continua y especializada para los profesionales en el campo de
la ingenieria sismica. Esta formacion debe ir mas alla de la mera aplicacion de
normativas y adentrarse en la comprension y analisis critico de las suposiciones y
limitaciones inherentes a los modelos y parametros convencionales. Al hacerlo, se
puede mejorar significativamente la precision y la fiabilidad de los disefios
sismorresistentes, contribuyendo asi a la creacion de estructuras mas seguras y
resilientes.

Al considerar propuestas de disefio estructural para edificaciones de mediana
altura utilizando acero estructural, la seleccidn de la metodologia de analisis y
disefio se revela como un factor critico, dada su influencia directa en las
decisiones estructurales finales. En escenarios donde se opta por una metodologia

convencional, empleando analisis dinamico modal espectral y adhiriéndose a las
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normativas sismicas actuales para estructuras de acero, es habitual recurrir a
sistemas preestablecidos como Marcos de Momento Especiales (SMF) y Marcos
Concentrados de Rigidez (SCBF).

No obstante, la adopcidn de metodologias alternativas, especialmente aquellas que
incorporan dispositivos de aislamiento sismico, conduce a un enfoque estructural
fundamentalmente distinto. En estos casos, se hace imperativo buscar soluciones
estructurales que se alineen y complementen eficazmente con las caracteristicas y
requisitos de los sistemas de aislamiento sismico.

En consecuencia, la conclusion derivada de esta parte de la investigacion es que la
conceptualizacion estructural de una edificacion de mediana altura en acero
experimentara variaciones significativas dependiendo de si se adoptan
metodologias convencionales o se opta por enfoques que integran aislamiento
sismico. Esta diferencia en la conceptualizacion estructural no es meramente
técnica, sino que también tiene implicaciones practicas y econdmicas, afectando
aspectos como la seleccion de materiales, los detalles constructivos y la eficiencia
global del disefio. Por lo tanto, esta observacidn subraya la necesidad de una
consideracién cuidadosa y contextualizada de la metodologia de disefio elegida,
en funcion de los objetivos especificos de seguridad, funcionalidad y eficiencia en
cada proyecto.

La investigacion revela que las normativas consultadas en relacion con los
procedimientos para el disefio de sistemas de aislamiento sismico presentan
similitudes considerables entre si. Esta uniformidad en las directrices sugiere una

oportunidad significativa para el desarrollo de procedimientos "universales™ en el
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disefio de aislamiento sismico, que puedan ser adaptados a las necesidades y
caracteristicas especificas de diferentes regiones. La creacion de estos
procedimientos universales, que contemplen la variabilidad geologica y sismica
regional, representa un paso adelante en la estandarizacion de préacticas de disefio
sismorresistente.

Ademas, la elaboracion de codigos regionales personalizados cobra una
importancia crucial en este contexto. Estos codigos, al estar especificamente
adaptados a las condiciones locales, proporcionan una base mas relevante y
confiable para la toma de decisiones de disefio. Por lo tanto, la implementacion de
codigos regionales no solo aumenta la relevancia y eficacia de las medidas de
disefio sismico, sino que también ofrece a los profesionales una mayor confianza
en la ejecucion de sus proyectos.

Esta conclusion subraya la importancia de una continua inversion en investigacion
y desarrollo de normativas en ingenieria sismica. Asi, se contribuye a la evolucién
de précticas de disefio méas seguras, eficientes y adaptadas, garantizando que las
estructuras no solo cumplan con los estandares internacionales de seguridad, sino
que también estén especificamente disefiadas para resistir los desafios sismicos
unicos de cada region.

La realizacion de pruebas exhaustivas en los dispositivos de aislamiento sismico
es, sin lugar a dudas, un aspecto crucial en la garantia de seguridad y eficacia de
las estructuras sismorresistentes. Es imperativo que se establezcan normativas
estrictas que aseguren que todos los dispositivos de aislamiento sismico sean

sometidos a ensayos y pruebas completas antes de su instalacion en el sitio de
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construccion. La integridad de estos dispositivos es fundamental, ya que seran
sometidos a fuerzas sismicas reales a lo largo de su vida util. Por lo tanto, es
esencial que ingenieros, propietarios y usuarios finales tengan la certeza absoluta
de que cada dispositivo ha sido rigurosamente probado y certificado por expertos
en la materia.

Con la implementacidn de estos dispositivos y su uso obligatorio en estructuras
esenciales, se prevé un aumento en la demanda de servicios de laboratorio
especializados en pruebas de aislamiento sismico. Este incremento en la demanda
podria conducir, eventualmente, a una reduccion en los costos asociados con la
produccidén y control de calidad de estos dispositivos, debido a la economia de
escala y la mayor competencia en el mercado. Este efecto tendria un impacto
positivo no solo en términos de costos, sino también en la disponibilidad y
accesibilidad de opciones de aislamiento sismico de alta calidad para una variedad
mas amplia de proyectos de construccion.

Esta conclusion resalta la importancia de un marco normativo robusto y de un
ecosistema de pruebas y certificacion bien establecido, que juntos aseguren la
implementacidn efectiva y segura de tecnologias de aislamiento sismico en la
industria de la construccién. Estas medidas son fundamentales para fomentar la
confianza en estas tecnologias y para garantizar la resiliencia a largo plazo de las
edificaciones frente a eventos sismicos.

La realizacion de estudios de amenaza sismica en los lugares destinados para el
desarrollo de proyectos constructivos es una tarea de necesidad imperativa y de

vital importancia. Esta premisa se vuelve aln mas critica cuando se trata de
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analisis dinamicos no lineales, en los cuales el conocimiento detallado y preciso
de la amenaza sismica local juega un rol fundamental. La seleccién apropiada de
los niveles de amenaza sismica a los que estara sujeta una edificacion es un
componente esencial en el proceso de disefio estructural, especialmente en
regiones con un historial significativo de actividad sismica.

La determinacion precisa de la amenaza sismica no solo informa el disefio de la
estructura en términos de resistencia y flexibilidad, sino que también guia la
seleccion y el dimensionamiento de los sistemas de aislamiento sismico y otras
medidas de mitigacion. En consecuencia, la precision en la estimacion de la
amenaza sismica influye directamente en la efectividad y la eficiencia de las
estrategias de disefio adoptadas para garantizar la seguridad y la durabilidad de la
estructura frente a los eventos sismicos.

Esta conclusion subraya la importancia de integrar estudios de amenaza sismica
como una parte integral del proceso de planificacién y disefio en proyectos de
construccidn, especialmente en areas propensas a terremotos. Al hacerlo, se
establecen las bases para una toma de decisiones informada y metddica que
prioriza la proteccion de la vida humana y la integridad de las infraestructuras.
La capacitacion adecuada, experiencia, conocimiento profundo y especializacion
del profesional son requisitos indispensables para el desarrollo exitoso de
proyectos que involucran estructuras sismorresistentes y sistemas de aislamiento
sismico. La competencia en la seleccion de métodos de analisis adecuados, la

aplicacion efectiva de programas de célculo estructural y la adhesion a
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metodologias probadas y confiables deben ser consideradas como estandares
minimos en la gestion de tales proyectos.

La importancia de estos proyectos exige un enfogue riguroso, no solo en el disefio
y ejecucion inicial, sino también en la verificacion y validacion a través de
procesos de revision por pares (peer review). Estos procesos de chequeo y
revision son cruciales para asegurar que todos los aspectos del disefio y
construccién cumplan con los mas altos estandares de calidad, seguridad y
eficacia.

En el caso de estructuras esenciales, tales como hospitales, estaciones de
bomberos, y otros edificios criticos en la respuesta ante emergencias, deberia ser
obligatoria la implementacion de protocolos de trabajo rigurosos, incluyendo
revisiones por terceras partes independientes. Estas revisiones afiaden una capa
adicional de escrutinio y seguridad, garantizando que la estructura no solo cumpla
con los cédigos y normativas actuales, sino que también resista efectivamente las
demandas impuestas por eventos sismicos.

Esta conclusion resalta la necesidad de una gestién profesional altamente
calificada y meticulosa en el disefio y construccion de estructuras
sismorresistentes. Asimismo, enfatiza la importancia de establecer y seguir
protocolos de revision y verificacion rigurosos, especialmente en edificaciones
que desempefian funciones vitales en la comunidad. Estas practicas no solo elevan
el estandar de la ingenieria estructural y sismica, sino que también refuerzan la

confianza publica en la integridad y resiliencia de las infraestructuras criticas.
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o Lainvestigacion realizada proporciona evidencia concluyente de que la aplicacion
de aislamiento sismico en estructuras conlleva un aumento significativo en su
periodo fundamental. Este cambio en el periodo de la estructura conlleva una
reduccidn correspondiente en la demanda sismica, lo que resulta en una mejora
notable en el comportamiento estructural general. Esta optimizacion se manifiesta
no solo en una mayor eficiencia de los elementos estructurales de la
superestructura, sino también en una reduccion sustancial de los dafios, tanto en la
estructura misma como en sus componentes no estructurales.

Los beneficios del aislamiento sismico se extienden a sistemas vitales como los
mecanicos Y eléctricos, que a menudo son susceptibles a dafios durante eventos
sismicos. Al reducir la transmision de fuerzas sismicas a estos componentes, el
aislamiento sismico mejora la resiliencia de la edificacion en su conjunto. Esto no
solo implica una mayor seguridad para los ocupantes y una reduccion en los
costos de reparacion post-sismica, sino también una continuidad operativa
mejorada en instalaciones esenciales.

Esta conclusion resalta la importancia del aislamiento sismico como una estrategia
integral para el disefio de edificaciones en zonas propensas a terremotos. Al
mejorar el comportamiento estructural y reducir los dafios en los sistemas no
estructurales, el aislamiento sismico emerge como una solucién eficaz para
aumentar la seguridad, la sostenibilidad y la funcionalidad de las edificaciones en
el contexto de la ingenieria sismica.

o Durante la investigacion, se realiz6 una verificacion meticulosa de los

desplazamientos relativos en las dos tipologias de estructuras estudiadas. Los
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resultados de este analisis indican claramente que la estructura equipada con
aislamiento sismico exhibe derivas (desplazamientos laterales) considerablemente
menores en comparacion con la estructura convencional. Esta caracteristica es
fundamental, ya que implica que, en el caso de un evento sismico extremo, la
edificacion con aislamiento sismico sufrird dafios minimos o incluso nulos.

La significativa reduccion en las derivas no solo contribuye a la integridad
estructural durante y después de un terremoto, sino que también cumple con los
objetivos de desempefio criticos, como la ocupacién inmediata y la operatividad
post-evento. En otras palabras, las edificaciones con aislamiento sismico no solo
estan disefiadas para sobrevivir a terremotos, sino también para mantener su
funcionalidad, minimizando las interrupciones y permitiendo una rapida
recuperacion y continuidad de las operaciones.

Esta conclusion destaca el aislamiento sismico como una solucion altamente
efectiva en el disefio de estructuras resilientes, capaces de resistir impactos
sismicos significativos sin comprometer su usabilidad. Asi, el aislamiento sismico
no solo protege la estructura fisica y sus ocupantes, sino que también asegura la
continuidad de las funciones criticas en el escenario de desastres naturales,
alinedndose con los objetivos modernos de sostenibilidad y resiliencia en la
ingenieria estructural y sismica.

El anélisis de las aceleraciones absolutas en la edificacion equipada con
aislamiento sismico revela una reduccion significativa de estas aceleraciones en
comparacion con la estructura convencional. Esta disminucion en las

aceleraciones es un indicador crucial del mejoramiento en el comportamiento
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estructural de edificaciones con aislamiento sismico. La atenuacion de las
aceleraciones no solo implica una menor fuerza sismica ejercida sobre la
estructura, sino que también reduce de manera considerable el riesgo de dafios
durante eventos sismicos extremos.

La importancia de este hallazgo radica en su contribucion directa a la seguridad y
durabilidad de la estructura. Al limitar las aceleraciones transmitidas a la
superestructura, el aislamiento sismico actia como un mecanismo eficaz para
proteger no solo los elementos estructurales, sino también los componentes no
estructurales y los sistemas mecanicos y eléctricos dentro del edificio.

Esta reduccion en las aceleraciones absolutas asegura que la estructura no solo
permanezca intacta, sino que también mantenga su funcionalidad después de un
terremoto, alinedndose con los objetivos de disefio orientados a la resiliencia y la
ocupacion inmediata post-evento. Por lo tanto, la implementacion de aislamiento
sismico emerge como una estrategia integral en el disefio de edificaciones en
zonas de alto riesgo sismico, ofreciendo una solucidn efectiva para minimizar
dafos y garantizar la seguridad y el bienestar de los ocupantes.

La investigacidn concluye de manera contundente que la estructura dotada de
aislamiento sismico no s6lo posee una configuracion estructural éptima, sino que
también es considerablemente mas liviana en comparacion con la estructura
convencional de base fija. Este aspecto se ve claramente reflejado en los analisis
comparativos del corte basal entre ambas tipologias de edificaciones.

La ligereza de la estructura con aislamiento sismico se traduce en una serie de

ventajas significativas. En primer lugar, una estructura mas liviana implica
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generalmente menores fuerzas sismicas actuando sobre ella debido a su menor
masa. Esto, a su vez, lleva a una reduccion en la demanda de resistencia y rigidez
en los elementos estructurales, permitiendo una optimizacion en el uso de
materiales y en el disefio general de la estructura.

Ademas, los menores valores de corte basal en la estructura con aislamiento
sismico demuestran una eficacia superior en la disipacion y absorcion de energia
sismica. Esto no solo contribuye a la seguridad y estabilidad de la edificacion
durante un terremoto, sino que también puede tener un impacto positivo en
términos de costos de construccion y mantenimiento.

La adopcidn del aislamiento sismico no solo mejora el comportamiento sismico
de la estructura, sino que también ofrece una solucién mas eficiente y econémica,
destacandose como una opcion preferente en el disefio de nuevas edificaciones en
zonas propensas a terremotos. Estos hallazgos subrayan la importancia de
considerar el aislamiento sismico no solo como una medida de proteccién, sino
también como una estrategia integral de optimizacion estructural.

La comparacion entre los elementos estructurales de las dos tipologias de
edificaciones, la convencional y la equipada con aislamiento sismico, arrojo
resultados reveladores. Se determind que los elementos estructurales en la
edificacion con aislamiento sismico son notablemente més eficientes en
comparacion con su contraparte convencional. Esta eficiencia se manifiesta en
varios aspectos clave del disefio estructural.

En primer lugar, la eficiencia se refleja en la reduccion del tamafio y la cantidad

de materiales requeridos para cada elemento estructural. Debido a la menor
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demanda sismica impuesta por el aislamiento sismico, los elementos como
columnas, vigas y conexiones pueden ser disefiados para soportar cargas menores,
lo que se traduce en un uso mas eficiente de los recursos y una reduccion en los
costos de material.

Ademas, esta eficiencia también implica una mejor respuesta a las cargas
sismicas. Los elementos estructurales en la edificacion con aislamiento sismico
estan sometidos a menores niveles de estrés y deformacidn durante eventos
sismicos, lo que incrementa su durabilidad y reduce la probabilidad de dafios
significativos.

En términos de disefio y construccidn, la eficiencia de los elementos estructurales
en las edificaciones con aislamiento sismico ofrece un margen méas amplio para la
innovacion y la optimizacion. Esto no solo mejora la calidad y seguridad de la
construccidn, sino que también abre nuevas posibilidades en la arquitectura y el
disefio estructural.

Por lo tanto, los resultados de esta comparativa subrayan la superioridad del
aislamiento sismico como una estrategia integral en el disefio de estructuras, no
solo en términos de seguridad y resistencia sismica, sino también en la eficiencia
y sostenibilidad de los elementos estructurales.

Uno de los descubrimientos mas significativos de esta investigacion radica en la
constatacion de que la edificacion de mediana altura, disefiada con elementos de
acero estructural, resulta ser mas econdémica cuando se incorpora aislamiento
sismico en la base, en comparacion con la misma edificacion desarrollada

mediante metodologias convencionales sismorresistentes. Este hallazgo trasciende
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la comprension previa de la funcion del aislamiento sismico, destacandolo no solo
como una medida esencial para la proteccion y el control de dafios durante
eventos sismicos, sino también como un factor clave en la optimizacion
econdmica de los proyectos de construccion.

Esta observacion pone de relieve la relevancia de los dispositivos de aislamiento
sismico no solo desde un punto de vista de ingenieria estructural y seguridad, sino
también en términos de eficiencia econdmica. La reduccion en los costos
asociados con la implementacion de aislamiento sismico representa un cambio
paradigmatico en el disefio de edificaciones sismorresistentes, ofreciendo una
alternativa mas rentable a las practicas convencionales.

La posibilidad de alcanzar una mayor optimizacion en los disefios, junto con la
reduccion de los costos, abre nuevas oportunidades para la adopcion mas amplia
de técnicas de aislamiento sismico en la industria de la construccién. Este enfoque
no solo mejora la resiliencia de las edificaciones ante terremotos, sino que
también promueve una mayor sostenibilidad en el sector de la construccién, al
combinar de manera efectiva la seguridad, la funcionalidad y la rentabilidad.

Por lo tanto, este hallazgo destaca la importancia de continuar explorando y
desarrollando soluciones de aislamiento sismico, no solo para avanzar en la
seguridad estructural, sino también para impulsar la eficiencia econémica en la
construccion de edificaciones en zonas de alta actividad sismica.

La implementacion de aislamiento sismico en edificaciones ha demostrado
mejorar de manera significativa el desempefio estructural ante eventos sismicos.

Uno de los resultados méas notables de esta aplicacion es la posibilidad de alcanzar
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el nivel de desempefio de "ocupacion inmediata”, caracterizado por dafos
minimos o nulos, y lo que es ain mas crucial, el desempefio de seguridad de vida
garantizada. Este aspecto es especialmente relevante en edificaciones de mediana
altura construidas con acero estructural y equipadas con sistemas de aislamiento
sismico.

El uso de aislamiento sismico en tales estructuras no solo incrementa su capacidad
para resistir y absorber las fuerzas sismicas, sino que también permite que estas
edificaciones sean clasificadas como estructuras esenciales. Esta clasificacion es
fundamental, ya que implica que los edificios no solo estan disefiados para
sobrevivir a terremotos severos, sino también para mantener su funcionalidad y
operatividad inmediatamente después de estos eventos.

Este enfoque en la operatividad post-evento es crucial para estructuras que
desempefian roles criticos en la comunidad, como hospitales, estaciones de
emergencia, y centros de datos, entre otros. La capacidad de estas edificaciones
para continuar operando sin interrupciones significativas después de un terremoto
puede tener un impacto profundo en la capacidad de respuesta a emergencias y en
la recuperacion de la comunidad en su conjunto.

La aplicacion de aislamiento sismico no solo ofrece beneficios en términos de
proteccion de la estructura y seguridad de los ocupantes, sino que también
establece un nuevo estandar en la funcionalidad y resiliencia de edificios de
mediana altura en zonas sismicas. Este hallazgo subraya la importancia de
incorporar estrategias de aislamiento sismico en el disefio de edificaciones,

especialmente aquellas que desempefian funciones esenciales en la sociedad.
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o Esta investigacion contribuye significativamente a reforzar la aplicabilidad y
viabilidad de los dispositivos de aislamiento sismico en la construccion de
edificaciones esenciales y, potencialmente, en una variedad mas amplia de
edificaciones. Al hacerlo, se alinea con el enfoque emergente en el disefio
estructural que prioriza la resiliencia, enfatizando la importancia de asegurar que
las estructuras estén disefiadas para resistir eventos sismicos extremos con un
dafio minimo o inexistente, y que la ocupacién inmediata post-evento se convierta
en la norma.

Este estudio subraya un cambio paradigmatico en la ingenieria estructural, donde
el disefio para la seguridad de vida, aunque sigue siendo un pilar fundamental,
estd siendo complementado y en algunos casos superado por la basqueda de la
resiliencia. La resiliencia en este contexto no solo se refiere a la capacidad de una
estructura para resistir terremotos, sino también a su habilidad para recuperarse
rapidamente de tales eventos, asegurando asi la continuidad de las operaciones y
la funcionalidad inmediata.

La tecnologia avanzada y los desarrollos en ingenieria estructural y sismica estan
abriendo nuevas posibilidades para lograr este objetivo. La aplicacién de
aislamiento sismico es un claro ejemplo de cémo la innovacion técnica puede
mejorar la resiliencia de las edificaciones. Esta investigacion apoya la idea de que
la resiliencia no debe ser una consideracion exclusiva para estructuras criticas o de
alto valor, sino un estandar integrado en el disefio de una amplia gama de

edificaciones.
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En conclusidn, esta investigacion valida la necesidad de un cambio en el enfoque
de disefio estructural, desde uno centrado principalmente en la seguridad de vida
hacia uno que incorpore plenamente la resiliencia como un objetivo clave. Esto
implica no solo sobrevivir a los terremotos, sino también garantizar que las
estructuras sean capaces de mantener su funcionalidad esencial en el periodo
posterior al evento, marcando asi un avance significativo en la ingenieria

estructural y sismica contemporanea.
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Capitulo 11 — Recomendaciones

Tras una exhaustiva exploracion y analisis de los aspectos clave en el disefio y la
implementacion de sistemas de aislamiento sismico en estructuras de mediana altura, este
capitulo de recomendaciones busca proporcionar directrices practicas y orientaciones
estratégicas basadas en los hallazgos de la investigacion. Las recomendaciones aqui presentadas
tienen como objetivo guiar a profesionales de la ingenieria estructural y sismica, formuladores de
politicas, y demas partes interesadas, hacia la adopcion de enfoques més seguros, eficientes y
resilientes en el disefio de edificaciones. Estas sugerencias no solo se centran en la mejora de la
seguridad y la funcionalidad de las estructuras en entornos sismicos, sino también en la
optimizacion de los costos y la eficiencia de la construccion. El proposito es fomentar la
incorporacion de practicas innovadoras y tecnologias avanzadas en la ingenieria estructural,
contribuyendo asi a un futuro en el que las edificaciones no solo sean capaces de resistir eventos
sismicos extremos, sino que también promuevan la sostenibilidad y la resiliencia en el entorno
construido. A continuacion, las siguientes recomendaciones:

o Lacomunidad de ingenieria en cada pais, especialmente en aquellos con una alta
amenaza sismica, debe asumir la responsabilidad de mantener y actualizar sus
normativas para reflejar los avances y desafios actuales en la ingenieria
sismorresistente. Es altamente recomendable que estas normativas expandan su
alcance para incluir procedimientos detallados destinados a métodos alternativos
de analisis y disefio. Esto implica la formacion de una comision de expertos
dedicada a la revision y actualizacion constante de las normativas, incorporando
avances como los procedimientos de disefio por desempefio y las tecnologias de

aislamiento sismico y disipacion de energia.

308



Ademas, es crucial que las comunidades ingenieriles trabajen de forma
colaborativa para desarrollar normativas regionales. Estas normativas, aunque no
sean vinculantes para cada pais individualmente, pueden servir como referencia de
buenas practicas y establecer acuerdos comunes en la ingenieria sismorresistente.
La creacion de estos estandares regionales no solo fomentaria una mayor
coherencia y colaboracidn entre los paises, sino que también garantizaria que las
estrategias y practicas de disefio estructural estén alineadas con los conocimientos
y tecnologias mas recientes.

Esta recomendacidn subraya la importancia de un enfoque proactivo y
colaborativo en la actualizacion y desarrollo de normativas en ingenieria sismica.
Al hacerlo, se asegura que las estructuras disefiadas y construidas en regiones de
alta actividad sismica no solo cumplan con los estandares de seguridad actuales,
sino que también estén preparadas para enfrentar los desafios futuros en un mundo
en constante cambio.

Se insta a la expansion de investigaciones que se enfoquen en la implementacién
practica de sistemas sismorresistentes en estructuras de acero, integrando
tecnologias de aislamiento sismico y sistemas de disipacion de energia. La
realizacion de este tipo de investigaciones es esencial para generar una base solida
de documentacidn técnica y casos de estudio que puedan ser utilizados por
organizaciones normativas, como la American Institute of Steel Construction
(AISC), para el desarrollo y actualizacion de sus normativas. Estas normativas
deben estar adaptadas para abarcar la combinacion de estas tecnologias avanzadas,

asi como para incluir la aplicacion de métodos de analisis y disefios alternativos.
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La ampliacion de la investigacion en este campo es crucial para el avance en el
disefio de estructuras mas seguras, eficientes y optimizadas. Ademas, es
importante que estos estudios reflejen modelos que se acerquen mas a las
condiciones reales que las estructuras enfrentaran durante eventos sismicos. Esto
no solo mejorara la comprension de como se comportan realmente las estructuras
bajo estas condiciones, sino que también proporcionara informacion valiosa para
mejorar las préacticas de disefio y construccién en la ingenieria estructural y
sismica.

Por lo tanto, esta recomendacion subraya la necesidad de un compromiso continuo
con la investigacion aplicada y tedrica en el campo de la ingenieria
sismorresistente. Al hacerlo, se facilita el desarrollo de soluciones de disefio mas
efectivas y realistas, contribuyendo significativamente a la seguridad y la
resiliencia de las infraestructuras en zonas sismicas.

Se insta a continuar y expandir investigaciones que exploren el disefio de
edificaciones utilizando una combinacion de diferentes materiales y la aplicacion
de variadas tecnologias de aislamiento sismico, incluyendo la integracion de
dispositivos de aislamiento con sistemas de disipacion de energia. Dado el notable
avance tecnoldgico en la actualidad y el contexto de globalizacién que facilita un
acceso sin precedentes a la informacion, se presentan oportunidades Unicas para
realizar pruebas y ensayos mas rigurosos y avanzados. Estos pueden garantizar la
construccidn de edificaciones seguras, resilientes y econémicamente viables.

Se sugiere que las futuras investigaciones se enfoquen en el desarrollo de

edificaciones que no solo sean capaces de resistir eventos sismicos sin incurrir en
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dafos significativos, permitiendo asi la ocupacion inmediata post-evento, sino que
también sean competitivas en términos de costos de planificacion y construccion.
Este enfoque debe dirigirse hacia el disefio por resiliencia, buscando crear
estructuras que no solo sobrevivan a los desafios sismicos, sino que también se
recuperen rapidamente de ellos, manteniendo su funcionalidad y minimizando las
interrupciones.

Por lo tanto, esta recomendacion resalta la importancia de un enfoque de disefio
integrador que considere la diversidad de tecnologias y materiales disponibles, asi
como las practicas mas avanzadas en ingenieria sismica. Al perseguir este
enfoque, se promueve no solo la seguridad y la funcionalidad en las edificaciones,
sino también la sostenibilidad y la eficiencia econdmica en la industria de la
construccion.

Se sugiere enfaticamente que, en el contexto de la aplicacion de metodologias
convencionales de analisis y disefio estructural, se establezcan procedimientos
adicionales para la verificacion de aquellos parametros que las normativas asumen
o imponen. Es particularmente recomendable que las normativas incluyan la
exigencia de realizar verificaciones a través de analisis estaticos no lineales como
minimo. Esta practica permitiria validar parametros criticos como la ductilidad,
asi como los objetivos de desempefio de las edificaciones en condiciones sismicas.
El propoésito de esta recomendacion es asegurar que los parametros y suposiciones
utilizados en el disefio convencional sean no solo tedricamente sélidos, sino
también practicamente viables y efectivos. La implementacion de analisis

estaticos no lineales como parte del proceso de verificacion aportaria una capa
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adicional de rigor y precision al proceso de disefio, contribuyendo a la creacion de
edificaciones que no solo cumplan con las normativas existentes, sino que
también exhiban un desempefio real éptimo durante eventos sismicos.

Por lo tanto, esta recomendacion subraya la necesidad de un enfoque mas integral
y detallado en la verificacion de los parametros de disefio en la ingenieria
estructural. Al adoptar estos procedimientos adicionales, se fortalece la
confiabilidad y la seguridad de las estructuras, asegurando que los objetivos de
desempefio sean alcanzados de manera efectiva en la préactica.

Se recomienda enfaticamente que en las proximas actualizaciones de la normativa
costarricense de construccion y disefio estructural se incorporen procedimientos
especificos para el disefio de dispositivos de aislamiento sismico y sistemas de
disipacion de energia. Esta inclusion deberia ser complementada con una
expansion en la gama de metodologias alternativas de analisis y disefio estructural
disponibles para los profesionales en el campo.

La integracidn de directrices claras y detalladas sobre el uso de tecnologias de
aislamiento y disipacion sismica es crucial, dada la creciente evidencia de su
eficacia en la mejora de la seguridad y resiliencia de las estructuras en zonas
sismicas. Ademas, al proporcionar una base normativa solida para estas
tecnologias, se facilitaria su adopcion mas amplia en la préactica de ingenieria,
asegurando que los disefios estructurales no solo cumplan con los estandares de
seguridad actuales, sino que también estén alineados con las mejores practicas

internacionales y los avances tecnolégicos.
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Por otro lado, la ampliacion de las metodologias de analisis y disefio permitiria a
los ingenieros costarricenses abordar de manera més efectiva y precisa las
complejidades inherentes a los proyectos de construccion modernos. Esto incluye
la capacidad de modelar mejor el comportamiento de las estructuras bajo cargas
sismicas y la adaptacion de los disefios a las caracteristicas especificas de cada
proyecto.

Estas actualizaciones normativas no solo reflejarian el estado actual del
conocimiento y la tecnologia en ingenieria sismica, sino que también promoverian
una cultura de innovacidn y excelencia en el disefio estructural en Costa Rica.
Estas mejoras normativas son fundamentales para garantizar que las edificaciones
en el pais no solo sean seguras y duraderas, sino también econémicamente viables
y adaptadas a los desafios del siglo XXI.

Se recomienda encarecidamente que las normativas regionales establezcan como
obligatoria la aplicacion de aislamiento sismico o dispositivos de disipacion de
energia en la construccion de estructuras esenciales. Esta medida tiene como
objetivo primordial garantizar que dichas estructuras no solo resistan eventos
sismicos sin sufrir dafios significativos, sino que también mantengan su
funcionalidad inmediatamente después de tales eventos.

La inclusién de requisitos para el aislamiento sismico y dispositivos de disipacion
de energia en las normativas para estructuras esenciales, como hospitales,
estaciones de bomberos, centros de comunicacion y otros edificios criticos, es
vital para asegurar que estas edificaciones puedan seguir operando efectivamente

después de un sismo. La capacidad de estas estructuras para mantener operaciones
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continuas y servicios esenciales en el periodo post-sismico es crucial para las
labores de respuesta a emergencias y la recuperacion de la comunidad.

Por lo tanto, esta recomendacion destaca la importancia de adoptar un enfoque
proactivo en la normativa de construccion, donde la resiliencia sismicay la
ocupacion inmediata post-evento son consideradas como elementos
fundamentales en el disefio de estructuras esenciales. Estas medidas no solo
elevan el estandar de seguridad y proteccion para los ocupantes y usuarios de
estas edificaciones, sino que también contribuyen a la estabilidad y resiliencia a
largo plazo de las comunidades en regiones sismicamente activas.

Se recomienda enfaticamente que, para la construccion de estructuras esenciales,
se haga obligatorio llevar a cabo estudios detallados de amenaza sismica
especificos para el sitio donde se desarrollara el proyecto. Esta recomendacion
subraya la necesidad de una comprension profunda y completa de todas las
condiciones geoldgicas, geotécnicas y del entorno en la ubicacion del proyecto,
como un requisito indispensable para el disefio y la construccion exitosa de
estructuras criticas.

La realizacion de estos estudios de amenaza sismica debe incluir un analisis
exhaustivo de la actividad sismica histdrica y potencial de la zona, las
caracteristicas del suelo, y cualquier otro factor geoldgico relevante que pueda
afectar la respuesta de la estructura durante un terremoto. Este analisis detallado
es fundamental para garantizar que el disefio estructural esté adecuadamente
calibrado para resistir las fuerzas sismicas especificas que podrian afectar al

edificio, maximizando asi la seguridad y la resiliencia de la estructura.
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Para estructuras esenciales, como hospitales, centros de emergencia, y otros
edificios clave en la respuesta a desastres, esta recomendacion es atin mas crucial.
Estas estructuras no solo deben ser capaces de soportar eventos sismicos con
dafios minimos, sino que también deben estar en condiciones de continuar
operando eficazmente después de tales eventos para servir a la comunidad en
tiempos criticos.

Por lo tanto, la inclusién de estudios de amenaza sismica detallados como parte
del proceso de planificacion y disefio para estructuras esenciales no solo es una
medida prudente, sino una necesidad absoluta para asegurar la resilienciay la
funcionalidad continua de estas infraestructuras vitales en regiones propensas a
terremotos.

Se recomienda firmemente que, para el desarrollo de proyectos de estructuras
esenciales, se establezca como requisito obligatorio la realizacion de revisiones
por parte de terceros. Estos terceros deben ser profesionales altamente calificados
y especializados en el campo de la ingenieria estructural y sismica, con la
capacidad y experiencia necesarias para evaluar y validar de manera objetiva los
analisis y disefios propuestos.

La revisidn por terceros implica un proceso de escrutinio independiente, en el cual
expertos ajenos al equipo de disefio original examinan detalladamente todos los
aspectos del proyecto, desde los calculos estructurales hasta las metodologias de
disefio y las especificaciones de los materiales. Este proceso asegura un nivel
adicional de verificacion que contribuye a mitigar los riesgos de errores o

supervision en el disefio, lo cual es crucial para estructuras que desempefian
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funciones vitales en la sociedad, como hospitales, centrales eléctricas, escuelas y
otras infraestructuras criticas.

La exigencia de revision por terceros para proyectos de estructuras esenciales no
solo eleva el estandar de calidad y seguridad del proyecto, sino que también
proporciona una mayor confianza tanto a los desarrolladores como a los usuarios
finales de que la estructura cumple con los mas altos estandares de disefio y
construccién. Ademas, esta practica fomenta la transparencia y la responsabilidad
en el proceso de disefio y construccion, elementos esenciales para garantizar la
confianza publica en la seguridad y resiliencia de las infraestructuras criticas.

En resumen, la implementacion de revisiones por terceros calificados en el
desarrollo de estructuras esenciales es una medida clave para garantizar la
integridad, la seguridad y la funcionalidad a largo plazo de estas edificaciones,

especialmente en regiones susceptibles a eventos sismicos.
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Capitulo 13 — Anexos

Anexo 1: Informe de suelos “INF 209-19 Escazl D1-Geotecnia”
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Tel. 2772-3581 Fax 2772-3981

DATOS GEOTECNICOS DE CAPACIDAD SOPORTANTE
O DE CIMENTACION PARA LA OBRA CIVIL

PROYECTO

“EL 27"

LOCALIZACION
Provincia: San Jose
Canton: Escazi

Distrito San Rafael:

DATOS DEL DESARROLLADOR

“IMPORTACIONES DEL YUKON S.A,

CEDULA JURIDICA: 3-101-482058"

DATOS DEL O LOS PROFESIONAL (ES) QUE ELABORAN ESTUDIOS

Ingeniero Civil

Hombre del profesional: Bernal Adrian Fallag Gamboa

Hiamero de ceédula: 1-1081-0888

Mimero de colegiado: 1C-14702

Himero de Consultor Individual SETEMA: C1-033-2013

Mes y anfo: mayo 2019
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Documento de responsabilidad profesional

El suscrito (a) Bernal Adrian Fallas Gamboa, portador(a) de la cédula de identidad
nimero 1-1081-0888, profesional en Ingenieria Civil Incorporado al colegio de
profesionales Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, numero
de colegiado: IC-14702 consultor{a) inscrito(a) en la Secretaria Teécnica Macional
Ambiental, segun registro Cl- o EC 033-2013-5SETEMA, cuya vigencia se encuentra al dia
hasta el 11 de enera del 2021, manifiesto ser responsable directo de la informacian técnica
cientifica que se aporta en el presente documento, la cual se elabord para el proyecto
denominado: “EL 277, el cual se desammollara en el plano catastrado nimero: $J-0984098-
2005,

En virtud de ello, someto los Datos Geotécnicos de Capacidad de Soporte o de Cimentacion
para la Obra Civil, al conocimiento de la Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETEMA),
como autoridad en materia de Evaluacion de Impacto Ambiental del Estado costamicense,
con el objetivo que sean analizados y se constate que los migmos han cumplido con los
lineamientos técnicos v normativos establecidos. Tengo presente que en apego al articulo
5 del Decreto Ejecutive 32712-MIMAE, la informacion contenida de estos datos, se presenta
bajo el concepto de Declaracion Jurada y a conocimiento y conciencia de que dicha
informacion es actual y verdadera y que en caso contrario pueden derivarse consecuencias
penales del hecho. Por ko cual, manifiesto que, de encontrarse alguna iregularidad en la
informacion, seré responsable no solo por esta falta, sino tambigén por las consecuencias
de decision que a partir de la informacion suministrada pudiera incurmir la SETENA v el
desamollador.
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1. Resumen

1.1. Resumen de resulfados vy conclusiones técnicas

De las exploraciones realizadas v las pruebas de laboratorio ejecutadas a las muestras, se logrd
caracterizar los estratos del suelo encontrados v obtener las siguientes conclusiones.

*El terreno esta compuesto principalments por materiales arcillosos con un potencial de
expansion alto, bajo &l cual =& encuentran limos arenosos de consistencia variable entre rigida
y dura, se logrd perforar hasta 3.70m de profundidad.

* No se determind la presencia del nivel fredtico en los sondeos realizados; se recomienda
instalar un piezdmetro para controlar v verificar dicha situacidn en caso de ser necesario.

* Para el disefio del sistema estructural de transmisidn de carga de la superestructura al suelo,
s2 deberdn de considerar las capacidades de soporte indicadas en la Tabla 5, las cuales
consideran un factor de seguridad de 3 (F.5.=3).

sTanto la eleccidn de la cota de cimentacién como la verificacion de la tensicn admisible
considerada e idoneidad del tipo de dmentacion deberan ser aprobadas en dimo término
por el disefiador de la obra.

* Juada bajo responsabilidad del profesional responsable del disefio v la construccidn, la
aplicacion de las recomendaciones generales ofrecidas en este informe a casos particulares,

pues no se puede garantizar que las condiciones del suelo no varian de un sitio a otro en
distancias cortas.

2. Introduccion

2.1. Datos sobre la finca esfudiada
Localizacion
El terreno se encuentra ubicado en la localidad de San Rafael, canton Escazl, provincia San Jose,

cuyo plano catastrado ha sido inscrito bajo el ndmero: 5J-0984098-2005 ; las Figuras 1y 2
muestran la localizacion del mismao.
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Figura 1. Localizacion geografica - Mapa de Costa Rica
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Generalidades del terreno

El terreno se encuentra a nivel de calle, el mismo posee una topografia ondulada, probablemente;
en el momento de la visita no se observan obras construidas, solamente una linea de transmision

eléctrica.
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Figura 3. Imagenes del Terreno

2.2. Coordinacion profesional realizada

La organizacion y desarrollo del presente trabajo estuvo a cargo del Ing. Bernal Adrian Fallas
Gamboa.

2.3. Objetivos del estudio
Se presenta el siguiente informe geotécnico, el mismo tiene como objetivos fundamentales:

¥ Proporcionar un conocimiento de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de acuerdo
con la construccion prevista.

v Conocer y evaluar las posibles problematicas geotécnicas de la zona, que puedan incidir
sobre la futura construccion.

v Definir y analizar el tipo de cimentacion mas recomendable para el tipo de construccion
prevista de acuerdo a los condicionantes geotécnicos.

Por otro lado, es importante indicar, que dicho estudio se enmarca en la categoria de Estudios
Preliminares, seguin el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica, ya que el mismo va orientado a la
verificacion de que no existen problemas mayores, como, por ejemplo: arcillas expansivas,
rellenos organicos, riesgo de deslizamiento y otros que comprometan la seguridad del proyecto.

Debido a lo anterior, se recomienda realizar Estudios de Comprobacion, con el fin de verificar el
modelo geotécnico establecido a partir de los resultados del presente informe, dichos estudios se
llevan a cabo durante las excavaciones que se realizan para la construccion de las cimentaciones
de la obra, antes que las mismas sean construidas, pues podria requerirse alguna modificacion al
disefio para ajustarse a las condiciones reales del sitio.
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2 4 Metodologia aplicadsa para Nevarfo a cabo.

Metodologia de exploracicn:

Los sondeos s2 realizaron s=qin las especificaciones de ASTM D-1586-84 para lo cual se utilizs
el equipo llamado "S.A.T.° por sus siglas en inglés (Standand Fenefration Tesf), este ensayo
determina la resistencia de los suelos a la penetracion de un sacamuestras partido unido a un
dispositivo de acero, mediante la caida libre de una masa de 63.5 kg desde una altura de 76.2
cm, s registra la cantidad de golpes necesaria para lograr dicho objetive, proporcionando
informacion sobre la variabilidad y rigidez del suelo; ademas permite obtener muestras alteradas
de suelo dentro de los sondeos para su identificacidn.

En el proceso de ejecucion del ensayo se distinguen dos fases. Una hinca de colocacicn de 15cm
(incluyendo la penetracidn inicial del tomamuestras bajo su propio pesa) v la segunda fass o
ensayo de hinca propiamente dicho, en la cual s= anota el nimero de golpes necesarios para
penetrar adicionalmente 30cm; este numero obtenido se denomina resistencia a la penetracion
Meer; la Figura 4 se muestra un diagrama del equipo.

POLEA

TEIPODE —
A

CFERADCE

EQUIFD DE PENETRACION ESTANDAR SACAMUESTRAS PARTIDO

Figura 4. Equipo “SPT"
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En caso de determinar suelo muy resistente se detiene la prueba al alcanzar el rebote del mazo
(reb), el sondeo se puede dar por finalizado cuando:

¥ Se registre un total de 50 golpes en cualquiera de los tres incrementos de 15 cm.

¥ Se registre un total de 100 golpes.

¥ No se observe avance del muestreador mediante la aplicacion de 10 golpes sucesivos del
mazo.

v El muestreador avance 45 cm completos, sin alcanzar las cuentas limites de golpes, descritos
en los incisos anteriores.

3. Trabajo realizado
3.1. Sondeos
Se realizaron tres sondeos en los sitios indicados por el cliente, esto con el objetivo de realizar un

reconocimiento geotécnico y determinar capacidades soportantes; la figura 5 muestra la ubicacion
de la exploracion.

S PERFORACION
O INFILTRACION

—
[ =

Figura 5. Ubicacion de la exploracion

3.2. Ensayos y caractenzacion del suelo

Los siguientes son los ensayos realizados en el laboratorio a las muestras alteradas extraidas
durante la exploracion; dichas pruebas estuvieron a cargo del Técnico: José Santos Gonzdlez
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Jiménez (Laboratorista de Obras Viales - LANAMME). En el anexo A se muestra el resumen de los
resultados obtenidos en los ensayos.

Tabla 1. Ensayos de laboratorio

Humedad natural ASTM D-2216
Limites de Atterberg ASTM D-4318
Analisis granulométrico ASTM C-136
Clasificacion de suslos ASTM D-2487

4. Resultados geotécnicos obtenidos
4_1. Datos de pozos y de ensayos

La Tabla 2, muestra los valores "W “obtenidos para los sondeos realizados.

Tabla 2. Valores Ner

0.00 - 0.55 & 15 15
0.55 - 1.00 70 12 12
1.00 - 1.45 reb 23 13
1.45 - 1.0 - 26 17
1.30 - 2.35 - reb 18
2.35- 280 - - 12
2.80 - 3.25 - - 20
3.25-3.70 - - reb

Tal v como s2 mostd en e perfil estratigréfico de la seccidn 4, en las zonas sondeadas se
localizaron suelos mayormente limo ardillosos, a la profundidad donde eventualmente se podna
cimentar, de esta forma la consistencia v la resistencia del suelo pusden entonces estimarse de
acuerdo con la Tabla 3.
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Tabla 3. Estimacidn de la resistencia del suelo de acuerdo con &l Neer
(Desarrollado por Terzaghi v Peck).

“al Muy Blanda 0.0a25
2-5. Blanda 25ab5.0
5-10. Medianamente ngida S.0a10.0
10-20. Rigida 10.0 a 20.0
20-30. Muy nigida 20.0a 40.0
= a3l Dwra = a 40.0

4.2 Profundidad del nivel fredtico

Mo se determing la presencia de nivel freatico en los sondeos realizados; sin embargo, esta
situacion no debe considerarse estable, ya que la profundidad del nivel freatico experimenta
variaciones en el tiempo, derivadas del régimen hidrico de predipitaciones, de las condiciones
hidrogeoldgicas, de aportes arfificiales (riegos), extracciones proximas (bombeos), etc.

4 3. Clasificacion unificada de suelos a criterio del profesional.

A continuacion, se presenta el perfil estratioréfico del suslo, determinado por la observacion de
las diferentes muestras en el laboratorio v campo; dicho perfil es generalizado v los resultados
puntuales de perforacionss pusden variar.

Tabla 2. Perfil esh‘aﬁir&“ﬁco

Limo arcilloso café oscuro, posee vetas amarillentas y cafés, ademas de particulas
Capa 1 | meteorizadas. Materiales de consistencia rigida. Clasificacion SUCS: MH. Esta capa
fue detectada en los sondeos 2 v 3.

fucilla de alta plasticidad, café grisdcen, poses vetas grises vy particulas
meteorizadas. Materiales de consistenda rigida. Clasificacion SUCS: CH. Esta capa
fue detectada subyaciendo &l sugla de la capa 1 (se deberd de verificar en campa,
se recomienda eliminar dicha capa de material).

Capa 2

Limo arenoso (arena limosa) café daro — grisaceo, posee vetas amarillentas,
Capa 3 BdEH'!'Ié.S de pal'tl'rcqlas metaur‘izadas_. Ma?:g‘ial&; de consistencia variable entre

medianamente rnigida v dura. Clasificacion SUCS: MH (SM). Esta capa fue
detectada en &l sondeo 1 vy subyaciendo el suelo de la capa 2.
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5. Ewvaluacion de resultados y conclusiones geotécnicas

5.1. Capacidad soportante y de cimentacion.

Para estimar la capacidad de carga del suelo s2 utilizd la teana de Terzaghi para suelos cohesivos
en esfuerzos totales, la formula general de carga admisible en suelos es la siguients:

c-N.-&+aN,-¢ +}§.}r-E-N" r +g (Ecuacidn #1)

-

gadm =

e
aa

Donde:
ghe  corresponde a la carga de hundimiento.

;. corresponde a la cohesidn del terreno.

q: corresponde a la sobrecarga sobre el nivel de cimentacion.
y: corresponde al peso unitario del suelo.

B: corresponde al ancho de la placa de cimentacion.

Fs: corresponde al Factor de Seguridad = 3.

Zc, £qv & corresponde a factores de correccidn, segdn distintos autores,

Mc, Ng v Ny: corresponde a factores de capadidad de carga, funcion del angulo de rozamiento
del suelo, segin distintos autores,

En materiales limosos - ardillosos, el valor mas desfavorable de la carga de hundimiento se obtiene
para una condicion a corto plazo, donde el angulo de rozamiento intermo es nulo v la cohesidn
corresponde con la resistencia al corte no drenada. En este caso el Factor Nc tiens un valor de
5.14 v la expresion queda:

gadm = i_r = % (Ecuacidn £2)

Para el cdlculo de la cohesion no drenada, se utilizara la expresion propuesta por Stroud (1974),
donde dicho valor s2 estima a partir de la prusba SPT:

c, =K-Ng (Ecuacidn 23)

Ddnde:
K: comesponde a una constante, que vara de 3.5-6.5 KN/m* (se utilizarad el valor de 6.5
KM/m?)
Mga:  comesponde al valor del nimero de penetracion estandar obtenido de b prusba de
campo SPT.

Se considera capacidad de carga neta porque s2 supone que el cimienta quedara enterrado, por
lo cual en la estimacion de cargas debe considerarse el peso del suelo sobre el cimiento; de esta
forma, en la Tabla 5 se muestran las capacidades de carga para las diferentes profundidades
exploradas, dichas capacidades s2 consideran con un factor de seguridad de 3 v los valores
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deberan ser utilizados en la proyeccion del sistema estructural de transmision de la carga de la
superestructura al suelo.

Tabla 5. Capacidad de Carga de Admisible en Ton/m?,
Factor de sequridad, F5=3

0.55 E.1 12.8 12.8
1.00 20.0 10.2 10,2
1.45 reb 1%.6 11.1
1.%0 - 20.0 14.5
2.35 - reb 15.3
2.80 - - 10.2
3.25 - - 17.0
3.70 - - reb

En rojo valores menores a 8.0 Ton/m? (carga minima para €l uso del método de Disefio
simplificado del Codigo Sismico 2010, seccion 17.1, carga Gltima 24.0 Ton/m?)

(*) En verde material con potencial de expansion alto.

Capacidad de soporte | Ton [ m?)

[Hi] 5a 100 15.0 08

o

[FL

ia

15

pi-]

Profundidad (m)

25

a:

L

Figura 6. Capacidad de Carga de Admisible vrs Profundidad
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Es importante recordar del Codigo Sismico de Costa Rica 2010 (CSCR-2010), que para soportar
las cargas dltimas resultantes de las cuatro combinaciones de carga dltima del inciso 6.2.1 del
CSCR-2010, se debe de satisfacer la siguiente desigualdad:

g... =¢-g, (Ecuacidn #4)

Donde Quna: £5 la presion uldima maxima transmitida al suelo en el sitio de cimentacion vy gn es la
capacidad de soporte nominal del suelo segin los parametros en el sitio, que es equivalente al
termino g. que se utiliza en el Cadigo de Cimentaciones de Costa Rica (valores de la Tabla 3 que
se deben de multiplicar por el Factor de Seguridad de 3). Los factores i de reduccion de resistencia
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Factores ¢ de reduccion para la capacidad soportante de los suslos

Tabla 13.1 del Cc':-d'in Sismico de Costa Rica 2010

Huwn > 25 0.45
G
Guua <025 0.60

Gz

Gents > 25 0.65
gu max
Hisa -5 0.85
! J—

En la tabla anterior Qumax ¥ Qume 500 I35 presiones ultimas maxima y minima respectivamente en
el suelo, gue se caloculan suponiendo una distribucion lineal de presiones, siempre gue se cumplan
los requisitos de rigidez que establece el Codigo de Cimentaciones de Costa Rica.

El caso Guwn 025 incluye el caso de una distribucion triangular de presiones.

(TR T

5.2 Asentamientos.

Es importante poner especial énfasis en el control de los potenciales asentamientos del terreno
(tanto elasticos como diferidos) gue induzca la carga de dmentadon en el terreno, debido a esto
se exhorta al uso de los sistemas de cimentacion recomendados, pues en caso contrario es de
esperar problemas de asentamientos diferenciales dada la condicion de suele encontrada.
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Por otro lado, para realizar un anglisis de asentamientos s requiere de la realizacion de ensayos
especiales (por gjemplo, Consolidacion Unidimensional).

5.3. Coeficiente sismico segun el Codige Sismico de Costa Rica.

Se debe indicar que el proyecto se ubica en Zona Sismica II1, segun establece la seccidn 2.1 del
Codigo Sismico de Costa Rica 2010, por ofro lado, los suelos encontrados se dasifican como tipo
53 debido a esto el Factor Espectral Dindmico a ufilizar para disefio es el que se muestra en la
Figura 7 vy la Aceleracion pico efectiva de disefio (ae) para un periodo de retormo de 475 afos,
tendra un valor de 0,36g.

oo

L Ll el L Bgnlin

[—
Figura 7. Factor espectral dinamico (amortiguamiento (=5%; ductilidades u=1, 1.5, 2, 3, 4, &)
Tomado de: Codigo Sismico de Costa Rica 2010

5.4. Evaluacion del Pofencial de Licuefaccion de! Terreno

El Codigo de Cimentaciones de Costa Rica establece que "z lcwacidn es fa perdida temporal de iz
resistencia y i@ rigidez de los depositos de suelo granwlar, no arcillosos, saturados, poco densos,
producde por & pase de 35 ondas sismicas. Este fendmeno pusde estar acompaiado de un
compaortamiento daf suele similar af de wun Fguido viscosa,”

Por lo general, se considera que la licuacidn sucede en arenas limpias, finas, uniformes, con baja
compacidad relativa v presencia de nivel fredtico, sin embargo, s ha determinado que dicho
fenomeno se ha generado en gravas v limos. En el caso de los suelos finos se ha observado que
pueden ser susceptibles a licuacion si presentan algunas de los siguientes oriterios:

Fraccion con tamanios menores a 0.005 mm < 15%.
Limite liquido (LL) < 35%.

Humedad natural (w) > 0,9'LL.

indice de liguidez (IL) < 75%.

A G S T
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Debido a las consideraciones anteriores v luego de evaluar las condiciones del suelo encontrado
hasta la profundidad explorada, no existe aparente riesgo de licuadion.

5.5. Determinacion del grado de expansividad del material

Para determinar el grado de expansividad del material se utilizard el criterio de Oteo (1986),
mismo gue se muestra en la Tabla 7 y gréficamente en la Figura 8.

Tabla 7. Indices para el uso del criterio de expansividad de Oteo, 1986.

2a1,00m CH 9.0 817 o6 .4 020 IV - Expansividad alta a
muy alta
3ai145m CH 05 834 30,1 0.35 IV - Expansividad alta a
muy alta
10
(uk ] } 1 |
| | 1 ] _ﬂ_._._.—l—i-I
3 E'I | Expansividad nula 2 baja [ = Il Expansividad baja a media |
| 07 —
- —
:g' 06 | 1l Expansividad media a alta |
k-
E 035
=
- 04 -
—_ v Expansividad alta a muy alta
gg-&i
-
n
'3 o2
£
T o1
oo
a0 S0 60 TO B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Limite liquido (%)

Figura 8. Criterio de peligrosidad a partir de la expansividad (Oteo, 1988)

De los resultados obtenidos, se concluye que se deberd de dar espedial cuidado a dicha situacion,
va gue &l material posee un potencial de expansicn alto.
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5.6. Conclusiones sobre cimentaciones para las obras.

Lusgo de analizar las condiciones de soporte reportadas en el sondeo 1, se concluye que se podra
utilizar un sistema de cimentacion convencional, utilizando como minimo un nivel de desplante de
1.0m de profundidad en los alrededores de los sondeos, siempre y cuando la carga dlima
transmitida al suelo sea de 8.0 Tan/m2. En caso de que la carga altima transmitida por la obra es
mayor a 8.0 Ton/m2, se deberd de emplear un sistema de cimentacicn especial, revisando en la
Tabla 5 a que profundidad de desplante se obtiene la capacidad de soporte admisible necesaria.

Por otro lado, se concluye que para los sondeos 2 v 3 s2 determing un material arcilloso con un
potencial de expansicn alto (capa 2), cuyo espesor varia entre 1.0m v 2.0m, se debe adarar que
dichos suelos pueden crear maovimientos perjudiciales de expansidn y contraccidn para las
fundaciones de las estructuras, estos movimientos provienen del comportamiento de este tipo de
suelos frente a los cambios de humedad (problema que se acusa con los cambios estacionales
debido a los dclos de humectacion-desecacion asi como a la ascension del nivel freatico) dando
lugar a la wvariacion de su wvolumen, produciéndose movimientos por los asentamientos
diferenciales de la cimentacion, lo que puede llevar a la estructura a soportar esfuerzos superiores
a los previstos en célculo v por tanto producir patologias no admisibles, dentro de las cuales se
pueden citar:

* Grictas verticales e inclinadas en ambos sentidos en obras. Estos suelos provocan problemas

de flexion y guebranto combinados por empujes horizontales, gue se manifiesta en fisuras en
las paredes.

* Fisura y rotura de elementos estructurales: Fisuras de cortante en nudos de unidn, vigas,
muras de carga con agrietas inclinadas v horizontales, etc. Ademas, los asentamientos
diferenciales excesivos dan lugar al movimiento de las cimentaciones, superandose el limite
elastico de algunos elementos estructurales; estos dafios se manifiestan inicialmente en las
fachadas.

+ Deformacion vy rotura de cdimentacidn. En placas aisladas y/o comridas se pueden generar el
desprendimiento de la cdimentacion, grietas horizontales por empujes v grietas inclinadas por
asentamientos diferenciales. En losas, se pusden generar gristas de flexidn y distorsiones que
pueden desembocar en giros v rotura de la misma, asi como hundimientos por retraccion del
suelo, etc.

* Rotura de sistemas de conduccidn, enfatizando adn mas el problema al producirse el
rompimiento de colectores que suministran agua potable o evacuan aguas negras.

Por lo tanto, se recomienda gue a menos de gue se utilicen técnicas especiales para el
mejoramiento de los suelos expansivos, la fundacion deberd ser espedal, de tal forma que se
glimine total o parcialmente la capa expansiva v de ser necesario se realice una sustitucion con
material de préstamo.
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En caso de gue no se elimine €l material en todo el terreno, se debera de colocar una barrera
impermeable en &l perimetro de las obras, a fin de mantener un contenido de humedad uniforme
en el suelo, al lado y bajo las fundaciones, esto con el fin de minimizar el efecto gue los
mavimientos de expansion tiemen sobre las cimentaciones; dicha barrera podria ser una
geomembrana instalada a una distancia de al menos 1.50m del borde de Iz cimentacion,
verticalmente alrededor de las construcciones.

Respecto al sistema de fundacion, se podra realizar la excavacion para eliminar la capa de arcilla
con potencial alto de expansion v baja capacidad de soparte v colocar un relleno con material de
préstamo limoso de busna calidad, compactado en capas, con el fin de obtener el 91% de la
densidad optima del Ensayo Proctor Esténdar; posteriorments se podra colocar al menos 50cm,
con un lastre (CBR minimo de 30%), compactado en capas, con el fin de obtener el 95% de la
densidad optima del Ensayo Proctor Modificado; ademas diche material debe cumpliv las
especificaciones dispuestas por el CR-2010, que se detallan en la Tabla 8.

Por otro lado, se podrd ademas utilizar como relleno una toba cemento plastica, lastre cemento o
un concreto pobre; la fundacion debera tener rigidez suficiente para redistribuir esfuerzos en las
areas de suelo mas suave o en aquellas que eventualmente se pierda el apoyo parcial de la misma
debido a procesos de consolidacion o colapso del suslo.

Tabla 8. Especificaciones del material de subbase segin CR-2010

Limite liquido < 2559 Apertura de la Malla | % Pasando
Indice plastico = 4% 63 mm 100
Indice de soporte (CBR) = 30% 50 mm 57-100
25 mm &5-79
12.5 mm 45-59
4.75 mm 28-42
425 um 2-17
75 um 4-8

Luego de realizada la sustitucion v verificada su capacidad de soporte, s= podra ufilizar como
sistema de cimentacion una losa de fundacion rigida ("mat foundation™) o placas comridas o
agisladas (segln disefio del profesional responsable).

Se debe indicar que las consideraciones expuestas han sido deducidas de ensayos puntuales,
constituyendo una extrapolacion al conjunto del terreno de estudio en las condiciones actuales
del subsuelo; por ello, s2 recomienda la inspeccidn en obra durante la excavacion, para verificar
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que las caractenisticas aparentes del terreno se corresponden con las que han servido de base a
estas recomendacionss.

5.7. Recomendaciones de Pisos

En caso de que se necesite colar pisos de concreto, se recomienda colocar una subbase de lastre
de 15-20cm de espesor, la cual debe de poseer un CBR de al menos 30% v se debe compactar
con €l fin de obtener el 35% de la densidad dptima del Ensayo Proctor Modificado; ademas dicha
subbase debe cumplir las especificaciones dispuestas por el CR-2010, mismas que s2 detallan en
la tabla 7; ademas = recomienda colocar un refuerzo de acero, disefiado segin las necesidades
estructurales de la obra.

En caso de gue se realicen sustituciones de suelo, no sena necesario considerar la colocacion de
la subbase supra dtada.

5.8. Evaluacion de estabilidad de taludes

Debido a las condiciones topograficas v geotécnicas del terreno, no se regliza el analisis de
estabilidad de taludes.

5.8 Capacidad de infiltracion del terreno

Metodologia utilizada

Se realizaron tres prusbas de infiltracion, seglin las espedificacionss que establece el Cadigo de
Instalaciones Hidraulicas v Sanitarias de Edificaciones de Costa Rica, la Figura 9 muestra 2l detalle
del agujero realizado para las pruebas.

Figura 9. Detalle de agujero de prusba

Informacidn de Campo v calculos de Tasas de Infilbracidn

Los datos de campo y la estimacion de tasas de infilracicn se pueden observar en la tabla a
continuacion:
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Tabla 9. Valores de tasa de infilracion
Ensayos realizados a 90cm de profundidad

1 60.0 1L.72E-07
2 15.0 3.44E-07
3 15.0 3.44E-07

Resultados

Analizando los valores de tasa de infiltradion registrados, se concluye que la tasa critica de
infiltracicn en los alrededores de la prusba 1 es de 60.0 min/cm, por lo gue en los alrededores de
dicha prueba &l suelo NO es apto para &l uso de sistemas de tratamiento de aguas residuales
mediante zanjas de absorcidn (zanjas de drenaje).

Por otro lado, se concluye que la tasa cnitica de infiltracion en los alrededores de las pruebas 2 v
3 es de 15.0 min/cm, par lo que en los alrededores de dichas pruebas el suelo 25 apto para &l uso
de sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante zanjas de absorcidn (zanjas de drenaje].

6. Discusion sobre los grados de incertidumbre y alcance del estudio

6. 1. Aplicabiiidad de los resultados e Incertidumbres no resueltas.

Como en cualquisr estudio derivado de resultados de sondeos, solamente se pusde tener certeza
plena de las condiciones del suelo en los sitios puntuales en donde se realizaron las exploracionss,
Se concluye que de los resultados obtenidos que el proyecto a desarrollar es factible, teniendo en
cuenta siempre las condiciones del terreno soportante.

6.2 Tareas pendientes para fases posteriores del proyecio.

Tanto la eleccion de la cota de cdmentacion como la verificacion de la tension admisible
considerada e idoneidad del tipo de cimentacion deberdn ser aprobadas en diimo término por el
dizsefiador de la obra.

El nivel de apoyo de la cimentacion debera ser supervisado, si aparecieran elementos extrafios,
bolsadas blandas, restos arqueologicos, restos metalicos vfo plasticos, etc; deberan ser retirados
y se rebajara lo suficente el nivel de fondo de excavacion, hasta verificar que apoyen en
condiciones homogéneas en &l nivel gectécnico considerado.
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Por otra parte, debe indicarse que las consideraciones expusstas en el presents informe han sido
deducidas de ensayos puntuales, constituyendo una extrapolacion al conjunto del terreno de
estudio en las condiciones actuales del subsuelo; por ello, s= recomienda la inspeccion en obra
durante |la excavacion, para verificar gue las caracteristicas aparentes del terreno se corresponden
con las gue han servido de base a sste informe.

6.3. Conclusion general sobre la viabilidad geofécnica del ferreno en virtud de la obra a
desarrollar.

Lusgo de analizar los resultados obtenidos, el terreno en general presenta condiciones de
cimentacidn aptas, considerando las capacidades de soporte admisibles v siguiendo las
recomendaciones del presente informe; ademas se concluye que &l terreno es apto para &l sistema
de fratamiento de aguas negras por absorcion (zanjas de drenaje), siempre v cuando se sigan las
recomendaciones contenidas en el informe adjunto.
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13.2.

Anexo 2: Disefio de los elementos de acero sistema convencional

Diseno de Vigas en Secaon Compuesta

1. Datos Geométricos, Materiales y Secciones

Viga de carga (VM): W30 x 108
Luz libre entre zpoyos.
Lyn=82m SEPym=8.2 m (Lvm) vy ancho aferente.

peso,,. = 108 %:160.722 % Peso de |z viga maestra
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Correa (WA): W 16 % 26

Luz libre entre apoyos(L): L=9m

. L
Separacidn entre correzs (Sep): Sep= ;"“ =2.05m
d:=308.8 mm A, =105 em® T, =2.838 cm
b
by:=139.7 mm Prso=26 —— U I,=399.2 cm'
It ¥
l;=8.8 mm I_=12528.6 cm” Z=T24.3 em”
{,=6.4 mm 5, :=628.3 cm® O, =151425.1 em"®
= 10.4 mm k=1i;+7,=19.2 mm J=10.9 em®

Materiales:

F,::El] ks f=280 — kaf
cm?
E =2100000 kaf E = 15100 - df —2525'?1 328 kaf
cm® cm®

Steel Deck:

. A PRI [SL THALERD METAL B METALEESE 3=
. aa

0.0295 | 0.71 00283

[ 2eserapesyes ®
oz ol Do

Farseab s [ |

b Lol =

ek ke e Y

Dack Mabasal preeer

[ o By ear

Meokan Zurvde Delis R T

Dot I =

e el

o

FrRs B -

TR Drot v = =

R R Dy o EX =

[P [ =

ez« = =

Lok B Tyomen |:-'|—'-

[ Jrmer o

S it D ] -
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[ —— Joam -
Ll Sererd
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La resistencia a flexidn v corte para la luz libre durante la etapa de construccian es:

| E - C,
L:P": l.TE-'F‘!,- E =122.082 em 7 = Vi =3.518 em hI,!:d—E_r:Hﬂ[] nimn
\F, 5,
=1
'I : 0.70-F, )
E Jaz J-c NiE
L=1951,- — + : +6.T6:|— Y| =3475m
et 0704 F, dsr-nr, [Sr-h”] [ E

Para aplicar el procedimiento plastico, debemos verificar que el alma es compacta.

d—2-k [E
A= —56.313 = 3.76- =01.9
s i

if[:}.m < Ayp: “Alma Compacta Ok, “Proc. Eldstico Alma No Compac I.a.") =*“Alma Compacta Ok

usando: gp=1.14 by = 090 L<L, ¢, =1

M,y =y -0y Fy - 5, =22661.191 kgf-m Capacidad de viga a flexidn
(eldstico)

oM, =y - F, - Z, =22915.198 kgf-m Capacidad de viga a flexion
(plastico)

&V, =, -0.60-(d—2.k)-1,-F, =48650.165 kgf Capacidad de viga a cortante

Sofito metdlico 2": Espesorde  t=12em  he=5em {,=l—-h =Tem
Concreto
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2. Acdones:

S p=Sep=2.05 m

SCP=225 E
me
l:-“i"r::-{ll]l:l',:;ﬁ';!l
m

DL, 220 ¥/

*

Ancho tributario

Sobre Carga Permanente (No
incluye el sofito ni la losa)

Carga variable

Carga de sofito metalico +

m losa
para la etapa constructiva: OV e =8O ﬂi Carga temporal durante la
m construccicn
Suponiendo W, := 5,5 (1.20+ SCP+ 1.6 CV) 4+ 1.20+ (DL » 5,y + Peso) = 2475.271 kaf
m

tramos continuos:

Para la etapa

constructiva sin la Wy 3= Fprip » (1.20« DLggsy + OV o) + 1.20 - Peso = TT3.771

accion colaborante:

Vigas en seccion compuesta:

2.1. Cargas distribuidas sobre vigas en seccion compuesta.

k
W pps piga=Peso=38.602 :l'r

kaf

Wip wfita™ DLy 54 = 169.45
m

Wopps=SCP- 8, ;, —461.25 “:if

kaf

Wey=CV 5, =820 —

- ., kafl
w{.-'}" cemst = C vnmﬁl." Ferib — 164 -
m

kgf
m
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2.2. Combinaciones Vigas Compuestas: ETAPA CONSTRUCTIVA.

Wi == 1.4+ {pr wiga + w;:;- :r.l_,l'im:] =T11.399

Warz =12+ (Wi vigat Wop aofie) + 160- Wy g =8T2.171 ==

kgf
m

kgf

W, 3= MAX (Wi 4 W) =BT2.171 kaf

m

2.3. Combinaciones Vigas Compuestas: CONDICION ULTIMA.

) kaf

Wy = 1A+ (Wip piga+Wp wsivn+ Wsep) = 1357.149 ==

m

. k
wwz =1.2- {Wp"r El'ga.+ er"l 'l'_ll-lfrl'll+ Wﬂ:"} + 1.6- }Vfﬂf =247H.2T1 g.r

Wy == THAX (W w,_,,._-z} =2475.271

m

kgf
m

2.4. Combinaciones Vigas Compuestas: CON DICION DE SERVICIO.

‘i.l'..‘_“__l = I“l"rr::: ﬁgu-l—w!“: m_r.'h,_.-l- Wﬂﬂiz E}ﬁﬂ.ﬁﬂﬂ
W, = Wpp m+w,,,, aofitn+ Worp+ Wiy =1780.302

W, = MAX (W , Wep) = 1789.392 —

3. Solicitaciones de Disafio

El momento vy cortante
actuantes se estimaran como:

Para |z etapa de construccidn

El momento v cortante
actuantes se estimaran como:

kgf
m
kgf
e
kagf
m
w,, - L* w, - L
M, = B V.= 2 M, =25062.116 kgf-m
V,=11138.718 kgf
- .Lz - .L
M, = t”“ﬂ V= w’; M, —8830.728 kgf-m

Vo = 3924.768 kgf
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4. Verificacion en la etapa de construccién
Para el estado limite de Resistencia:

Si no existen apuntalamiento, el perfil seleccionado debe soportar las carga de construccidn
y tener controlado el pandeo lateral del mismo, mientras fragua el concreto

if {Mlgqf)ﬂfl'uk, “Flexicn Ok, “Apuntalar duranie el va.-r:i,a.du"’:] = *Flexicn Ok"

™ _0.385 Reladdn Demanda/Capacidad a flexidn
oM,

if(V, <V, “Corte Ok”, “Apuntalar durante el va.::in.dn"’} =*Corte Ok"

V . )
VI =(.0A0T Relzcidon Demanda/Capacidad a corte

nr

Para el estzado Limite de Senvidio:

Yp=1.10 conservadoramente se analiza para un tramo simple
(Este valor no es considerado por el software ETABS)

[P 5+ (W sagito+ Wep viga) - L'
A =3.75 F—— e =y = 1.815
= mm(mn] & ¢ 3T 384.F-1, Te o
i [&Dk:_:.dmc, “Flecha Ok™, *Dar con lr::.l'lec:ha."’) =*“Flecha Ok”
5. Calculo del ancho efectivo (b)
b1 va a ser el menor valor entre L/8 O 5/2 b= f(; S:p . ;‘, S;p] —1.025 m
El ancho efectiva b serd igual a: b:=2.b,=2.05 m

UILERE e

--&\\w\\»ww\\w\\ =

|z
i

Iee | nOs
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6. Estado Limite de agotamiento resistente

C=0.85.f b1, =341530 kgf
T=A,-F,=171009.721 kgf

Para |z accidn colaborante se estima que lleva minimo tres (3) conectores:

| k k -
E.:=15100- ‘\I’ fos y{ =252671.328 g{ Elasticidad del concreto
i 1Y Cr
; k - .
F, smector:=060 Esi=4218.417 g{ Resistencia 2 la rotura del conector de
o cortante
oo = 0.626 in=1.59 cm Diametro del conector a cortante
- dmdwz ® ; 35
At = =1.986 cm Area de seccion transversal del conector a
cortante

Qu=0.50A_ 0\ [+ E. =B350.804 kgf  Capacidad nominal del conector 2 cortante

wanludin K, I

& Bz Funan ik 111 LA in

T hemar [ T IR
peeabde e eignhs vaams
o

ein ¢ L s
S

| Il i e i . e lmie gl
AT A i T S [Frzerabinar 3 I e

'II e
e R T R

T min [ELTRTIE] X T EN R

R,=0.60 Factor de posicidn de conectores de cortante
R,=1.0 Coeficiente para tomar en cuenta el efecto
de grupo

Resistencia de conectores de
Quz=min (BB Ao P i Q) = 5025818 kgf corte (espiga lisa con cabeza
redonda segun AISC I3.2d)

AF
Mpmertores = . =1T7.312 Cantidad de conectores de cortante requeridos
2-Qar desde &l borde hasta la mitad de |z viga
L

2

.= —14.T54 Ondas disponibles para colocar conector de corte
EPEEET 0,305 m P P
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| i L Al 1 -+ a " )
: ., I -
e -l -
w || H— Ad ,. n
| PE- I
I &d " .
5 | f 1 = o
AL ’ j:] Y l‘
J:'e de laviza i *- _ .
Casn A T B Ejer i In vigm
: -4 :
El nimero total de conectores en N =30 5= —2"““ =T5387.276 kgf

el 100% de la longitud es:

S i =0.25-T'=43502.43 kgf

iﬂ:S < Smin, “NO CUMPLE", “Ok™) =0k~

5= lf[f:iT.l‘:, TJ =174009.721 kgf

C'=if(5<5',5,5)=75387.276 kaf

if(§<S', “La accién colaborante es parcial”, “Ok™) = “La acecidén colaborante es parcial™

T—0.85-f,-b-1,

i — 9
T—N-Q,-0.50
Ca ::L =24373.154 kqgf

—_83760.14 kgf

gz

Iy

— C"
0.85--b

_ QH.N
 2.0.85.f.-b

=1.545 cm

=2.56T em
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C= ir{S-:S’ Cra, Oy ) =24373.154 kgf a=if(§<5,a, ,a,} —=2.567 cm

7.1.Caso1
El gje neutro plastico dentro de la losa ocurre cuanto T < C
Y=L, +h =12 cm

Y= Vﬂ—gz 10.716 cm de donde, M, ::T-(§+V2]=53:H4.9-13 kgf-m
if(T=(C,%*Caso 17 ,“N/A")=*Caso 17

7.2. Caso 11
El 2je neutro plastico estd dentro del ala del perfil de acero, ocurre cuando: T=Cy Cr < Pyf
Py=bp1,-F,=43216.281 kgf

C,=24373.154 kgf

_ Cr" tf

I }yf

Y =0.496 cm de donde, M, ::C'-[: +Y2J 4+ (d—y)=32709.909 kgf-m

if (T CAC, <Py, “Caso 27, “N/A™) = “N/A"

7.3. Caso III

El gje neutro plastico estd dentro del alma del perfil de acero, ocurre cugndo: T=Cy Cr =
Pyf
he=d—-2. {I,j-+.ﬁ:;'| =342.8 mm

O, =24373.154 kgf

Py=h-t,-F,=77123.921 kgf

w2
M, =%, - F,=25461.665 kgf-m de donde, Mﬂ:c*-[; +Y2]+MP_ : - h _ 42957.404 kgf-m
e

if (T CAC, > Py, “Caso 1117, “N/A™) =“N /A"

Pigina 9 de 18

350



En resumen de los tres cao anteriores, &l resultado es:

M, =il T=C = 53344043 kgf-m
=
else il T=CAC <Py

|| M, M, =0.85. M, =45343.201 kgf-m
else

e

if [:M.E @M “Flexidn Seccidn Compuesta Ok™, “FA LLN‘:} =*Flexion Seccion Compuesta Ok™

" —1.004 Cosficiente DEMANDA/CAPACIDAD = 1
oM,
vV, .
oV =0.229 Coeficiente DEMANDA/CAPACIDAD = 1

Los resultados obtenidos con el software son los siguientes:

17
[
1833
128

053
128
1,832
e ]
1.29%
1 mT
1 3
el ]
128
P
]-.-lu/

3 B3
1053
ihne

o

.

Mota: Es importante mencionar que el peso del sofito metilico con la losa se obtuvo del
catzlogo del Steel Deck, &l software ETABS cdlculo diferente el peso del sifito métilico v
losa v podrian obtenerse resultados ligeramente diferentes entre el cilculo manual y los
datos obtenidos del software, pero en todo caso se recomiendo la contraflecha o colocar
apuntalamiento durante el proceso de construccion hasta alcanzar resistenda estructural
en el concreto de la losa.
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&l desplegar los datos detallados de |z seccidn compuestz, se puede observar gue los
resultados que suministra el programa (al quitar |z contraflecha) son idénticos al caloulo

manual. Por esa razon, para este caso se recomienda |a contraflecha o cambiar |z seccidn,

[~ SR . F - b
S ki e D Cws Doed R faba Dl e Jes B e LY
LS Hee @y €ELAALEy Wit ) @6 b F RET-#-O0vle B sl I-0-T -0 -wm-F -
T R T e T R T R L R R — “
1] *
T = [+ T o b
s v
': o e o | = N T maea [awan
I a ' e - S E— |
o = [ —— W
= i o e -
b Bt o (HHILCE TR
= R [ T T T
P ey
o -
: £ HE EiE 3
= E HE 2| =1l
. R |
[ A
| el o=
[ .
7 B 20 i L P .
3
_.. = w
W
.l .
WP EALLE £ LD IT K Smtan - can 3
A erathie Compazhe Bsam Duscige and Aesies (50 35010
Adzragx Domgra Frask b
Beas B2 Sy | BT L kR | WIESE
Sxrion Sheer Saca Corke- Rax:
-] L] a [ Percaw Cavo EE -~ 5 Chasby
Fucave e LIF Iy
e [ 77 Sl Bt I L3 AOTEEAT 3R
Comamirtan Berdag (Haa. M8 Jaissier 180
’ ] £
e Full Camp. Darcieg -z ORI  RNELT 187
Periel Cevo Bevdig Mol SRR B I2EOERRER 10T
Wak Cramnge .
Camtradakbity snd Serecesbily Thecia
edad Al Fal
Shen Siudu Debiauban (L] E Lk
SR s AN L i Led ik
Soat-cormpoa s Defl Lol i 431 i (&
v Lawd Cxfl [ow) Lm iz o4
tal e, - Casibet m) BER 175 A
Ccfar Meaga Shaa b 453 T 4TI s
“Walkng Aol T Cpp [T ams nam
SFLEPRILE  HOHE - Sy JezEn .
Tewpwaany e T
Graa HOHE OeeraTien.. % Saaw AlsEraEe Coawea. Tisgrama Fapaort
=] Eal
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8. Estado Limite de Servicio

A -d

.3 N Qﬂ
Y +2 F (d+Y2:I 32.771
S = = CIT
N AN Q.
2 F
i\ N Q
f:r;:II+ﬂ5-(Y,W—2 +, F Ed+Y2—YM,} =32000.18 em*

Cuando |2 accidn colaborante es parcial s2 debe incluir el efecto de deslizamiento de

ambos materiales

E = 2100000 kg.':

cm o L_r

;=8  Foactor—=min|1,if N Qn =0.25,0.25, N Qn =0.72
! 2 C 2

i
gy :=I:+ \Factor - (I, — 1) =29049.228 em® el incremento de la inercia ' _2.319

por accion colaborante es =

Tomando en consideracidn 1z seccidn transformada de concreto tenemos:

. . L 0.333. F'
con una relacidn de mddulos de elastiddad: = = (L0

y un espesor  t=1,+ h"’ =0.5 cm y un ancho efectivo de: b, =b=205 cm
efectivo de: 2

n-b, - "
donde |2 inercia transformada (LONG TERM) delalosa  I.= “* 9 —586.816 cm
concreto es: 12
L. d
{n-bﬂ,ﬂ-tn_r}-(tu+ﬁr— ;+d]+;l_.‘-
Y. = =36.5T6 em

ﬂ“bnﬂn " I‘q:}""‘dﬁ

donde |z inercia transformada de la Seccidn Mixta es:
x

2
Fpgs=T et e by, - 1}'( (Eu"'hr_ ]} +'iz+"'ls'[ym_?:] = 35506.349 em”

La inerciz efectiva a tomar de la Seccidn Mixta es: Ip=min (I .1,,)=29049.228 cm’
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Y
Ratio= 2" —0.362
1T A

if{éﬂﬂgﬂm, #Flecha DL Ok™, *Dar con lm.l'ler:ha."} =*“Flecha DL Ok™

5 o {WCV:] ‘.LJ

A= =25 cm fppim——— ! —1.148 cm
LI — LL :iE-i-E-f“j-

J60

.4
Ratio=""" =0.450 I;=29049.228 cm
LiL

if{&u‘ <Ay, *Flecha LL Ok™, “FA L]Jq.":l- =*Flecha LL Ok

5 o {w_wz:] = .LJ

- — —2.506 cn
384 F. L-.r

Appgri= 3‘;[] =2.5 cm Fpren =

.4
Ratio= """ _ po2
‘ﬂIJLI.L

if (8pres < Apps “Flecha DL Ok™, “Dar contraflecha™) = “Dar contraflecha”

= L) [} @ -+ @ & @ &
= = L3 a = = = =l =
ri - - - = - - - e
= I ; = B : : I r
- - - 1 - - - -
o= = = a = a o &= =
I
B
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ANAI TSTS DE VIBRACTONES - SISTEMA DE PISO COMPUESTO METALDECK
{Método seqiin ETABS)

Este ejemplo es continuacdn del sistema de entrepiso con seccidn compuesta explicado

anteriormente.
Ln=82m

L“-gu.'z!? m

L
5= ;‘“ =205 m

E o= 2100000 k_g':
I
I.=280 kﬂ{
i

k
Egumereto™= 15100+ \(j"ﬂ- 9 _o50671.328
Cm

kaf

cimn

La vigueta en seccion compuesta es una viga del tipo W 16 x 26 v la viga
principal es una seccion del tipo W 30 x 103

by _. kaf
Wi riga=26 "1 =38.602
e t m
W= SCP.S—a61.25 *9L
i

W =CV-S=g20 *9f
m

L.
b= m:'n( :—F ,S] =205 m

E
ne e g3y
E,

“Comcreio

W]:f: sofite = I}JJIEL‘S=‘1EHL'15 kgj
m
Ibf kqf
Wep =108 —=160.722 —
PI* miga_macstra N —
Ancho efectivo

Razin de mddulos de
elasticidad
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Ancho efectivo

Razon de modulos de
elasticidad

L.=12em  h.:=5cm I,,:=399.2 em’

LTS,

4]

Sééto metdlico tw
{despreciado en EN
los cilouios) ol | B d
tf
A i
bf
= -

d, b, i,
A,-—"+—-tc-(d,,+h,+—]
2 n

b
(A‘+ : : Lc)
n

b‘.l 3 2 2
n = bc: L db o 1
I_ = + ;.tc «|EN - d,,+h,,+E +l,,,+(A“). EN— = =44547.353 cm

EN == =46.447 cm

He (pr"" prv “9“) - IIW‘

A=
2 384-E I

=0.457 cm

fM::O.ISo«i=8.342 Hz
4;
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Para la seccidn de viga W 16 x 26 se tiene sus pmniedades:

.Lm =
b= m:'n.( s Ligiga ,S] =2.05m  Ancho efectivo
) 4

A,=149.5 cm® by=130.T mm dp=3988mm [.==Tcm
| bafn
DRI [ -
O i i
i nr
tw [
_  pemdley EH
d
tf
J;.

e

! th

hy=5ecm  I;=399.2 cm”

hii

2 e

=38.T o

b
b
d b, L, [ ;] 2
A ;+n-iﬂ-[db+ 2’]+2- “-2 - r: -[d,,+3-h,,]
L T S
c_b]
¥
A+ Sl 42 n -h"
' ' L 2 2
b“ 3 »
1 [""tc] be o). lev_|d all 4485.988 cm”
e T R N i Y |

= 17820880 em’

b,
S
2. -h? ahs[“—bf]
ﬂ -

e i e 5

Lo=1 o o+ o vigat Loz i =22062.862 em*

d,+h.=44.88 em

2
dy+ b, —EN

EN=38.T cm

a

= 655.986 cm’
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Wacp) = Lo Wer miga® L
pr.:( Mg ‘iga ”‘;‘ ™ —99409.74 kgf

IJ
3 . ES Lm] ] Se {Wﬂ’ g m:ner!m} = Lm
- |3 L s I b =1.109 em
Ag M-E&__m-f { o [ 3 'md‘E.-h.-ﬂm'Iﬂ

>

q : q
Foirger=0.18-4| = =5.352 Hz A+ A =1.566 cm  fpgng=0.18+1/——~ _ =4.505 Hz
Ay Aj+ Ay
Yibration Frequency Walues
Elamsant L =] Laading la =3 E W & f.
[emj |emi] [{=0] [enmien) fem) [kgf) [emi] {Hz|
Slzh 120 205 00750 D+ UakgRiem® | 35037 3 AT WA a3HD
Heain 900 ] 16 H1kgfinm AES1A R | ARHIZ AR FATA A7 1 577 44 1507 4 552
Caidlas 23 R2J s FEME F kgl ARZEZT 3| ARREET 3%00 | 1 RO 712 | "R CR 0 0M—=D D051 | 18425
Fanal | | [ | 104603 35 15 | 44%

MNota: El cilculo manual de las frecuencia de |a vigueta (beam), 1a viga principal (Girder) v
del panel, son similares a los mostrado en el reporte del ETABS

Apicy = Loy * Ligiga = T3.8 m”

Wep i o
W, = ’."’S T A o= 16900.2 kgf Peso del sofito metdlico y losa
Wo=3- W o L = 1044.691 kaf Peso de vigas en seccién compuesta
del panel
AL '
4= 5" iz — 16605 kgr Peso de cargz permanente sobre sistema
W =W, + W+ W, =34549.801 kgf Peso total

Razdn de amortiguamiento entre 0.03 v

B:= [{""3’2’“‘“5} —0.04 0.05. Se usa valor promedio.

P, esuna carga constante de 65 Ihf

0 T

_65lbfee
BeWo

—0.441% i {augl].ﬁ%,“ﬂmnple" ,*MNo Cumple”} =*Cumple”
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hreleracion Limite a./0

Cpaiin Razon de Amarfiguamiento
b X 100%
Oliciras, Hoezidanczs, IQII:?'Fdi Esouelas 00E — ook nE o
¥ Fonas ranouilas
Cerlros comearciales a2 15 %

8.3 Design for Walking Excitation

The desigm of ke beon ansl be such Gl be pretivisd peak aceelmaon of Qe e, a,
satisfies

S M 16
¥ ¥
where it a speeified walking {oleranes acceleratio bt which depends om e miended use
of the space supporisd by the bemm, 2nd o'z 15 sqaal ta:

g
N DG AL

P

[ |.._="

with

By = amphivde ol le drovge Gece, alaays 83 s macoondas wilh DG L L Secluon
1.1.1
I = monde] decvging, racin

THATT Talvke 4 1 Tises secvemmmesa®ad valibes o fhe eatie ag'p and voas can set in aceordinpdy m the
desipni prelimences or e Beam overwmles

D51l Table 4.2 provadss gurdehees for sstousting B oasd you oo sel ol accorhesgdy o the
design preferences o the beam overwmies.
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PORTICO ESPECIAL RESISTENTE A MOMENTO (SMF)

1) Datos Generales del portico: Se elije el partico SMF en Eje 3 de la edificacidn por
ser el mas critico.

oL Gk XL L LER ] A L ki Bim ol
B H B B - B
B H K 2 ] 5
g wania ¥ WEIIR g L) E e ¥ [T e
-] -] ] -] -] a
g £ L g £ i
¥ wmcs woei ey E s ¢ s F e
H o z FECID T L L ] AIC 2. ER z [
] H ] L 2 ]
£ wanam ¥ WRTIR ":_ - £ A '-:_ ows T e
] § B i §
H e ¢ AW ¥ oy ] s [SLTY ] gt
8 i
E -4 E L -4 =
i oA L WECIN : L PR E GIHINE |} L L Eond L Bl
g E L L] E ]
? i i : i :
= wanie  F AR ® L] = e e T Al
% i B H i §
E ] = = ] s
£ H % £ & £

E—* = E & & L] &
H=45m  Altura de piso V- Mamero de pisos
L=108m Longitud de viga N opumae=5  NOmero de tramos

2) Propiedades de los materiales (Acero ASTM A992):

Fyp=50 ksi Esfuerzo Cedencia de viga

Fy.:=50 ksi Esfuerzo Cedencia de Columna

F =36 ksi Esfuerzo Cedencia de planchas
Ry=1.1 {Factor de Sobrerresistencia de |a viga,

segin Tabla 10.1 CSCR)

R,=1.1 {Factor de Sobrermresistencia de la columina,
segun Tabla 10.1 CSCR)

kaf

2
CIm

E =2100000 Madulo de Elasticidad del Acero
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3) Definicion de parametros de perfiles Doble T:

4) Definicion de perfiles a utilizar:

Viga a Utilizar: W 36 x 150

a) Datos:
dy:=35.9 in
bp=12 in
tpy:=0.94 in
L =0.625 in
T, =0.75 in
J,=10.1 in"
b} Caloulos:

Altura total del perfil

Ancho de patin

- LK

Motas:
Para el caso de |z viga, se utiliza el subindice b
Para &l caso de Iz columna, se utiliza el subindice ¢

Esto se rezliza para identificar los parametros de la
Seccion

Ap=44.3 in® firea gruesa

5,,:=503.62 in®  Modulo eldstico "X"

Espesor de patin

Espesor de alma

Radio de curvatura

Zp=581 in" Mddulo pléstico X"
I, = 0040 in" Inerciz en "X
14=270 in* Inercia en ™"

Constante torsional de St Venant

I
Topi= -\( : —36.284 e Radio de giro
(]

b

Typ = "\( f:b

=6.271 ¢

en K"

Radio de giro
en "

by :=dy— L =887.984 mm Distanda entre

kg =L+ T =42.926 mm

centroides de las alas

Espesor del ala +
curvatura
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. b
Copi= L by - ;':’1 —22212912.081 em® by, =d,, — 2+ k, = 826.008 mm
Constante de torsion de alabeo Altura libre del alma

Columna a Utilizar: W14x730

a) Datos:

d.:=22.5 in Altura total del perfil A =215 in® frea gruesa
by=17.9 in Ancho de patin S_=1276.79 in"  Mddulo eldstico "X"
tf=4.91 in Espesor de patin = 1660 in® Mddulo plastico "x"
L,.=307in  Espesor de alma I, =14300 in' Inerda en "X"
r,:=0.60 in Radio de curvatura 1,.:=4720 in' Inercia en ™"

J.=1450 in®  Constante torsional de St. Venant

b) Cilculos:

I
T -,:vﬂ”“ =20.715 cm Radio de giro  h, :=d,— 1, —446.786 mm Distanda entre

« en K" centroides de las alas

Fi
T \( A“’ =11.901 etr  Radio de giro ko=1lp+7.=139.954 mm  Espesor del ala +

] en " curvatura
b 3
Cpe=t-hy" - j; —97490729.918 em® b =d,— 2.k =291.502 mm
Constante de torsidn de alabeo Altura libre del alma

5) Definicion de Casos de Carga:

CP: Carga Permanente C\:Carga Variable SH: Sismo Horizontal

MLx_CP: Notional Load de Carga Permanente en direcddn X

MLx_CV: Motional Load de Carga Variable en direccion X
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6) Resultados del Analisis:
10.1 Momentos por casos de cargas en vigas: ETABS

Viga V1:

Mep v =228.50 kN -m Momento carga permanente en viga V1
My vy =178.66 kN -m Momento carga variable en viga V1
My v = 387.588 EN.-m Momento carga sismo en viga V1
Mz op v =5.833 kEN-m Momento carga Motional CP en viga V1
Myiz ov v =4.938 EN.-m Momento carga Notional CV en viga V1
Viga V2

Mep yu=333.17 EN-m Momento carga permanente en viga V2
My 12 =250.43 kN -m Momento carga variable en viga V2
Mepp 4 =570.337 kN -m. Momento carga sismo en viga V2
Myi: op yo=8.56 EN -m Momento carga Notional CP en viga V2
Myie v v2=T7.26 kN -m Momento carga Motional CV en viga V2
10.2 Momentos Gltimos en vigas: 8= 0.5625 Fe=1

Viga V1.

My, yy=14-Mep vy + 1.4 Mg, op vy = 328.066 kN -m

M = 14-Mep vy — 1.4-Myp_ op vy =311.734 kN -m

My y1=1.2-Mcp vy + 1.6 Moy vy + 1.2-Myzz op vy = 567.056 kN -m
My = 1.2-Mpp oy + 1.6 My 4y — 1.2-Myy oo vy = 553.056 kN -m
M vy = (1.20+0.20-53) - Mep 4y +7- My vy + Mgy 3, =866.446 kN -m

M g vy = (0.90-0.20-5,) - Mgp 1y + Mgy v, =567.824 kN-m
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Viga V2:

M

1 Ve — I."' ".Ilb"fcp v2+ I."' -'ll'rf.";f..z o w_.:-'i?ﬂ.-’lEZ kN =TT

Mng vei= 1.4 -ﬂ-’f(_';r yr— 1.4 -ﬂ-’f_n,r_;‘z o ye=-A454.454 EN-m

Mg ya=1.2-Mep yut 1.6 -Mey ya+ 1.2 -Mype op yat+ 1.6 Mypy oy v2=5822.38 kN-m

My ya=1.2-Mgp yu+ 1.6 -Mey yu—1.2-Myp op va— 1.6-Myp, oy v2=T78.604 kN -m

M 2= (1.2040.20-8 ) -Mep yo+7+- Mgy 42+ Mgy 1= 1258.053 kN -m

Mg 2= {0.90—0.20-5 ) - Mep o+ Mg y2=832.708 kN-m

10.3 Fuerza axial v Momentos por casos de carga en columnas: ETABS

Columna C1:

Prps ¢ == 3360.02 kN
Pry ¢y =2112.46 kN

Pyy oy =2101.86 kN
Prps op o = 0.2758 kN
Pute ov o =0.2886 EN
Mep i=40.45 EN-m
My ¢y =27.15 kN -m
My ¢y:=418.05 kN -m
Myiz op oy =661 EN-m

Myt ov e =549 kN -m

Carga axial carga permanente en C1
Carga axial carga variable en C1
Carga axial carga sismo en C1
Carga axial carga Notional CP en C1
Carga axial carga Motional CV en C1
Momento carga permanente C1
Momento carga variable C1
Momento carga sismo C1

Momento carga Notional CP C1

Momento carga Notional CV C1
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Columna C2:

Pop o =2873.52 EN Carga axial carga permanente en C2
Py = 1788.84 kN Carga axial carga variable en C2
Pgy = 1288.88 kKN Carga axial carga sismo en C2

Pute oop ea=041T7 kN Carga axial carga Motional CP en C2
Prre v 2=0.4022 EN Carga axial carga Motional CV en C2
Mep =60.765 kN -m Momento carga permanente C2
My a=41.10 kN .m Momento carga varizble C2

Mey =502.99 EN .m Momento carga sismo C2

Myie cop e2=6.88 kN .m Momento carga Motional CF C2
Mytz v e2:=5.95 EN-m Momento carga Notional CV C2

10.4 Fuerza axigles y momentos dltimos en columnas:
Columna C1:

P oy =14-Pop o+ 1.4-Pypy op o =4704.414 kN

M

u

Lor=14-Mep oy +1.4-My; op o, =65.884 kN.m

Py o= 14 Pap oy — 1.APypy op oy =AT03.642 EN
M o= 14 Mpp oy — 1A« Mypy cp oy =47.376 kN-m
Py o1 =12 Pep oy + 160 Py o+ 1.2 Py op o + 16 Pz oy 0 =T412.753 kN

Mﬂ | = I.Z-Af‘-_;p s | + I.E'Mcnr i -+ I.E-J‘JNL: fi il | + l.ﬁ'ﬂ"fﬂ'ﬂz Pyl | = IDB.EH’E W'm

Py 1 =1.2-Pop ¢+ 1.60- Py 6= 1.2- Py op 00— 1.6+ Py gy = T411.167 kN

My o= 1.2-Mep o + 1.6-Mey o — 1.2-Myy op o — 1L.6-Myp, oy oy =75.264 kN -m
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Py o= (1.2040.20-5,) - Pop oy +¥- Poy o1+ Py 01 =8624.346 kN

M‘Dﬂ £ :-:{I .2[]+[}.ZH'S¢,} ‘Mr:]: (ol +T'.|.F|""-_Fv (] +M_¢;”' Pl | :-’1'!]3.2!“ m‘m

Pyg == (0:90-0.20-8) - Pop ¢y + Py ¢ =4747.876 kN

Mg ¢ =(0.90—0.20-S) -Meyp ¢ + Mgy 0 =449.904 kN -m

Columna C2:
P, m=14-Pop a4 1.4-Pyy op oa = 4023512 kN

M

10 — I."i '.n"fc"l- (:2+ 1."1 .M.NLI op ,r:-z-: !M.Tﬂﬂ EN «TIL

Pﬁ o= 1.4 -f}(;p rr— 1.4 PN;; o ea=4022.344 kN

an 2= 1.4 -ﬂ:fc‘., o 1.4 'MNLI OP 2= T5.430 kN -m

Py o2=1.2-Pop oot 1.60-Pry o0+ 1.2 Pop o 1.6+ Py oy 2 =6311.512 kN

My =1.2-Mgp g+ L6 Mey o+ 1.2-Myp, op e+ 1.6-Mpyp, oy oo =156.454 kN.m

ll-jm mfz J. .Z‘I}CIL c‘!+ I.ﬁ{] 'I"‘w ot 1.2 'PNJ'.: s 8 o I .ﬁ" JJN:I OV :ﬁﬁﬂﬂ.E?-‘i kN

Mn_' o] —_ I.Z-ﬂfcp f__12+ IJE.MLV o I‘E-MNI.I or o I.ﬁ'.lli"fh'Lz oY mz IZU'.EH]Z m'm

P

LCH]

2= (1:2040.20-5.) - Pep 2 +7- Poy o+ Py 2=6849.215 kN

Mmr' o2 :-:{I .2[]+[}.ZH-S¢,} -Mr;p E—'I+T'A"L'V .5-_1+M5” rz:EEE.m-" kN -m

P 2= (0.90—0.20.5,)  Pop 3+ Py 2 =3551.777 kN

M‘Iﬂ-n 3 — {ﬂ.'ﬂ[] — [}.ZI]-Sd_,:]- ‘Mr:]: m+ MHH' 3 = E"Jq'i[].MZ W-m
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7) Revision del pandeo local de la viga:

Las alas v el alma de la vigz debe cumplir con la condicidn de miembros de Alta Ductilidad,
conforme a la norma ANSI/AISC 341-16, a fin de prevenir €l pandeo local

a) Para las alas, se tiene:

b
Apa=— 10 —6.383 Esbeltez del ala de |z viga
2t
N 2,,,.,::{1.50-\/ =T7.332 Esbeltez maxima del ala de |a viga,
Fy. segtin AISC 341-10

i Ay maz 20107 A “Ok”, “No Gump]c":] =*0k"

[ E . :
Aty e ._,_“m::{l.ﬁt}-q\lr B E  _gom Esbeltez maxima del ala de la viga,
i

Py segln AISC 341-22

i Auy mar 90167 Aga » “OK”, “No Cump]c":] =%“0k"

a) Para el alma, se tiene:

L :l"' =52.032 Esbeltez del alma de |3 viga

(]

—59.581 Esbeltez maxima del alma de |z viga
pb

F, seguin AISC 341-10

|
e — mm‘:z-dﬁ'v
if (At mar 20107 Atma » “Ok”, “No Cumple™) = “Ok”
p 2,-_“,_;::2_-15-\/ =57.005 Esbeltez maxima del alma de Iz viga
Ryy-Fy seqlin AISC 341-22
if (At mae 20067 Aatma » “Ok™ , “No Cumple™) = “Ok”

Mota: Si no se cumplen éstas condiciones se deberd cambiar la viga utilizada.
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8) Revision de la longitud no arriostrada de la viga:

La viga debe cumplir con los requisitos de miembros de Alta Ductilidad, conforme a la
Norma ANSI/AISC 341-16, para lo cual debera estar soportada lateralmente en ambas alas,
a fin de controlar el pandeo lateral torsional.

e
Ly
N, =3 Numero de soportes laterales de Iz viga
L g : L :
Ly= =2.7m  Separacion entre vigas b —0.25 % relativo 3 la
(Nﬂ + ') secundarias L distancia

(et S

Locrks Ut

T sl oe Limnnca toe Lne (3 Abeckos Udarcabor dne
Frace

Loxar Sz T

s Lawe
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Sequn AISC 341-10, se tiene:

Ly maz maz 3m0= 0.086 -7y - E =3.222 m Separacion maxima de viga
Fys secundaria, AISC 341-10
i (L4 = Ly rmaz maz 2000 “Ok™, “No Cumple™) = “Ok”

Sequn AISC 341-22, se tieng:

Separacidn maxima de viga

Ly oz oz 26 =0.086=T« R,-F,, =2.929 m secundaria, AISC 341-22

ir("bi L[l e e BN ¢ “0k" . Mo Gumﬂlﬂﬂ] =*0k"

Mota: Sino se cumple ésta condicidn se deberd aumentar el ndmero de soportes laterales, o
bien, aumentar |3 seccidn de la viga.

9) Revision del pandeo local de la columna:

Las alas v el alma de la columna deben cumplir con |2 condicidn de miembros de Alta
Ductilidad, conforme a la norma ANSI/AISC 341-16, 2 fin de prevenir el pandeo local.

9.1 Columna C1:
b 4
a) Parz las alas, se tiene: ) I gu.:i{l-\/ =
2l e
by
p W L. =1.823 Esbeltez del ala de Iz columna
‘f
Aata e 209 =0.30- \l’l E 733 Esbeltez maxima del ala de la columna
Fye (Criterio AISC 341-10)
il Aua maz 20107 At maz+ “Ok”, “No Cump]c":] =“0k"
| E .
Mala sz 3..;,::{1.30-\{ =6.991 Esbeltez maxima del ala de la columna
Ry Fy (Criterio AISC 341-22)

if (Ao maz 2016 Aatamaz » “Ok” , “No Cumple™) = <Ok~

Mota: Se no se cumple esta condicidn es necesario cambiar |z columna utilizada.
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b} Para el alma, se plantea la revision en funcién de la carga dltima a compresion:

P, m::mx{Pul o1 1Pz o1 v Pus o1 s Poso1 Pt 1 Pus cu]‘zsﬁz"-:ﬂﬁ kN

Py =A_-F, =4T818.382 kN Resistencia Cedente Axial de

la Columna
d:=0.90 Factor de minoracdn
ke .
Apra = ——=3.739 Esbeltez del alma de |2 columna

L

De acuerdo al citerio de la ATSC 341-10, se tiene:

P, . ) o
O = “’;‘“ Relacdn demanda/capacidad axial sin

¢-Py considerar sobre - resistencia del acero
Para C, <0.113 Para C,=>0.113

fi,

| E F.
<245+« (1-0.93 C
e =2\, ( g

| E | E
<0.77- - (2.93-C )= 1.49- :

De acuerdo al criterio de la AISC 341-16, se tiene:

I'l

= "‘“} =0.182 Felacidn demanda/capacidad axial,
G By Py incluyendo sobre-resistencia del acero
Para C,=<0.125 Para C,>0.125
h“gz.dﬁ-\/ E n-1mc) h"'gﬂ.ﬂﬁ-\l E -{Q.ﬁﬁ—Cn}gl.ﬁ?-\/ E
b Ry Fy b Ry Fye Ry rFy.
De acuerdo al citerio de la ATSC 341-10, se tiene:
P .
Cp= ':"“ =0.2 Relacidn demanda/capacidad axial sin
¢-Py considerar sobre - resistencia del acero
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Se tiene entonces una esheltez maxima en funcidn al valor de Ca:

| E
Para C,<0.125 At ML=:2.45-V E -(1-0.93 C,) =48.721
Fyﬂ
Para €', =0.12 A [uw | E (2.93-C,).1.49 'E] 51.371
_-d::\' 125 m"m_ﬂ::m&}[ N = e — R gy L * =l
\F, V%,

}"a.[m1 FIWLE zum’:m{cuﬂtu I3=}"a.h1.u1 sl 1‘hﬂlma m!}zﬁl‘a?l

i (At < Mt maz 2000 “0k”, “No Cumple™) = “Ok”

De acuerdo al criterio de la ATSC 341-16, se tiene:

=1
a-P Relacidn demanda/capacidad axial
O = }r “‘;:‘“ =0.164 considerando sobre - resistencia del acero

Lo o

Se tiene entonces una esheltez maxima en funcidn al valor de Ca:

E

Para C,<0.113 At ey = 245 - \/ +(1-1.04 C;) =47.350

R,.-F,.
E -
Ry Fy

}"a.hnn FIULT fb’.ll!i::tm{cﬂ.gu‘l Iar}"ahl.ln Tl 1‘}'&!1111! m!}:dg‘ﬂﬂﬁ

Para C,=0.113 Mtena mﬂ:zmu[zzﬁ-\/ {I—l].iiﬂ-()’u},l.ﬁrﬁ-\/ = ]:41}.335
\ Rye-Fye |

i (Astma < Mt max 2000 “Ok™, “No Cumple”™) =“Ok”

Mota: Sino se cumple ésta condicidn, s debera cambiar I3 columna C1.

9.2. Columna C2:
. b | E
a) Para las alas, se tiene: - Ie gu.:i{l-v
fe Fyﬁ
by i
P P 1.823 Esbeltez del ala de Iz columna
fie
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| E .
Aty e 3,,“:{!.3:}-\{ ;‘F =T.332 Esbeltez maxima del ala de la columna

e (Criterio AISC 341-10)

i {Aua maz 2010 ™ Aata maz s “OK”, “No Cumple”™) ==0k™

[ y .
) I 21..;,::{!.32-\{ 3 = =T.457 Esbeltez maxima del ala de |a viga

by Fye (Criterio AISC 341-16)
il (At maz 2016 > Aata maz, “Ok™, “No Gump]c":j =%0k™
Mota: Se no se cumple esta condicidn es necesario cambiar Iz columna utilizada.
b} Para el alma, se plantea la revisidn en funcidn de la carga dltima a compresidn:
P mar=maX (Pyy 2.Pis 20 Pus 2+ Pt 2P 02+ Pus c2) =6849.215 kN

Py=A,-Fy =4T818.382 kN Resistencia Cedente Axial de

Iz Columna

=000 Factor de minoracidn
P :l“ =3.730 Esbeltez del alma de |z columna
De acuerd;} al criterio de la ATSC 341-10, se tiene:
C.= Puc maz Relzcidn demanda/capacidad axial sin

¢ Py considerar sobre - resistencia del acero
Para O, <0.125 Para = 0.125
%52_45- 'Fi -(1-0.93 C,) %50.7?- V'Fi -(293-C,)= HH‘V{;:

De acuerdo al criterio de la AISC 341-16, se tiene:

P . . )
O, = “"—""’I} =0.145 Felacidn demanda/capacidad axial,
G- Ryee Py incluyendo sobre-resistenda del acero
Para €, <0.125 Para = 0.125
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h,. | E h, E | E
" < 2HT. 1—1.04 C, =088, 2 68— C,) = 1.57-
V”sm'Fr- I: ;I boe ™ Vﬂw F l: :} VRW‘FD’-

De acuerdo al criterio de la ATSC 341-10, se tiene:

]
C,= - 0159 Relacidn demanda/capacidad axial sin

¢- " considerar sobre - resistencia del acero
Se tiene entonces una esheltez maxima en funcidn al valor de Ca:
Para (7,<0.125 Mtrna szt =245 ‘\{ -(1-0.93 C,) =51.018

| E | E

Para (7, 0.125 Mt s 2= TIAX [u.T? - V -(2.93-C,),1.49. ‘\{ J = 52,147
Maima maz 3010 :=M2% (Ca <0125 , Asima mart + Aatma maz2) = 52,147
i (Aggma = Aatma, mazx 2m0» “Ok ™, “No Cumple™) =“0k™
De acuerdo al riterio de la ATSC 341-22, se tiene:

P . ) i
=™ "“‘:‘ =0.13 Relacidn demanda/capacidad axial

Ry -1 considerando sobre - resistencia del acero
Se tiene entonces una esbeltez maxima en funcidn al valor de Ca:

I ¥

Para C,<0.125 b — ::2.45-\{ E -(1-1.04 C,) =19.363
Para O =0.125 ld '—mu[:l?'ﬁ I E |:I 0.38. l.r 1.56- E ]—'SUI}EL

.‘a - Lt i ".mIlz — = - - - .l =i, — al

\ .- F,e \fﬂw F
Nima ez 2016 =M% (Ca 0125 , Asima mazt 1 Aatma_smaz2) = 50.061
i (Aatona < At smaz 2000, “Ok”, “No Cumple™) =“Ok”
Mota: Sino se cumple ésta condicidn, se debera cambiar |z columna C2.
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10) Revisidn de las vigas por flexidn:

5
-
E My Baske Stengihx G,
5 JI : = ¥ Y r 3
® 4} o F
3 L) o L
& 1 ] . "
1A _h
& AT LIRS \thl )
[ b
] : : i s —
= | | Ga= 1.0 {Basls Strengih)
o 1o : _
9 Ll L
:
j

panllc design——— [
i Me | iealastic LTE ! slastic LTE

Unbraced Longth, L,

Lp== 1.?6-1-5,.,-\/ a =2.607 m Longitud limite de
Fy comportamiento plastico
My :=Z,,-F,,=3282.200 kN -m Momento Plastico
o
Tyet= \( Pt =7.7T76 cm = 1.00 para perfiles Doble T
2 -S.'Db
» ( Jyee \' F\
L= 1.95.7,- i o= € | +6.76-[0.70-22| —7843 m
0.70-Fyy | Szp-ho So-hy E
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Es necesario definir el coeficiente de flexion Ch. Para ellos se obtienen los momentos que
ocurren entre soportes laterales.

‘.;r:..b-u'hl ILC.{-_F-I'L.L

,___-""_. l"_¢|. AR

Ui 1
L " T M J

A L

x L i
@L__ “Dlagicwa de Honewtes ‘

: ¥ 4+ -

" Ch, Cl, Ch, Cog

El walor Cb se determinz para cada tramo, entre soportes laterales, en funcidn al diagrama de
momentos. Con este valor s determina la resistencia a flexidn de la viga v compara con el
momento ultimo de dicho tramo.

c 125 M, -
= = =3
a5 M, +3-M+4-Mp+3-Mg ™
M, es el momento & un cuarto de |z longitud del tramo.

My, es el momento en la mitad de Iz longitud del tramo.

M es el momento a tres cuartos de |3 longitud del tramao.

M, .. es el momento maximo del tramo.

Para &l caso de vigas empotradas, el valor de Cb en los extremos de las misas (entre |a cara
de la columna y &l soporte lateral) es superior a 1.80 debido al diagrama de momento. El
valor real debe ser calculado para |z combinacidn critica. Sin embargo, para éste ejemplo se
asume 1.80

Cy=1.8

Luego, se obtiene |z tensidn critica:

o Joe (LY EN
F_=C,-m*. E , -\f1+u.[]73- P ] =311s046.676 T
LE. o (b | Tas m

Tix
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Es necesario que la viga desarrolle su capacidad plastica por lo tanto debemos revisar su
resistencia a flexidn.

si Ly<L, M, =M, =3282.200 kN .m

-

- = L P
si LysLy<l, M ,:=min [fq,- [MP— (M, —0.70-5;-F,) - - ] M P] =3282.200 kN -m

—L,

Si L= 1L, M, =min (S, - F,, ,M,) = 3282.200 kN -mn

finalmente, se obtiene la resistenda nominal a flexidn:

M, =min (M, M3, M) =3282.209 kN-m

if{M,, <=M, “No Cumple”, 0Ok ‘":] =*0k"

Motz: Si esta condicidn no se cumple, implica que la viga falla por pandeo lateral torsional v
habriz gue disminuir su longitud no arriostrada, incorporando mas soportes laterales, o bien,
aumentar la seccidn,

Momento dltimo

My vy =max (Myy vi . Mua vi . Mug vi . Mug v . Mg vy ,Mog vi) =866.446 kN -m maximo en viga 1

.Ili"f.u (T MAX (MHI p’z,.lli"f.ﬂ o] !Muil Ve Mm m,.n"f"‘r‘ o] ,.I.r"fu!. ‘.’2} =1258.053 kN o i HI:IIT'IEI'ItU I.:I"jmﬂ
maximo en viga 2

=090 Factor de minoracidn

M, =g M, =2053.988 kN.m Resistencia minorada a flexidn

M, . M,
Y2 _0.426 Relacidn D/Cen  if|—="" < 1,*0k”, “No Cumple” | = “Ok”
u la viga 2 M,
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; w ) T ' i LT \ =
s . e ‘ e ; A
B LN i L] LEL T L] a Rl
. w . B0 . T . Tm \ i i
Viga W2
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
D/C Ratio = (P /2P )+ (M5 /M . ) + (M 2, /M ;)
0427 = 0+0427+0
Moments and Capacities
M, Moment [KN-rm) M . [KN-m) &M _ No LTE [(kN-m) &M ChEl [KN-fr)
Wajor Bending 1260.0567 953 ChEE 25579886 2953.9885
Winor Bending a a0 4TET

Como puede verse, los resultados obtenidos son idénticos al cdlculo manual.
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11) Revisidn de la columna C1 por flexo-compresion:

11.1. Definicidn de longitud efectiva:

a) Analisis en direccidn "X"

=1 Mddulo de rigidez en la base de |z
columna C1, debido al empotramiento
2.E.I,,
H ] ) -
Gy=————— =35.796 Mddulo de rigidez en el tope
2-E-Iy de la columna C1
L
&y K (g
— Ill':-l'l — 2
== ik} = 10HLN
- = 500
— 50 = 30
= 4 0.0
10 — - 100
BA) — I - s
74— T 710
6l — - - 6.}
540 . +4 N 5100
440 4 5| — 4L
‘-':Z'—_ : 1 T8 rHI
20 2
- I _'5. -
1 1.1l
iy — — 11 — L}

(b} Ladeo no i|:|||:q.'|]id-.:- [marco rlp,idl.ll

- V1.6-Gy-Gp+4-(Gy+Gp)+ 7.5
VG +Gp+T5 en X

b} andlisis en direccidn ¥
Se considera que |2 direccidn ¥ en el pdrtico no tiene traslacionalidad.

K,=1.0 Factor de longitud efectiva en ¥

= 1.632 Factor de longitud efectiva
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11.2 Resistencia a la compresian:

Ly,=H-d,=3.588 m Longitud libredela L, :=H-d,=3.588 m  Longitud libre de la

columna en X columna en Y
K_-L K -L
T M _ag o973 Esbeltez de la v a5 Esbeltez de la
L columna en X Tye columna en Y
K -l K,-IL
E, =max| — = Z¥TW 3015
Toe The

El limite de esbeltez de |a columna para definir si de produce un pandeo inelistico o eldstico
es el siguiente:

| E
Eﬁmﬂn::"i-Tl'V =115.119
Fy

i (B e < Ejirnice » “Pandeo Inelistico™, “Pandeo Eldstico™) = “Pandeo Inelistico™

También se puede expresar en funcidn del cociente de |z tensidn cedente enfre |z tensidn de
pandeo eldstico, de la forma siguiente:

*.E kN F
ﬂ- — = 2236000, 661 - ¥ 0154
2 m* F:l:

=
et
{ ~ T,

F
ir[ FF = 2.25, *Pandeo Inelastico™, *Pandeo Elistico™ | =*Pandeo Inelastico™

[

Haciendo un cambio de varizble, se puede plantear una manera mas simple:

E | F
= M, = 0,303
A by V E

]

if (A. < 1.5, “Pandeo Inelistico” , “Pandeo Elistico™) = “Pandeo Inelistico”
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Fo

F, ::if[}..cg 1.5,0.658% . F,_,

I-——m Pandeo l‘
tico eléstico
[]‘3;” -F, | =323194.353 H:r Tensidn critica de
A pzandeo
P, =F_ A =44830.005 kN Resistencia a compresidn

=09

¢+ P,, =40347.085 kN

Resistencia Mominal minorada a compresidn
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11.3 Resistencia a Flexion (Perfiles Compactos):

= .
g Mo oo . . Elaslc}lmnqlh x Gy
! ' i "o " *-._. ’_.-
= ' S,
T 1 orr s~ 1N~
z i A e oy
z | | ==
[+] i [l Fd -
z Yl ! G = 1.0 (Baslc Strength)
0 ’ L
0 L,L L
plastlc design -i—-—-f‘ :Iu i
| Ms ! Inelasiic LTE | alastic LTB
Unbraced Length, L,
2) Calculo de longitudes caracteristicas:
Ly = Lpy=3.588 m
L,=1.T6-Ty- =5.119 m Longitud limite de
Fy comportamiento plastico
Igc"h'rm .
Typi= - = 14.483 cm c=1.00 para perfiles Doble T
e S

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inel3stico:

Z
7 " .- F
L=195-1,- E C " | 46.76-|0.70. 2| —86.632 m
0.70:Fy | Sperh S b E
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b} Calculo de Momento Plastico v Tensidn Critica:

M=%, -F, =9377.T41 kN-m Momento Plastico

M,:=0.70.5, - F, = 5049.026 kN -m Momento resistente correspondiente al limite del
comportamiento del pandeo lateral torsional
ineldstico

Cp=2.00 Coeficiente de flexion.

Tensidn critica debido al

. . E | J-e  [L\* . :
Fo=Cp-m"- - .v1+[},[]73. . =(1.34-10 :| 5 pandeo lateral torsional
L, Sprhye T m eldstico
TL'F

Luego, en funcidn a 1z longitud no arriostrada se define el comportamiento v capacidad de |z
columna a flexidn:
si Ly<Ls, M, =M, =9377.741 kN -m
. ., L, L
si Ly<Ly<L, Myg:=min|Cy-|Mp— (My—0.70-Sp-Fye) - "7 [,My|=09377.741 kN-m
.l‘r_ JF

si Ly>L, M,g=min (S,,-F,M,) =9377.741 kN .m

finalmente, se obtiene la resistenda nominal a flexidn:

M, :=min (M, .M, M,;) =9377.741 kN-m
=090 Factor de minoracion

- M =8439.967 kN -m Resistencia minorada
nominzl 2 flexidn
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11.4 Revision de Flexo-Compresion:

¢-P,,=40347.085 kN Resistenciz 2 Compresion
¢-M, =8439.967 kN-m Resistenciz a Flexion
2
Pr/Pc> = 0.20 Po p8.( M=y (Ecuacion H1-1a AISC)
P. 9 |¢M,
Pr/Pc < 0.20 P M. <1 {Ecuacién Hi-1b AISC)
OF, :
|
|
|
I
|
|
|
|
R, I
|
|
|
LN |
Oe 9 (,"b frln :
|
p |
RS U Ry i i omes s e S e i s e i S -y
1/ P M ‘
-] + =4
2 \¢P, oM, I
|

096,M, o.M,
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Para la combinacion 1:
P,=abs(P,, o) =4T04.414 kN

¥ ¥
= —0.117 I=if| —= =
Py By

if(I=<1,“0k",“No Cumple”) =0k
Para la combinacion 2:
P,=abs (P, o) =4703.642 kN

¥ ¥

¢-Puy @-Ppy ~

if(f=<1,“0k",“No Cumple”) =0k

Para la combinacion 3:

P,=abs (P o) =T412.753 kN
¥ J]‘
Y —D.184 I=ir " =020

¢-Pu @-Pyy

if(f<1,*“0k",*No Cumple™)==0k"

Para la combinacion 4:
P, =abs (P, o) =T411.167 kN

¥ ¥
0184 I=ir]——=
-y @y

if(f<1,*“0k",*No Cumple™)==0k"

-=0.20

I
I=ir " =020

M :==ahbs {Mul m} —65.884 kN -m

.'}-u: 3 -I-F.‘fu J}ﬂ Mu
e | | —0.066
&-Foy 9 \0-M,| 2-0-Ppy | p-M,

Mu::ahﬁ {Muz (.-'I} =47.376 kN -m

s +
ﬁ";}nl 9

P, 8 [ M, Py M,
, + —0.064
d-M, | 2-6.-Pp | @-M,

Mu::ahﬁ {Mu:! (:I} = 108.606 kN -m

P, 8 [ M, P, M,
. Lo, . + =0.105
d-Ppy 9 \6-M,| 2.¢6.P, |g-M,

Mu=:ahs {M.M (:l:j =T75.264 kEN.-m

P, 8 [ M, ] P, ( M, D
=020, % 4 + =0.101

G-Py 9 |§-M,) 2-6-Py  |@-M,
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Para la combinacion 5:

.”'H —ahs {I’u.; ,m} —B624.346 kN Musahﬁ {ﬂrfm.; {:l} =498.201 kN .-m
P, . P, P, 3 M, P, M,
: =0.214 I=ir =020, + - . + =266
-, -, a-P, 9 |a-M | 2.6.17, M

ir(f<1.,*0k", “No Cumple”) =*0k"

Para la combinacion 6:

.”H —ahs {Pu.ti ,m:; —=A4TAT.BTG6 kN Musahﬁ {ﬂrfuu ,m} = 449904 kN -m
P, . P, P, A M, P, M,
i =0.118 I=ir =020, + - . + =0.112
-, -, a-P, 9 |a-M | 2.6.1, M

if(I<1,*0k", “No Cumple™) =*0k"
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11.5. Resultados de ETABS: Columna C1.

DemandiCapacity (DVC) Ratio Eqn.(H1-1a)

D/C Ratla = (PP )+ (B oy Moy )+ (BRI
M '.22]
0268 = 0213 + 0052 = 0.004
Axial Force and Capacities
P, Force [kN) §P ., Capacity (kM) §F , Capacity [kN)
8574 0712 40269 14356 43036.5474
Moments and Capacities
M, Moment (kN-m) M _ (kM-m) @M Mo LTE (kM-m) $M  Cb=1 (kM-m)
Iajor Bending 488 2911 B43% 5675 34399675 8439.9673
Mingr Bending 17,347 4148 8023
[ oxe QIrE L1 e .
: : z ¥
SenT
¥ ¥ 2 E & L3
oy 042y ax L4 [0y e
: 5 g i
Zzrod
[ aRt AR e i [0
[ a4 adva L [T e
g i ¥ i i i
Bl
e AT AT [ 14 LATE
% : 3 i
a *H = & Fy = L

Como puede verse, los resultados obtenidos son idénticos al cilculo manual.
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12) Cortes y momento en la rétula plastica:

Fobdals Parica
i o o - o .
s L bl [Tty
| - - L - [ L]
‘%,—_— - ™ T T
U 1 .l‘h- |-.'r '.=1-~ : -4,,,,.a L% v} U, 1
L SR raa—— L
T Ty Wi Ty T el Ty
H [ 1
Pt | |
L ) ': , E Ye W :'l'.In' ! I__“ e '.,,;:r. i :'-'r
R T T I w1 oA
JIrT E"Isr 1|l| -.JET' : " T‘:‘ ¥ : M Ty,
M, =1.10-R-Z - F,, =30T1AT3 kKN -m Momento resistente en |3
ratula plastica
5,=0225 m Distanda donde ocurre la rdtula
plastica (Depende de la conexidn)
Ly=L—-2.5,—d.=9779 m Longitud entre rdtulas
plasticas
[ €]
e Cumie | [
——a
[re. — bt
—n | Sramn YR
S —
Wi D) we e eecemm O wee e e

V,=342.847 kN Corte gravitacional en |z

ritula plastica
2-M
V= " =812.287 kN

Corte por capacidad en la
“h

ratula plastica

Luego, el corte resistente esperado en la rétula plastica se obtiene sumando &l corte por
capacidad mas el corte gravitacional con su correspondiente signo
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13) Revision de la relacion de momentos en la junta Viga-Columna:
Revision de la Junta Central (J1), donde de conectan las Vigas 1y 2:

:q- Coluuu&
HTC-Q. (—’:\/:F/‘Hrs " ZH{(_ : d?c_l;ﬂ?(.l = ﬂpc_“t{
N " bele
R L P2 P PRI, FPR o PR
|
La | B s
N\ e S i
Mol 4 : | N— He_ n,
i Mec.t
-_’i\/il

G
de
*%' Colunna
S - [_'
— —:_F? Hrs_l
\"uh.s.“r v Vy =
e r"(’f‘.'l_
V: ' Va
JETsl=3b
r‘.“r‘.l ) - :
! .Vula.'z . Vf‘ -V
J Cij \"U.'gr.. '
Hep 1 L~ 57 '
i % Shaide
2 P
Vi 1:=Vp+V,=1155.134 kN Corte resistente esperado en la rotula plastica (Viga 1)
Vi 2:=Vp—V,=469.44 kN Corte resistente esperado en |z rdtula plastica (Viga 2)
M, =M, =3971.473 kN-m Momento resistente esperado en la rétulz pldstica (Viga 1)
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M, ;=M =3971.473 kN -m Momento resistente esperado en la rotulz pldstica (Viga 2)

Sy, 1:=5,=0225m Distancia de la rotula plastica (Viga 1)

S, »:=5,=0.225 m Distancia de la rotula plastica (Viga 2)

My, =My, +Vy o+ (Sp 1 +0.50+d,) =1561.458 kN -m K/qme?)to maximo probable
iga

My 2=Mp, 3+ Vy, 2+ (Sp 2+0.50-d,) =4211.24 kN -m Momento maximo probable
(Viga 2)

My, p=My, \+ M, ,=8772.697 kN-m gum_atoria de Momentos maximos probables
e vigas

13.2 Calculo de la sumatoria de momentos de las vigas en la junta.

H . " ¢
—:\ c ‘ /—’(alurha.
2, |l

N~ S
: ‘\~ kbb'
g % 2
I !l Mre-t

Luego, se obtiene el momento maximo probable en las columnas tomando en cuenta la
mayor fuerza axial mayorada de las combinaciones con sismo (Combinacidn 5)
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P.r
M, .=ZR-[FW_ w “] =7924.014 kN-m Momento Maximo Probable {C1)

A,
Pz -
M, =2 _-|F,— ~ [=8130.98 kN -m Momento Maximo Probable (C2)
M, p=M, ,+M, ,=16063.994 kN-m Sumatoria de momentos maximos
probables de columnas C1y C2

M Relacion de M

Pl 1831 momentos en |a ir[ PR 1,40k”, “No Cumple” | = *0k”
My n junta 11 .y
M Relacidn de M

PR _0546 ~ momentos en la if| | PR -1, 0k”, “No Cumple” | = “Ok™

e junta 11 e It

Como puede verse, se cumple con el criterio de columna fuerte / viga débil. Este valor no es

posible calcularlo con ETABS pues la columna se encuentra artioulada al eje débil.
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14) Revision de la zona del panel

La resistencia requerida en la zona de panel se determina a través de la suma de las fuerzas
que se producen debido a los momentos maximos probables de |as vigas, ubicados en la cara
de |z columna, menos el corte maximo que actiz en |la misma

Se presenta la revision en |3 junta central (J1), donde se conecta a la columna las vigas V1 y
V2

14.1. Demanda en la zona de panel

(—"‘.—"“(_. Cnlwma

2) En primer lugar, se determinan los momentos maximos esperados de I3s vigas en la cara
de Ia columng, a fin de obtener las fuerzas resultantes concentradas sobre Iz misma

My =My 1+Vyy -8 1=4231.378 kN-m Momento esperado en la
cara de Iz columna (Viga 1)

Fuerzaenla caradelz

M
Fpoq= I _ 4765.152 kN columna, en el centroide de
dy—Lp, l2 placa de ala (Viga 1)
My =M, 3+ V,y 2+S; 2=4077.097 kN -m Momento esperado en la

cara de la columna (Viga 2)

M Fuerza en la cara de |z
Fpoa= 42 4591.408 kN columna, en el centroide de
d,—Ltp la placa de ala (Viga 2)
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b} En segundo lugar, se determing el corte dltimo que actda en |z columna considerando el
menor valor entre los momentos resistentes de las mismas v los momentos maximos
probables que pueden transferir las vigas. En general, se tiene:

o

v, —

I

\J’u:
e
Y Ly
uc M ctie,
uc Menrgr ?Jl-ﬂn_fl ) "!'PL..TL ) l‘{Pg_TL

cjlu+ L-J-,-.l'.la-l AL; :]_]Li clL Y
* Z

H=45m Altura de la Columna
Ly=H_-d,=3.588% m Longitud libre de Iz columna

M
e R 1049 488 kN Corte esperado en |z columna debido a la capacidad

d;+ de las vigas
M, ,=7924.014 kN-m Momento resistente en la
Columna 1
. My .
V.  =min|2. Ve vigas| = 1949.488 EN Corte dltimo esperado en la
Ly -

Columna 1
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M, ,=8139.98 kN-m

V

M
2 =TT {2- ;’“ ! Ve uigm]: 1949.488 EN

Ly

lV.I.“._:: m:.ﬂ. (Vrﬁ- is ‘-"r-m- zll = 1949, 488 kN

R,=Fp, ,+Fp, ,—V, =T407.072 kN

14.2. Resistencia de la Zona de Panel

Momento resistente en la
Columna 1

Corte dltimo esperado en la
Columna 1

Corte dltime minimo
esperado de las columnas

Demanda por corte en |3
zona de panel

En este caso, no se considera en el andlisis de la deformacidn de la zona de panel para la

estabilidad del partico
ll.:.lllln :=1’m5 fd | = T"I l 2.753 kN

Pyoi=A,-F, =47818.382 kN

¥
L““ —0.155
B
.I'J
5i <040
'F W

Ry=0.60-Fy «d,» £, =9217.827 kN

2

!"I

I’.

Iiy::{l.ﬁt}-F,._-dc-Lm,._-[l - — 778889 kN

e

P, Py
Ry =if| —<=0.40,060.F_ .d_-{ . 060.F .d.{_-/1———||=9217.827 kN
P | . pe” e e Pgr_

.
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14.3. Revision de la relacidn demanda/capacidad

R,
=1 =0.804
¢ b-R,

if (R, <¢- Ry, “Ok”, “Requiere Refuerzo™) =*“0k”

14.4. Demanda requerida para placas adosadas al alma

Se define la diferenca entre la demanda por corte v la resistencia de la zona de panel

Ry REQ:=R,— ¢ Ry,=—1810.756 kN

14.5. Espesor requerido de las placas adosadas al alma

.I'.'l ¥
5i ™ =040 Si " (.40
P P,
¥ e
R, RE R, RE
g FREQ) = lEQ —_15.318 mm g REQ = i — _18.128 mm
0.60-F,, -d, P,
.60+ Fpeed.- |1 —
I}
=
P i, RE R, RE
L REQ=if| ™ <0.10, 4 HEQ . wHtEQ —_15.318 mm
P 0.60-F, -d, P,
L ¥ 060-Fyed- 1 ™
: p
e
Espesor requerido de cada placa de
tREQ = tapltEQ =_T7.650 mm refuerzo soldada al alma
2
14.6. Disposicidn de las placas adosadas al alma
b =3 mm Espesor propuesto de cada plancha de refusrzo soldada
al alma de Iz columna
d — 2t +d,—2-1
butat ™= buge + 2+ Ly = 83.978 mm :mh::': e R ”’}:la.m mm

90
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i Lyongad = Ly » “Ok7 , *Noo Cumple“} =“0k" L,.=77.9T8 mm

Ly el 5 Ol a ool o é i &
' ds i de
Feuil - r‘, i;’ Feae Tk Lo
LAY b =
De re '-r.-- ]‘
J. (.

Tal v como sucede con la relacion de momentos en la juntz viga-columna, ETABS presenta
un espasor requerido de las dobles planchas para la zona de panel, asumiendo que Sh es
igual a cero, por lo tanto, el valor mostrado en 12 junta indicada es menor al obtenido con el
calculo manual,

T

e

thH'EQ= —15.318 mm EJFREQ_EMM =12.4 mm

15) Placas de Continuidad
15.1. Espesor minimo de la columna para no colocar placas de continuidad

Ry Fy,

R,.-F,

by

L= 0.40- q 180~ by Ly Ly

' RyFo b
L,Jrq:max(n.m-\'l.sn-bﬂ-f,ﬂ- P | _50.8 mm
R,-F, 6
t=124.714 mm

ir{Eﬁ__i Lef regs “*Requiere placas de continuidad™, “Glx"’} =*0k"
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15.2. Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas

3) Cedencia del ala

Ced WA Jri aia
@, :=0.90 / ,hl fo. Coluwad

R, =625-1," -F, =33511.929 kN

&, - R,,=30160.736 kN

b) Cedenciz del alma

L,=8 mm

N:=t,+15=31.876 mm

Pyi=1

Rop=Fy -ty (5-k .+ N)=19668.085 kN

&, R, 5= 19668.085 kN

fle

- -

S 3
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) Pandeo del alma

g = 0,90 o Gl R
E-F —
Rayg=24-1," - “'f ¥ _ 328826.184 kN T
{n."l- LI.D" -ﬁ-c - _'_"".‘_.-
s

iy 3 = 205943.565 kN

t+—

b} Aplastamiento del alma

i, —=8 mm
Na= to+ L= 31876 mm

iy :=0.75

.ii,m:u.su-tm"*-[ua.:- i’“’“} -

E-F_.t
. \,—F e _56122.848 kN
Lo

te

@y R, =42092.136 kN

Finalments, se define la minima resistencia de la columna ante |as cargas concentradas

OBy, =T (b, By Rz G- By, 4+ 1) = 19668.085 kN
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15.3. Revision de la relacidn demanda/capacidad

Ffu maz=max (F, |, Fp, ) =4765.152 kN

R, . = 19668.085 kN

J_rnax

fumaz ;949
{an FIETE

m
_:
L
F 3
M
g
5

F
if]  JumeT o #0k”, “*Requiere planchas de cont™ | = “0k”

hstih

15.4. Espesor de planchas de continuidad

Foy=F oy sz — Oy i =—11902.934 kN

kN
=050 F!u-": 223390136 —

F,
L
m?

(.50 -

A =max {[ Fep }_25- .’ J]]:D CITE

F"TP
Bypi= b, — Ly = 376.682 mm

"'"c_p . .
L min =max | Iy, =23.87T6 mm
b,

I’ﬂP def = 13 mm

Fuerza requerida en placas
de continuidad

Tensidn critica estimada de
placa de continuidad

frea requerida en placas de continuidad
considerando el aporte de |3 resistencia
del alma de la columna

Ancho de placas de continuidad
contemplando el espesor del alma ¥
placas adosadas en |a columna

Espesor requerido de placas de
continuidad, contemplando el valor
minimo normativo

Espesor propuesto
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t., 2 Mayor Valor entre (ty.; y ty.;)

A dep=bep* Loy goy=4896.866 mm” Area definitiva de las planchas de continuidad

lhwm (.L.C\(.
de
3 v\{ﬁ.ﬁ ut d:- Q
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En ETAES, &l drea minima de las placas de continuidad se determina de |a siguiente forma:

l...k.Steel Frame Design Manual

AISC 360-10

Steel Frame Deaign AISC-360-10

* The muminmm thickness of the stiffeners 1s taken as follows:

18 =05, 2 b, /16 (AISC J10.8)

If the maximum thickness 15 more than the upper limat, the program reports
an error. Here it i5 assumed that the continmty plate can extend for the full
width of the column flange.

® The mumimum width of the continuity plate on each side plus 1/2 the thack-
ness of the column web shall not be less than 1/3 of the beam flange width,
or

b“—?[bf’ Fue | (AISC J10.8)
F = 3 2J R

® S0 that the munumum area 1s given by

Ay =ty by (AISC J10.8)
Therefore, the continuity plate area provided by the program is zero or the
greater of 4_ and AZ".

b
By mim ::2-( ;"- "‘2”]: 125.222 mm

Logy mim 1= 0,501, =11.938 mm

b,
bop wmin 2= = =19.05 mm

=1 b - =1494.9 mm*

rp min_ 1 " Viep min

A

TR
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16) Revision Especial de Columnas (Carga Sismica Amplificada)
Se plantez |a revision axial de lzs columnas C1 y C2 aplicando una amplificacion en la carga

sismica, a fin de prevenir un problema de estabilidad cuando |as vigas desarrollan sus rdtulas
plasticas y el sistema incursiona en el rango & ineldstico.

La resistencia axial de la columna no necesitard exceder la maxima carga transferida por el
sistema. Induyendo los efectos de sobre-resistencia del materizl v su endurecimiento por
deformacion.

Columna C1: 2,=2 =090

Py amp c1= (1.2040.20+54) « Pop o1+ 7 Pev o1+ 82, Pagr ¢ = 10726206 kN

Puamnct_ 56 ¢+ P, =40347.085 kN
S nl
{i’ -F nl

Iil
if] - ‘";‘f E1 21, #0k", “No Cumple” | = 50k"
ml

Columna C2:

.i'ju amp 3 — {I.E[]+ [].2“‘19-&:}‘;}6‘4 e ] +T‘I}w Far +.f}n‘.f}3” iy ] :Bl:;ﬂ.ﬂ!}ﬁ kN

J]H AT -
¢_PP” —0.202 ¢ P, =40347.085 kN
" ml
-Pu. arnp (2
if ¢ j'f =210k, *No Cumple” | ==0k™
“£ i

Una forma simple de demostrar el valor del factor de amplificacidn de carga sismica, se hace
dividiendo el momento maximo probable de la viga entre el momento dltimo cbtenido de la
combinacidn mas critica:

M  =4561.458 kN .m M vy = BB66.446 kN -m
Mg , i

1 ienin = =5.265 La norma propone el uso de un valor igual a
M vy 3.00 en forma “conservadora”

M, ;=4211.24 kN-m M yn=1258.053 kN -m
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i K2

M
n = PR _g a4y
cdleudo™ g

La norma propene & uso de un valor igual 2
3.00 en forma “conservadora”

& continuacion, se presenta el reporte para la columna C1:

E oad Comnbiinarar 22z kS

Goral Dot
L] Dimribraivon Harma

CRJFIE, SIELIA S 1 = REL
Covingion T Lovaw A v
Holex M3y Tho Fohea

#ma Copbramon oo

Oclre: Dombwraoieon of Load ConeCorsden Rty

s Haras Sode Factos
13125 full
T 1 Dese
K Cancal
Siers il
- Lehubalih] LA te i) - WAL - WAL WINALE -
B 5 q A ]
= ¥ = = =
1 = =z E I
£ = = = =
| | | Sitors”
" [T a [ a LD a AR a WALE I f
g g g g g g
k4 -] = = = =z
£ £ £ 3 B z
Bk
RAEI WA LEERTEES W WIrE DR
i g g 1 g i
4 E: ! d 4 4
z z 2 z z z
Syt
LE SRR WA LR L PEUEIRE
2] & =] a ] |
= ks ] 4] = =
E = = = = L
H I X H H H
St d
o WEI _ o WmIEad _ WAL _ o _ Almice _
H E E = z H
firs
“ WK1 . WK 08 . WINEIL . Ll ] - W20 10E “
B = = B n n
E 3 2 2 = E
By
WAE WA WIAIE L ailes WX ADE
2 i 5 g g g
z E z ] H H
Sl
- WAL - WURIR I - LH = - EET - PEUAIRE -
= = - - 5 k]
= H H H] z :
s
3 A 2 =] E)
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Shanyd

s iR IR LS e | 1.39%
- [ a o @
i S 3 z a
= = = = a
Shiy?
0,550 056 03523 L0 2.%57
r 2 = = - I
F = " I A =i
= = s = a =
stand
neEss nAasy NHELE DR 1 E1H
£ = [ k 2 -1
F = 1 | = L]
Shnvs
a7z o7 nge LT 3.ma
" @ w k. - -
£ o - = 3 B
= = = = =2 =
Eharyd
0758 07 LELE 4757
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Sdaryd
0800 Ry b T L.rs2 2.6z
= - - = = a
= 5 4 = 3 5
= = = = a =
iyl
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E Z = = = o
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i
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17) Disefio para la envolvente de Pushover:

Es importante mencionar que los cdlculos anteriores son estimaciones lineales de un
comportamiento no lineal, por lo tanto, es preferible verificar & cumplimiento de las columnas
para la envolvente del pushover.

3 Laid 2uvk watkon Daa I3
Goram Du
D -
e Syl -
Mo Ve Ly
i Teshelen b

T P P P TR T P Y

- ke i

T 1

e
Dok
-2 lawn
.::.-il .
5 ]
; 5 TRHETY L LR RN
LRt Coria 0 Mo Zike T -
TE - [ - T -
e il -
..r'z. ] T —
-] o - Fumtem e
Vil
L1 B [ LTS 3
FrE
I - KRR
Fra=——
R
2 Tt
5 [
& i
b e T e
PR TR
P, e
¥ — e vemite_pushover
I 1i_ennd rende pu.ﬂh'rmr'_ﬁlm EN !,Er.l aTeqide " 115-” o =247

.i'lu MR T — {l.2[1+ D.zu‘tqu}'f}cp [y | +T'f}w (| +Iju e et e ]ILWMT: I I?Id.“ﬂﬁ kN

I'.I

u_ememlnerte — .2

¢- P, =40347.085 kN
@-1,

P :
it ;"}':’ €1 £1,%0k", “No Cumple” | =“0k”
|
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13.3. Anexo 3: Disefio de conexiones para sistema convencional

L,=6.36 m

B:=45 deg

t._m:: 19 mm

t]ﬂ== 25 mm

Lgg =16 mm

L= 16 mm

1. Datos Generales

Longitud del arriostramiento

Angule del arriostramiento
respecto z la vertical

Espesor tentativo de la
plancha nodo

Espesor tentativo de las
planchas extremas

Espesor tentativo del
rigidizador 1

Espesor tentativo del
rigidizador 2

Perfiles: Arriostramiento W 8 x 67, Viga W 21 x 62, Columna W 14 x 342
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2. Nomendatura de perfiles a utilizar

Para el caso de la viga, se utiliza el subindice b
Parz el caso de la columna, se utiliza el subindice ¢
Para el caso del arriostramiento, se utilizz el subindice a

Parz el caso de las planchas, se utiliza el subindice pl en general vy
pn en planchz nodo

3. Propuesta General
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4. Propiedades de la secciones

4.1 Viga 2 utilizar: W 21 x 62

dy:=533.4 mm bﬂ,:: 209.3 mm L= 15.6 mm Lp=10.2 mm

4.2, Columna a utilizar: W 14 x 342

d, == 444.5 mm by.:=416.6 mm I =62.7 mm L= 39.1 mm

4.3. Arriostramiento a utilizar: W 8 x 67

d, :=228.6 mm bfﬂ=:2lﬂ.3 mim Lr,=23.7T mm Lo =140 mm

— g ¥
Aw._ 127.1 em

'Fm

_
Ton = =0.438 cm
V4,

=11321.5 em”

«— HE 4
Iw._ 36878 cm

Tya= \III i’: =5.387 em

5. Propiedades de los materiales

5.1. Acero a utilizar: ASTM A36

F,, =350 MPa
Fy, =350 MPa
F,.:=350 MPa
Fyu=250 MPa
F,.=475 MPa

F,

=100 MPa

i 0

—_—

Rw::LSﬂ

E:=200000 MPa

Esfuerzo Cedencia en Viga

Esfuerzo Cedenciz en Arriostramiento

Esfuerzo Cedenciz en Columna

Esfuerzo Cedencia en Planchas

Esfuerzo Ultimo en Arriostramientos

Esfuerzo Ultimo en Planchas

Factor de Sobre-resistencia de arriostramientos
Factor de Sobre-resistencia de planchas

Madulo de Elasticidad Acero

5.2, Soldadura a utilizar: AWS EFOXX

Frxx:=T0 ksi

Resistencia limite a corte del
metal de aporte
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5.3. Pernos a a utilizar: ASTM A490-N (Rosca incluida)

F,.:==T80 MPa Tensidn nominal a traccion, conforme a tabla 13.2 de
la Morma AMNSI/AISC 360

Tensidn nominal a corte, conforme a tabla 13.2 de la Norma

F,«=5T9 MPa ANSI/AISC 360
— R
d 7O | : ti [ 7

5.4. Resistencia de pernos

TABLA 12,5 Resistencia nominal de sujctadones y partes roscadas, kibplg” (MPa)

Resistencia nominal al cortante

Resistencia nominal CNn conectores tipo
a la temsidn, F,,. aplastamicnto, Fe,.,

Dieseripoitn de bos sujetadores kibiplg” (MPay?! klibvplg® (MPay™
Tornillos AT 45 (3100) 27 (188 IR
Tomillos del Glu]’&u A |'li|.'-u Qb (520 {372y
AXIS) cuando las roscas no
estin exclusdas de los planos
de corte
Tomillos del Gropo A (tipo ol (A2} 68 (45T)

A325). cuando las roscas estdn

cxcluidas de los planos de corle
]l'-rnlllllsudn:ltirupu|I|f|i|:h| 113 {780 o8 (45T
Adul), cusndo las roscas o

estin excludas de los planos
de corte

Tomillos del Grupo B (tipo 113 (780) B (5790
A4, cuando las roscas estin

excluidas de los planos de corle

Partcs roscadas que nlmrllq-n II.'."”; (450} i;
los requisitos de la Scecion Al 4
del Manuoal, cuando las roscas
mo estan excluidas de los planos
dc corte

Partes roscadas que cumplen bos LT3 F, LA563 F,
reguisitos de la Seceidn A3.4 del
Manual, cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corle

Pagina 4 de 22

409



5.5. Distancias minimas

TABLA 12.3 Distancia minima al borde®! del centro del agujero estindar™
al borde de la parte conectada, pulgadas,

Didmetro del tornillo (plg)

Distancia minima al borde (plg)

Mayores de 1'/,

1Y % Didmeter

TABLA 1230 Distancia minima al borde! del centro del agujers
estandarl™ al borde de 1 partc concetada, mm.

Idametro del tarmilla {mm)

Distancia minima al borde {mm)

16
]
2
24
27
ki
K]
Mavares de 36

3

M
8
A
24
15

An
1.25:
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6. Cargas de Disefio
6.1. Fuerza de Disefio a Traccion

Py pre= Ry Fp - A =66T2.75 kN

P,

prmee =BT kN Valores extraidos del Pushover
6.2. Fuerza de Disefio a Compresion

k=1

Ly, =0.90-L,=5724 m

m.F . e
Fo=———=25353 ksi  Tensidn elastica de pandeo.

(koL
Ty
I RF'PI!
k"f.’ | ]
F'm:zif[ *“5:1.?|-2V E _.[{t]-.!iﬁﬂ] ¥ ].Ilsu-Fw,ﬂ.STT-F'n]zlﬁ:i.:*l(l:iMP'ﬂ
Ry-F,

Tension critica a compresidn

P, g 1= 114+ F A, =2221.275 kN del arriestramiento

Py o 1 =634 EN Py g 2= Py traee =878 kN Valores extraidos del Pushover
Criterio N? 1 Criterio N® 2

Py =10 (P o 0 Py oy 2) =634 EN Fuerza de disefio a

compresion de |z conexion
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7. Configuracion de la conexion

7.1. Dimensiones de la plancha extrema 1 y rigidizadores

FILEE K108 30

= 3 mm T

b= 150 mm

prr T
Bags

ayy:=40 mm

B

[IiF ] mm

ﬁly:: 174.3 mm .

EP,_ —=a, -24+b, =250 mm

EP\y=dty+ 24 by, 2=428.6 mm

Mo serd menor al ancho del ala

Mo serd menor a la altura de la
secian

by, =210.3 mm

d,=228.6 mm

Mota: Estas farmulas aplican para una configuracion de & pemos en la plancha, tal como se

muestra en la figura anterior

EPH.': !,p“=25 TIImn

Rigidizador 1: &, =16 mm
EP, —
P == I; @ = 100 mm

Lrigt = V'3 + hrigy = 173.205 mm

Rigidizador 2: .o — 16 mm
EP,,—EP,
hn_.g?:: 2 —5=100 mm

Liip =150 mm

F="11'1a]

| P

#2:=12.5 mm {f
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7.2. Pernos de Conexidon

g, =:[; + ; in=254 mm Didmetro de perno utilizado

=10 Nimero de pernos utilizados
A= l ~md,? =2234.58 cm®

Es necesario revisar que la separacidn entre pernos y separacidn al borde sea mayor a la
minima
Slml'" el == 1.5 dlrl =38.1 mm

i, =50 mm ¥ i, =40 mm

if (8);> Synin_bordes “Ok”, “No {hlm]}la“} ==0k"

if (81> Smin, borde s “Ok” s “No Cumple™) =“Ok”

l.q

amin wm!:ﬁ-dh =T6.2 mm

by =150 mm v by =174.3 mm
if (Byz = Smin_pernas “Ok™, “No (.‘-ump]c"}l =%0k"

if (B> S,

TRin,_peTTo t

“0k”,*No (.‘-umplu-“} ==*0k"
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8. Diseiio de pernos a traccion

Se buscara un dizmetro de permmo que resista |z traccidn maxima proveniente de

arriostramienta.

Tu=Py iy =878 EN

T'I.I.
T = —=87.8 kN
T

dr, = F - A, =296.424 KN

-
DO="" —n296
or

T

if(D.C<1,%“0k™, “No Cumple™) = “0k™

Tensidn maxima

Fuerza de disefio a traccidn
por perno

firea del perno utilizado

Factor de minoracion

Resistenciz de cada perno a
traccign

Relacidn Demanda [ Capacidad
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9. Diseiio de placa extrema

Se verificard el espesor de la plancha extrema considerando el procedimiento por
apalancamiento. Para éste caso, se verificard también el didmetro del perno entendiendo que
la flexibilidad de las partes conectadas puede conducir 3 deformaciones que incrementen |a
tension aplicada a los pernos.

a:=a,. =50 mm

b, —1.
b= '"" ™' _67 mm
El valor de "3" se debe limitar 2 unz dimension no mayor ,
de 1.25b a b’
a:=if(a=1.25.b,1.25.b,a)=50 mm a|b

a’=min (a+0.50- (d,,) ,1.25-b+0.50-d,,) = 62.7 mm

b':=b—0.50- (dln) =54.3 mm

Tomando didmetro de aqujeros estandar O O

[
A, eandar =851 + 3 = 28.575 mm
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Definimos el ancho tributario del perno a partir de las lineas de cedencia v siguiendo las
indicaciones del Manual AISC en su parte 9

EP,,=428.6 mm a,,=40 mm b,,=174.3 mm (= TF 7
£1.75h
N _ [ ] ’- - o
Ly =min(a,,+0.50-b,, b, ,0.50- (EP, —2- 1.75-&}}_9?.05 mm 1 s
i |iJ r !
p - — - e
il O bt
T 0 ¥
Motz: Aplica para configuracidn de & - - i#) e by
pernos en plancha |
- f

Se obtiene &, que es |z relacidn enfre el Zrea neta en |2 linea de tornillos v 2l Zrea total en la
cara de la columna

[ S
F=1-— "= =0.T0E
f-ﬂ!.—i&

Se obtiene o', gue es la relacidn entre &l momento por unidad de longitud 2 lo largo de la
linea de tomnillos al momente por longitud unitaria en la carz del alma

bf

pe= “:llﬂﬁﬁ
il
1= L ﬂh"‘—l =2.744 o L PP
Pl T a 11-M
a’-—iffﬂm i1, e =1 o' =ifla’=1,1,a')=1 No mayor gue 1
— l = ¥ ¥ ﬁ- I _31 - - = ¥ ¥ -
=000
AoaTp e | .

bin = ru- |t =17.889 mm  Espesor minimo que debe

&« Lurit = Fuga - (1 +8-2) tener la plancha
EP,, =25 mm Espesor selecdonado de la plancha

if (Lynin = EPy,  “No Cumple” , “Ok™) =“Ok”
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~ f 1-gr -] Espesor de |z plancha en funcidn de la

=42 928 mm resistencia del perno sin desarrollar
Loy Fopy apalancamiento
&
1 [ \ o
a2 L —1|=-0.18 a”=if(a"=0,0",0)=0
d | gr, | EP,

o

EP 0\
I';i.,'r=¢'rn-[§-u"'-p-( . ”J ]:ukN

T+ Qo =57.8 EN Fuerza de traccidn por perno con &l
efecto de apalancamiento
T+ .
o=t _,o0e Relzcidn Demanda /
¢, Capacidad

if{D.C < 1,*0k™, *No Cumple™ )= “0k"

La soldadura entre |z plancha extrema 1 v el arricstramiento se realiza de ranura de
penetracion completa (CIP), a fin de garantizar |z cedencia del perfil.

9.1. Disefio de la soldadura de la Plancha Extrema y la Plancha Nodo
=075

Siendo la longitud de contacto L,,pp:=EP,,=428.6 mm, la soldadura de filete requerida a
cada lado es:

T

.F.]'I.Eq = =4.447 mm
0.707 - Pz - 0.60- Froxxc- 150+ (2 Louser)

Mota: Alternativamente a las soldaduras de filete calculadas, |a soldadura entre la plancha
extrema 2 v la plancha nodo se puede realizar con soldadura de ranura de penetracidn
completa (CIP), a fin de garantizar |z cedencia de la misma. Dicha soldadura se realiza en
taller,

La resistencia del material Base de Contacto entre EP v GP es: Garr =0.75

SRz = Prars - Fpa by * Lugpopr=2443.02 kN

if (@M, =T, , “Colocar Rig de transferencia”, “Por MB ()k":] =“Por MB Ok"
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Entendiendo que se colocaran 2 rigidizadores “tipo 2" a I P,
cada lado de |z plancha nodo con £;,=16 mm, .

hy;p=100 mm ¥ L, =150 mm, consideramos dos

(2) casos de transferendia adicional a la solicitacidn
T, =878 kN

(a) Cedenda y fractura por traccidn en el contacto de la
plancha extrema;

(b)Y Cedencia v fractura por corte en el contacto con la I
plancha nodo: St

Los rigidizadores generalmente presentan un corte en chafldn o elip=30 mm que permite |z
interrupcidn de soldaduras por presencia de soldaduras distintas en el detallado.

a) Cedencia v fractura por traccidn en el contacto de la plancha extrema:
BF ;y=min (0.90-F,,,0.75-F,,) =225 MPa
DR pgin = OF iy Lriga - (1+ (s —elip)) = (1008 10%) kN

Ty

—_— 254
DB g + O g

if (oM + SRppgm < Ty, “N.C7, *Por MB ()k“j =*Por MB Ok™

(b} Cedencia y fractura por corte en el contacto con |2 plancha nodo:
GF zg=min (1-F,y, 0.75.F,) =250 MPa
{i’fﬁw;n =G0 -I_ﬁFn'ﬂ- tng:g - [:"1 = {L“EE —d‘iﬂ}} =1152 EN

T,

PRy + Oy

if (¢Ropam+ PRopgm =Ty, “N.C”, “Por MB Ok™) = “Por MB Ok”
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10. Disefio de los rigidizadores
10.1. Disefio del rigidizador 1

El espesor del rigidizador, brigic serd mayor o jgual que: fop® F"".’ =20.3 mm
yp

1 0K, “Aumentar espesor” | = “Aumentar espesor”™

F,
L= 16 mm it %-F—”gaﬁg
il

Luego, se revisa €l rigidizador por pandeo local Nota: La soldadurz del rigidizador
se realiza con filete minimo

h 100 mm L, =173.205 mm

rigl = rig

b
A= T _gas A =056 P —15.830 if (A< A “Ok”, “No Cumple”) = “Ok”
Lrigy Fyp

10.2. Disefio del rigidizador 2

2 ) F
El espesor del rigidizador, t,,, sera mayor o igual que: L F"'?l —33.18 mm
wp
. F, ) .
Lip=16 mm if| g, FW < Lﬁg._,,“{_'lk“.. * Aumentar espesor” | = * Aumentar espesor™
ypl
Luego, se revisa & rigidizador por pandeo local MNota: La soldadura del rigidizador

se regliza con filete minimo

h . | E
A= 625 A =056 E _ 15839 if{A< A, “Ok”, “No Cumple™) ==0Ok"
Lrign V Fym
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11. Distribucién de fuerzas a la viga ¥ la columna por la plancha nodo, segin el

método de fuerza uniforme

11.1. Geometria de la plancha
Conforme 2l detzlle de |z conexidn, se tiene:

d
€= =222.25 mmDistandia entre eje de
2 columna v PL nodo

d,
Epi= ; =266.7 mm Distanciz entre 2je de Viga v

PL nodo
Lyy,:=374.87 mm Longitud de plancha nodo al
WP
i
L, ‘

v, + S
H i ) {"f.
VA !

Por lo tanto, € valor de o debe ser,

Verificando la excentricidad

Debido a que &l valor de excentricidad es insignificante, se toma

L.=501.32 mm Longitud de plancha
nodo en X

L,=1520.88 mm Longitud de plancha
nodo en Y

i, =19 mm

- Espesor de plancha

nodo

Longitud de ubicacidn aproximada de
resultante de fuerza de plancha nodo

I-’
= ; = 250,66 mm

L
q= ; =260.44 mm

Dichas longitudes deben llevarse a los
valores para los cuales se produzcan
fuerzas uniformes

A== 260.44 mm

a=ey-tan () —e.+ 8- tan[#) = 304.89 mm

a—o' = 54.23 mm

o= = 250,66 mm
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11.2. Calculo de las fuerzas en la interfaz de la plancha nodo

= \|‘I{:.1+ E?c}g +(B+ z?b:Jz = TNS.181 mm

e
= -TuZZTE.MH EN
T

i,

v, =P ., —399.800 kN
T
i

Hy="" T, =310.767 kN
T

L5
V= o oTy=330.654 kN
T

Fuerza Horizontal en la
Columna

Fuerza Vertical en la
Columna

Fuerza Horizontal en la Viga

Fuerza vertical en Iz Viga

11.3. Calculo de la Soldadura en conexion plancha nodo - viga y plancha nodo -

columna

Frx=482.633 MPa

P, =\ H,* +V,* =124.481 kN

H
B, =atan ““]- 180 _ 40.476

w

s

Py=\Hy® +V,* =453.771 kN

180
=43.224
Vl‘ll.l

H
#,:=atan [ "b] -
m
=075

@F = 060 - Frovr =217.185 MPa

Resistencia limite a traccidn del metal de aporte

Fuerza en soldadura en conexidn plancha nodo -
columna

fngulo con respecto al corddn de soldadura de |3
fuerza en soldadura en conexion plancha nodo -
columna

Fuerza en soldadura en conexidn plancha nodo -
viga

fingulo con respecto al corddn de soldadura de la
fuerza en soldadura en conexidn plancha nodo -
viga

Factor de minoracion

Esfuerze cortante minorado de diserio de la
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- 15 Esfuerzo cortante minorado
1 +ﬂ.5[]-(ﬂin [ec- m[..D —9273.078 MPPa  afectado por el 3ngulo 8,

oF_ =¢F_-
para disefio de la soldadura

" L5 Esfuerzo cortante minorado
1+[].5l]-[:-;in (H“'M]) =278.731 MPa afectado por el apgulo &,

AF = F -
para disefio de la soldadura

Espesor de soldadura en viga, a ambos lados
de la plancha

. 5 .
I ”“"'::E in=7.938 mm

L Ly,
\——? w .  Espesordesoldadura en columna, a ambos
' W lados de la plancha
| 3
-Du I .f'
d

5 .
D= = in="T7.938 mm

Longitud de soldadura en columna, redondeada a midltiplo de 10 mm inferior:

L= Floor (L, — 50 mm, 10 mm) Ly, =4AT0 mm L,=1520.88 mm

Longitud de soldadura en viga, redondeada al mdltiplo de 10 mm inferior:

L= Floor (L, — 50 mm., 10 mm) Ly =450 mm L,=501.32 mm
P ‘II L‘Wc L'Iri"r . -
3 ::lfl <100, 1, 1.20 — 0002 . =1 Factor de reduccidn parz la
Dy e lonaitud de la soldadura
LY Y PR :
R = PFame* Ly Dy =(1.445.10") KN Resistencia de soldadura en

2 columna
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P, | P . \
- =0.294 il <1,%0k™, *No Cumple” | =*0k™
SR, | oR.. )
- li-"I-’p"lr f"H-"b ..
3=if < 100,1,1.20—0.002 . =1 Factor de reduccidn para la
Dy Dy longitud de |2 soldadura

2' d’F‘m'I"ﬁ'ﬁ-fjﬂ"b'ﬂ _

Bl = —(1.408.10") kN  Resistencia de soldadura en
‘u‘rﬂ viga
Pu o200 it <1, «0k, “No Cumpl Ok
=1 i <1,*0k™, “No Cumple™ | =*0k"
ol oR,,

12. Definicion de las soldaduras en la conexidn plancha nodo-viga y plancha nodo-
columna, conforme al criterio de capacidad por corte de la plancha nodo.

Vi cotumna =060 Ry Fyye b« Ly, = 1741.35 kN Demanda por corte en |3 conexidn
plancha nodo-columna

v Espesor requerido de soldadura en la
Die cap= predumna 9 064 mm conexion plancha nodo-columna
0.707 - ¢F -2+ Ly, seqgln el criterio de capacidad por
corte

Demanda por corte en la conexidn

Vi wiga =060y o Fet oo Lyq = 1667.25 kN plancha nodo-viga
V.. Espesor requerido de soldadura en lz
Dy, cop= e —12.064 mm conexidn plancha nodo-viga segun el
0.707« @F g+ 2+ Ly criterio de capacidad por corte
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13. Soldaduras minimas requeridas en la conexion plancha nodo-viga y plancha
nodo-columna, conforme al método de fuerza uniforme y al criterio de capacidad
por corte de la plancha nodo.

Do min = Max (Um D up) =12.064 mm Espesor minimo de soldadura en la
conexion plancha nodo-columna

Dy gep=12 mm Espesor definitivo de soldadura en la
conexion plancha nodo-columna

Dy req=max ( Dy, Dy mj,} =12.064 mm Espesor minimo de soldadura en la
conexidn plancha nodo-viga

Dy, gep=12 mm Espesor definitivo de soldadura en la
conexidn plancha nodo-viga

Alternativamente, |z norma permite omitir Iz revision de capacidad y que se cologuen como
minimo soldadura de filete 3 ambos lados de la plancha nodo, tanto en la conexidn de la viga
como en |2 columna, con un espesor eguivalente a 0.74-1,,=14.06 mm para ASTM A572

Grado 50 y 0.62- Lpm=11.78 mm para ASTM A36
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14. Disefio de plancha nodo (Gusset Plate)

14.1. Chequeo de cedencia por tension de plancha nodo

Lz seccidn minima en |3 plancha nodo

Ay =EP, -t + 4 (b —clip) - 15 = 126.234 em5e genera en |2 zona de contacto en |3
plancha extrema o al finalizar los
rigidizadores

B uhitmare =30 deg Angulo de Whitmore

Aﬂjﬂ — {E"-f}u‘rl'2 'f-"rt'g'?‘um {Em:m)} 5 -t-pn =114.343 C.T.FI.I‘t

Ve

XA
Ap=min (Agpy, Aepz) = 114.343 em® Area efectiva

=090

o, =g-F - A =2572.717 kN

T, T,
" =341 if] " <1,=0k",*No Cumple™ |=“0k"
ol @H,,

Motz: La soldadura entre la plancha extrema 2 v la plancha nodo se realiza de ranura de
penetracién completa (CP), a fin de garantizar |2 cedenda de la misma. Dicha soldadura se
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realiza en tzller.

14.2. Chequeo de por compresion de la plancha nodo

Lipanden =370 mm Longitud de pandeo de
la plancha nodo

Factor de longitud efectiva

de la plancha nodo,
k:=0.65 considerando que &l pandeo

se desarrolla fuera del plano

Lm

re=— " —0.548 cm Radio de giro de |z plancha W=Whitmore's Width
V12 nodo {= Gusset Thick
L= Length of Gusset Column
. e
Fo=————=1026.657 MPa Tension eléstica de pandeo
K+ L de la plancha nodo
T
Tensidn critica de pandeo
kL | E T
Fif| Lot g 2y \/ " \(0.658) ¥ |.F,,,0.877.F,| =225.775 MPa
v e
¢ =0.90 P,=AF,=(2.582-10") kN Resistencia nominal a
Compresion
- P =2323.424 EN Resistencia minorada a
compresidn
¥
MO —0.273
@I,
IJ
if[ ™ 1, «0k", “No Cumple™ | ==0k"
=Py

Pagina 21 de 22

426



14.3. Esbeltez limite de los bordes de la plancha nodo

En el caso de planchas nodo (Gusset Plate) con bordes libres, el pandeo de los mismos es una
falla indeseable. Para prevenirlo, en &l detallado se debe limitar la longitud del borde libre a:

| E
);,.::[].TH-V =21.213 i
Fypt

Ly sz = Ly = A = 403.051 mm

Conocdendo & valor maximao,
se comprueba |z esbeltez:

Ly =272 mm

I.rb 8= 199 mm |- S =
il Ly, =L, g, “Esbeltez Ok”, “Aumentar 1."-'} =*“Esheltez Ok™

if (Ly 2 =L, g, “Esbeltez Ok”, “Aumentar L“} =“Esheltez Ok™
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1. Datos Generales
1.1. Definicion de la viga a utilizar en la conexion: W 33 X 130

Propiedades:
bf
d:=33.1 in Altura total del perfil £ :
byp=11.5 in Ancho de patin 7 1 - i K

Z =467 in®  Mddulo de secddn plastico
t,;=0.855 in  Espesor de patin C!

by =0.58 in Espesor de alma

ry:=0.T05 in Radio de Curvatura entre el e —
ala y el alma +
Calidad del Material: <

1'_
F =50 ksi Esfuerzo Cedenciz
F, =65 ksi Esfuerzo Ultimo
Ry=1.1 {Sobre-resistencia, segin Tabla 10.1
CSCR)
-r't!b== 1. I. F
+F
C,,::m:‘n[ ”"F "",l.zu]:;.m
[:=82m 2+ yir
EN Definicién de Carga Gravitacional
Q=34 mayorada sobre |3 viga
T
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1.2. Definicion de la columna a utilizar en la conexion: W 14 X 370
Propiedades de seccidn:

d.=17.9 in Altura total del perfil : i
by=16.5in  Ancho de patin 7 = 1K
Z_=736 in"  Mddulo de seccdn plastico R
L=2.66 in Espesor de patin (J {“uu h

—| —

= 1.66 in Espesor de alma

r.=0.6 in Radio de Curvatura entre el : L
2la vy el alma L

A_=109 in® Area gruesa f

wh

Calidad del Material:

F,.=50 ksi Esfuerzo Cedencia

F..:=65 ksi Esfuerzo Ultimo

R, =11 (Sobre-resistencia, sequn Tabla 10.1 CSCR)
k.=t +7,=3.26 in h =d.—2.k,=11.38 in

1.3. Definicion de material de las placas extrema y rigidizador

Definicidn de material de la Definicion del material del
placa extrema rigidizador

Fyp=136 ksi Fy.:==36 ksi

F'up.': 58 ksi F,. =58 k=i

1.4. Modulo de Elasticidad del Acero

E:=29000 kst
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1.5. Definicion de factores de resistencia, segin la norma ANSI/AISC 358-16

g=1 iy, == 0.9

2. Disefio de la Conexidn

1 (25 run)
e —
__H‘H—_p L] L j ‘l" 1in. [#5mmi
. S s || fro T
= i [P N i i
b s | @ c
I P f |
L L] L i
= | |
T ] 1 * I
-~ #..f_l h z"r’d/?ara " |
- 1 - i I
: . | = . Iw.
L
o7 ]
- L i
AT TP 4 oo
b f /; -8 r.a r.a o T | —— * """"""" - = D
7] ;
, 4l !
1/ %

d;

Pagina 3 de 33

430



2.1. Definir los parametros de geometria de conexion y calidad del perno

al:l Distancia al borde TABLA 1230 Lhstaneia bt 2 bosd = del contno del agu o
tiniarlt ] hisrie e T Tl comecianda, mm.
Se asume trahajar con [riime = del sl fmm ) THstanwin minimi al bosde fram)
pernos de 1-1/8" 16 2z
20y ]
. 22 ]
dp =1 m=254 mm 2 3
pa 44
e . i k]
d'._ mini= 1.5 tn=38.1 mm T 1
Mlayores di 38 1250

d‘.. =4h mm

b} Separacidn vertical v horizontal de la linea de pernos

Pruin = il (dyopy < 1 10 dyy, + 13 mm , dyy, + 19 mm) =44.4 mm

Dirnin = 267 =y = 67,818 mm Separacion minima vertical

entre pernos

Pp=45 mm Py, =45 mm Pp=8% mm g:=150 mm

) Espesor v ancho de la plancha extrema

[,:=38.1 mm ﬁp:zﬂﬂﬂ mim

d} Distancizs parz el centroide de fuerzas v rigidizador

hy = d — 050 - Ly + P, + py = 963,882 mm
ho=d —0.50 - ty;+ pp, = 8T4.882 mm

hy:=d—0.50 - t,;— ;= T84.882 mm

by =d—0.50 '!'Euj_pfu — = 695,882 mm

b= pg+Py+d, =179 mm

Lo=h. /3 =310.037 mm

Separacion minima vertical
desde Iz cara del ala de la
viga 2 la linea de pernos

bbfz 202.1 mm

£:= P+ by + P, = 11LTIT mm

AL
DEFP PR

=
.
““{nw-_-;r.:v. -
™~
= "
;

w

&

LSS s ss
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e) Calidad del perno: ASTM A490

(9]

Calidad: ASTM A450

Fﬂ:: TED MPa

F, =469 MPa

Tensidn nominal 2 traccidn

g |?

it

"'rrrﬁ"'"m'r'l

A

Lt

Tension nominal 2 corte. Se considera que |z rosca se
incluye en €l plano de corte

TABLA 125 Resistencia nominal de sujeladores y paries roscadas, L|h.l|3lg'1 {MPa).
Resistencia nominal al cortantc
Resistencia nominal n conectores tipo
a la tensidn, Fo, aplastamiento, Fy,.
Descripoion de lox sujetadores l:lh-.'plg'- (MPa e klh‘[!ly.'- (MPa)™
Tornillos AT 45 (310) 7 (1Rl
Tomillos del Grupo A (tipo G0 (620 54(371)
AT2S), cuando |las roscas no
estdn excluidas de los planos
de corte
Tormillos del € ]rupn A [1ipﬂ W (62 6 (45T
A325). cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte
Tomillos del Grupo B (tipo 113 {780) 68 (457)
A400) cuando las roscas no
extdn excluidas de los planos
de corte
Tomillos del Grupo B {tipo 113 {780) B4 (579
AU, cumndo las roscas estian
cxcluidas de los planos de corte
Partes roscadas que nlmph,'n IZ:'T‘-J'; il -l-_‘IH'_
los requisitos de la Seecidn A5 4
del Manual, cuando las roscas
no estin excluidas de los planos
de corte
Partes roscadas que cumplen los 05K 0563 F
requisitos de la Seccion A4 del
LY TR R N -
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2.2. Calculo del momento maximo probable de la viga en la rotula plastica.
M = Cppe Ry~ Fpy - £, =3337.318 kN -m

2.3. Calculo de la fuerza de corte en la ratula plastica

Fifuks plisica

A L 2.

4

T= (1240 257 =yl

L v

Sp=ty,+ L, =348.137 mm Distancda desde Iz cara de la columna hasta |3
rotula plastica

Lps==L—2.5,—d, =7.049 m Longitud libre entre rétulas plasticas
0.1 Corte gravitacional en la rdtula plastica. Se despredia
V,=—— o 110.834 KN |z porcién enfre la rdtula plastica v la cara del ala de
2 la columna

M Corte por capacidad en |z
Vy=2." T —046.882 kN rotula plastica
“h

Corte Maximo esperado en la
V=V, +V,=1066.7T16 kN rétula plastica
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2.4. Calculo del momento esperado en la cara de la columna

V.
l [~ Ratula plastica
)Mr .JMF M;=M,, +V,-S,=3708.681 kN.m
Sh

2.5. Diametro de perno requerido

n h+h,+h,+ R i o
Fm: = P -'I'"fnp:-ﬂ"'f_f ﬁgfm{-m#: 1 Jd 3 4 . A . |
rfectiog | J -l
F 4 My Ro=8-P,=8-Agu-F, el
e hy+ hy+ hy+hy o T R el L
P e A M, N v
n" i|'r:|._ TS " el * m_h|+|h3+h-|;+.ﬁ-4 o
M e iy . 2.M
Abu!l:: ] Ahm'.l!: . dﬁd’li 8
2+ @y Frype by + by + by + hy) 1

T e Fge (R + gt Byt )

2. M
d = 1 —31.83 mm  if(d wdy o SNC™, “0K™) = “NC»
ot \I?F".ﬁn'Fn:‘{hL+hx+h:s+ﬁd} (o> o )

2.6. Diametro de perno requerido

dy=1 in=25.4 mm Didmetro de prueba Pernos de 1" A-490
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2.8. Espesor de placa extrema requerido
El ancho no debe ser mayor que el ancho del ala de la viga + 25 mm

b =mmin (b, b+ 25 mm) =292 mm End-Plate Geometry and
= (5 bor ) Yield Line Pattern
Case 1 (dy £ 5) Case 2 (ts > 5)
Luego, se obtiene: B
h- ]
-s-—l b q=104.642 mm el T
g ¥ Esk= l—_l EaRt
-
ir{p_ﬁ =&, *Usar pfi=s", *Usar pl'i"j =*sar pfi” R P !
[ =
" i, -
Ppi=45 mm d, =45 mm o8|
N - L ]
- L ] - L ]
Caso 1: Se cumple cuzndo d, <= .| .| w

Ypia= bl";f““ -(m '[2-Idﬁ]+h*'(p;,'] ha-[p;.]mr[;]]ﬂ-ﬂﬂ m

3. 3.
Y= 2 '(hu ‘[‘f.-.+ pﬁ]+hz‘ [an*‘ p,,]+ h:i‘[Pfi"‘ pb]+ﬁu'(~‘!+ pb]] +g=4.T1T m
q 4 4 4 4
Yo=Y pa+ ¥pp=12.637T m
Caso 2: Se cumple cuando d, ==

Jfalm )

2 3. 3.
Yﬂb==g'(h|‘[3+TJ+hz'(Ffu+ 4pb]+h:t‘[1?ji+?]+h4'(5+ dpaD+§=5-3T3m

b aler
Y= Fz-"r '-[fh-

YPE’: Vph+ym: 13.079 m

L1-M
. ¥,2) = 12,637 m t T 30,601 mm

Y =il d,_,*_:.?,f —
P { L ¢'d"Fyb'Yp

P
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2.8. Espesor definitivo de la plancha extrema
t,=1.25 in=31.T5 mm Espesor de la placa extrema

2.9. Calculo de la fuerza en el ala de la viga

Fi M

- I Fre= i_‘ —4528.177 kN
P E \‘
A S o

2.10. Definicidn del espesor del rigidizador y disefio de sus soldaduras de conexidn
con la plancha extrema y con el ala de la viga.

El espesor del rigidizador, i, , F
serd mayor o igual a: %.(F!'“] =20.461 mm {.:=16 mm Espesor a utilizar
ys

Luego, se revisa el rigidizador por pandeo local:  h, =179 mm L, =310.037 mm

he B I N
A:=—=11.188 M =0.56- - = 15.804 “
L, Fy. s o
b ._L___ f ) \

if (A= A, “0Ok”, “No {L'umple"} SV ':;-:___::-L. i

* |3 soldadura entre el rigidizador v la viga debe disefiarse para soportar la demanda por
corte en dicha unidn, para lo cuzl, se permite el uso de soldaduras de filete o de
penetracion completa (CIP)

* |3 soldadura entre el rigidizador v |a plancha extrema debe disefiarse parz soportar la
demandz en tensidn en dicha unidn, para lo cual, se debe emplear soldaduras de
penstracion completa (CIP)

* Cuando los rigidizadores tengan mas de 10 mm de espesor, la conexidn con la placa
extrema debe hacerse con soldadura de ranura de penetracidn completa (CIP), de lo
contrario podran utilizarse soldaduras de filete capaces de desarrollar la resistencia.
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2.11. Chequeo de Resistencia a Corte de los Pernos en el ala a compresion

alcen <o

las }uws resisten Ny

n,:=8 Numero de pernos en el ala 4 para conexiones 4E y 4ES
en compresion 8 para conexiones 8ES
d52 2 . z
Ay=m- =5.067 em Ab es el drea gruesa nominal
4 del perno
V,=1066.716 kN Corte esperado en la cara de Iz columna
Oy =0,y F, - A, = 1711.05 kN Resistencia minorada

i (V, < @R, “OK”, “No Cumple™) = “Ok”
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2.12. Chequeo de Resistencia a Corte de los Pernos

V<o, n;, =2 MNimero de pemos internos
Mg=2 Mdmero de pernos internos intermedios
@, =0.9 T, =2 Nimero de pernos externos
T =2 Nimero de pernos externos intermedios
v ManchaEstiama 'Hrl.ul

| i PernsERiErnG
-

Lin f __,f" | T
. — ¥ e
Lel -_;" i
Ferno Extema
intzrmedis L iff} [ [

- @ I
Pario Inlerio ___.-ll LA hd

Incemedia Leil i
i

® || @ i

o | "'“--_.. Perna Interna
A 1
Yipa —T

a) Revision de |13 plancha extrema

Distancia libre entre los pemos externos v el

d
L,=d,— "=323mm borde de la plancha
- 2
L= —d,=63.6 mm Distancia libre entre los pernos externos e
internos
Lyin=Pgi+ Ppy+ byp— dy =86.317 mm Distancia libre entre los pernos intermedios
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Tpi=2.4+F o dy £, =T73.991 kN
Ty = 1.2-F e Ligy -1, = 969.012 kN

Ty =TI {rp,rd":] =T773.991 EN

Taiz=1.2-F - Ly 1, = 1315.129 kN

T =TT (T, s Tyga) = T73.991 kN

Tgyi=1.20: Lot - F, = 492.124 kN
=min (1, Ty, =492.124 kN

L

Resistenciz Nominal Minorada:

V, =1066.716 kN

{i’nftn ==¢n' 'I:ﬂil"'ﬂu! 'rn.il+¢n'ni‘?'rnﬂ+¢n'nnl‘rmr= 5065.372 kN

if (V, <6, R, Ok, “No Cumple”) = “Ok”

Resistencia al aplastamiento

Resistenciz al desgarramiento de los permos
internos v los pernos externos intermedios
ubicados por encima del ala

Resistencia final de los pernos internos v los
externos intermedios ubicados por encima del
ala. (la menor entre el desgarramiento vy
aplastamiento)

Resistencia al desgarramiento de los pernos
intermedios ubicados por debajo del ala

Resistencia finzal de los pernos internos intermedios
ubicados por debajo del zla. (la menor entre el
desgarramiento y aplastamiento)

Resistenciz al desgarramiento debido 2 los
pemos externos

Resistencia final de los pernos externos (la menor
entre el desgarramiento y aplastamiento)

Resistencia nominal
minorada
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b} Revisidn en ¢l ala de |la columna

Espesor estimado de |z placa de
{,:=16 mm continuidad en la columna, seadn
espesor del ala de la viga

(t.—

2

[,—1 t
Poo ™= Dpo— (t 5 o) —ATBS0 mm  Pu=Dp— 1) _ 47859 mm

Ly por=Py— iy =63.6 mm

Distancia libre entre los pernos externos y externos intermedios
ubicados por encima de la plancha, v también entre los permnos
internos y los internos intermedios ubicados por debajo de la

plancha

: . =» L vr=Pu+ 1L+ p,,—d, =86.317 mm
L e s
. | = Distancia libre entre los pernos intermedios externos e internos
L] L
Tp= 2.4 dy-t o F, = 1845834 kN Resistencia al aplastamiento
Tgin =12 Ly g Lop= Fpy =2062.057 kN Resistencia al desgarramiento de los pernos
internos y los pernos externos intermedios
ubicados por endma del ala
Ty =R (T Ty, ) = 1845.834 kN Resistencia debido 2 los pernos externos e
internos
Taip=1.2:F - Ly g1, =1315.120 kN Resistenciz 2l desgarramientoe debido a los
pemnos intermedios
Ty =TT (T, Tya) = 1315.129 kN Resistencia debido a pernos intermedios
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El ala de |z columna al ser continua en los pernos extremos no se produce desgarramiento,
por lo que condiciona en ese caso |a resistencia por aplastamiento

Tho =Tp= 1845.834 kN Resistencia debida a los pernos externos

Resistencia Mominal Minorada:

V, =1066.716 EN

DBy = = (M1 +Thuiz) = Traia + B = iz = Tri+ P gy - Ty = 12334.736 kN Resistencia nominal
minorada

if(Va<onf,. “0k™, “No Cumple“} =*0k"

2.13. Chequeo por corte de la viga

V, =1066.716 EN Demanda por corte
A=y, = 123,858 em® Area del alma de la viga
Cye=1 =1 Factores de minoracién
V=060 - Cye Ay« Flyy = 2561.900 BN Resistencia nominal por corte de la viga
-V, =2561.900 kN Resistencia minorada por corte de |a viga
Va . :
. =0.416 Relacién demanda/capacidad
@4-V,

if *  «<1,%8i Cumple”, *No Gump]c“}' =*5i Cumple”

‘.ﬁd' t
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2.14. Consideraciones para las soldaduras entre la viga y la placa extrema

a) Mo deben utilizarse orificios de acceso para |as soldaduras.

b} La conexion del ala de |z viga a |z placa extrema debe hacerse con soldadura de ranura

de penetracian completa (CIP) sin placa de respaldo. Dicha soldadura debe

hacerse con

su raiz en el lado del ala que da hada el alma de |3 viga. La cara interior del ala debe tener
soldadura de filete de 8 mm. Estas soldaduras deben ser calculadas en demanda critica.

c) La union del alma de la viga 2 la placa extrema puede hacerse usando soldadura de
ranura de penetracion completa (CIP) o soldadura de filete. De utilizarse soldadura de filets
deben ser dimensionadas para desarrollar la resistencia maxima del alma de la viga en
tension desde |z cara interior del ala hasta 150 mm mas all3 de |z fila de pernos mas lejana

del zla de la viga.

Opcionalmente, se podan wtilzar soldaduras

de filete a ambos ldos del alma

Cilculo de las soldaduras de filete entre el alma de la viga v |2 plancha extrema:

. =075 Fropy =70 ksi Coeficiente de minoracidn v
resistencia de la soldadura
0.60-F
D= yb " "o =9.923 mm Filete requerido a ambos
EIJFE-{J.E[}-FFJX-E}.TI]T-(2] lados del alma

El cortante deberd ser resistido por |2 menor de las siguientes longitudes:

1, =min g-tﬂ,d—i-ibj—pﬁ—ﬂ-dﬁ — 398653 mm

V
n " =8.713 mm b= 14.732 mm

" Bragp = 0,60 Fpyy - 0.707 -1, (2)

Se colocard soldadura de acuerdo con lo requerido v al
minimo normative en funddn del espesor del ama
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3. Zona de estudio para la revision de las juntas

Conforme a los requisitos de pdrticos espedales resistentes a momento (SMF) de la norma
ANSI/AISC 341-16, se debe revisar que se cumpla el criterio de columna fuerte - viga débil,
expresade a través de la reladdn de momentos en la junta, se determina el espesor
requerido de lzs placas de continuidad v se realiza la revision de la zona de panel a fin de

obtener las placas adosadas requeridas

3.1. Partico general asumido

H=45m

L=82m

Q=34 kN

m

.i'lu o 4057 kN

.I'ju [ = 365 kN

Altura de piso

Longitud de cada tramo

Carga gravitacional dliima

distribuida en vigas

Fuerza &xial en Columna 1

Fuerza Axial en Columna 2

3.2. Esquema general de rotulas plasticas

Fidiein Flaniza
'I —_— - . 5]
X } L1111} BT
[E I
| L L] L L] L
L A W "1
. . I I o
2] s in‘:"\'lllT 'FI' hlh‘:’"é' i : -
¥ 1 g g W
e 1 LT Wy J.T e E T'-'j -.l':'T Hg!
By — - - J :L=- -
1 ! EHPI .'.-’ J;T i Tl; Il‘:T
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3.3. Momentos y cortes en rotulas plasticas

M, :=1.10-RyyZ - Fy=3192.217 kN -m

Sk =0.348 m

Ly:=L-2.5,—d.=7.049 m

gz N
m

V,=119.834 kN

2-M
V= 7 =905.713 kN
“h

4. Revision de la relacion de momentos

Se debe cumplir en I3 junta de estudio que la sumatoriz de los momentos maximos
probables de las columnas, dividida entre la sumatoriz de momentos maximos probzbles de
las vigas sea mayor a 1.0, a fin de lograr un mecanismo de columna fuerte - viga débil, lo

cual conduce a una falla dictil del sistema

G

ColuHNfA
’11!(7_ 1 ' :/ Zrlrc. ﬂ?c_ttﬂ?(.lz MPC-'R

Zﬂﬂ,: r'ﬂrh.i + r'1“,.2

Hf‘c.TZ S

Momento resistente en la
rétula pldstica

Distancia donde ocurre la
rotula plastica

Longitud entre rotulas
plasticas

Carga gravitacional en la
rotula plastica

Corte gravitacional en la
rotula plastica

Corte por capacidad en |z
rotula plastica

H‘N._l'l,
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4.1. Calculo de la sumatoria de momentos de las vigas en la junta.

r_.':u'--.nin:l\

)—'r_-"_\-' — H1'I> 1

- Tl
Li- e L.
Cta

]

| VoL 2a Wp -V
~ oh. ;
C, 1

— e
My, i __fh_iT'f
K i I
gy de Si.2 4 &

3 Z

Vi 1=V + V,=1025.548 kN
Vo 2:=V,— V,=T85.879 kN

M, =M, =3192.217T kN.m
My 3:=Mp =3192.217 kN -m

Ep 1 =5,=0.348 m

S.l: 2::S,L: 0.348 m

My =My, ,+Vy (= (S, +0.50-d,) =3782.386 kN -m

M.P&' Q:Zﬂ'fpr 3 +'lf"uﬁ. g E:Sh b +ﬂ.5[]‘-li,7:] = 3644.465 kN .m

Mpbﬂ::MPﬁ I+Mﬁ2:?425'35 EN-m

Corte resistente esperado en |z rdtula plastica (Viga 1)

Corte resistente esperado en |a rdtula plastica (Viga 2)

Momento resistente esperado en la rétulz pldstica (Viga 1)

Momento resistente esperado en la ratulz plastica (Viga 2)

Distancia de |a rdtula plastica (Viga 1)

Distancia de |a rotula plastica (Viga 2)

Momento maximo probable

(Vioa 1)

Momento maximo probable

(Viga 2)

Sumatoriz de Momentos maximos probables
de vigas
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4.2. Calculo de la sumatoria de momentos de las vigas en la junta.

G
l-'-':'r.-l
e =ty
i - ,..-—rc.uluﬂuﬂ-
%, '::-1: T
v e Vy
B N - TRER etE - ;_ g
Cy, \
|| Mrc.1

l J-'-FIC -j-

Luego, se obtiene el momento mdximo probable en las columnas tomando en cuanta la

mayor fuerza axial mayorada indicada

'Pu: [ ] . .
M, ,::ZR-[FF— A ]:Mﬁz.ua.i kN -m Momento probable en C1
fl'
M, 2::;P:M.{F!Im_ l‘im]::iﬁs:i.ﬁﬁﬁ kN.-m Momento probable en C2
M, p=M_ +M_ ;=T025598 kN -m Momento probable total

4.3. Relacion Final

My g
Mpbﬂ

My o

M
=0.946 ir[ R L0k, *No Cumple” [ = “No Cumple™

Mota: El calculo anterior despredia el aporte de cortante en beneficio de |z capacidad de la

columna.
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5. Revision de la zona del panel

La resistendia requerida en la zona de panel se determina a través de la suma de las fuerzas
que se producen debido a los momentos maximos probables de las vigas, ubicados en la cara
de |z columna, menos el corte maximo que actia en la misma

Se presenta la revision en la junta central (1), donde se conecta z |a columna las vigas V1y
V2

11— Colvana
-

5.1. Demanda en la zona de panel
3) En primer lugar, se determinan los momentos maximos esperados de Ias vigas en la cara
de Iz columnz, a fin de obtener las fuerzas resultantes concentradas sobre Ia misma

Mg, =M, ,+V, -5, ,=3549.248 kN-m Momento esperado en la
cara de Iz columna (Viga 1)

Fuerza en la cara de la

Fpu o= M3 —4333.514 kN columna, en el centroide de
d—1ly la placa de ala (Viga 1)
M ,:=M,, 2+V,y 5-S; ,=3465.811 kN-m Momento esperado en la

cara de |z columna (Viga 2)

M Fuerza en la cara de la
Fua= 12 =4231.64 kN columna, en el centroide de
d—1,; 2 placa de ala (Viga 2)
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b} En segundo lugar, se determina & corte dltimo gue actda en la columnz considerando el
menor valor entre los momentos resistentes de las mismas v los momentos maximos
probables que pueden transferir las vigas. En general, se tiene:

Il‘lht:
Ly

\

i t
uc enor Ccutif, \"llnﬂD_R ) fjlrl,_‘ﬂ. ) T{‘Ph."ﬂ-

dy + TUHLU:{} du . 'El.i di Ly
a Fd

dy=d=33.1 in Altura de la viga

H=45m Altura de la Columna

Ly=H_-d=3659 m Longitud libre de |z columna
Mﬂ_ﬂ . g

V i wigas™= =1650.411 kN Corte esperado en |z columna debido a |z capacidad
dy+ Ly de |as vigas
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M, ,=3462.033 EN-m Momento resistente en la
Columna 1

M
V. ,=min {E-L',Vm 1,ig,ﬂ,]: 1650411 kN Corte dltimo esperado en la
Ly Columna 1

Momento resistente en la
M,,. ,=3563.566 kN .m Columna 1

Corte dltimo esperado en la

M
Vi 2 =mmin {2- I""“ = 'I'.lir_pm:]: 1650.411 EN Columna 1
v

Vie=min(V, V5] =1650.411 kN Corte dltime minimo
esperado de las columnas

Demanda por corte en la
R,=Fp, +Fp, 52—V, =6914.743 kKN zona de panel

5.2. Resistencia de la Zona de Panel

En este caso, no se considera en el andlisis de la deformacidn de |z zona de panel para la
estabilidad del pértico

P
P, =P, -, =4057 kN Py=A,-F,=24242.808 kN P‘“:E].lh?
e
P P
Si " .40 Si = o 0.40
P P
e =
P
Ry =0.60+F - d,-1,,, = 3965.234 kN Iiv=:{l.ﬁt}-Fw-d¢-Lm-[l — |7 3301657 kN
e
o[ Puc L |
Ry s=if| " <0.40,0.60-Fppod, Ly 0,60+ Fppod, L | 1 - || =3965.231 kN
e we
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5.3. Revision de la relacion demanda/capacdad

R,
=1 é-Ry =1.744

irt:h‘ug ¢« Ry, “0k™  *Requiere Iiul'lmmu“] =*“Requiere Refuerzo™

5.4. Demanda requerida para placas adosadas al alma

Se define la diferenda entre la demanda por corte v |a resistendia de la zona de panel

Ry REQ:=R,— ¢ Ry=2049.51 kN

5.9. Espesor requerido de las placas adosadas al alma

j’) ¥
5i ™ £0.40 5i " - 0.40
P P,
¥ e
It, HE I, RE
taREQ = whFQ o) 363 mm tapREQ = altFQ — 37.667 mm
0.60-F, -d, P,
0.60- Fye-d.-|1—
f}
e
P R, RE R, RE
L RREQ =if p““ <0.40, . HT?IF‘Q \ ultEQ P ﬁl::n_:?.ﬁ:s mm
- 60-Fye-d, E}.ED-F'F-d,.-[I — ’“’]J
Oy p
y:
Espesor requerido de cada placa de
LREQ:= LapltEQ) = 15.682 mm refuerzo soldada al alma
2
Espesor propuesto de cada placa de
t,:=16 mm refuerzo al zlma de la Columna
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5.6. Disposicion de las placas adosadas al alma

Lpe=16 mm Espesor propuesto de cada plancha de
refuerzo soldada al alma de Iz columna

= (dc—Z-tC!+d,,—2-tbf)

Lot = b+ 2+ Ly, = T4.164 M Liin = =12.409 mm

if (Lrouat = bnin» “Ok”, “No Cumple”) = “Ok” l.,=42.164 mm

\ | : J
2 Sadcdwa :t‘,an‘-.!-'\ ‘e Seldadura
X de R o
) 4 . *leTe Peae trace
;\ .,'.r.. I.v
' £ b C

[F ey
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6. Placas de Continuidad

6.1. Chequeo de la cedencia por flexion del ala de la columna

Unstiffened Column Flange
Geometry and Yield Line Pattern

Stifiened Column Flange
Geometry and Yield Line Pattern

n.
ﬂ, —.-nl'—'
n,
" BT
- -
- o
- L 3 - L 3 L 3
- - - -
1 1 1
- v=2n(3)on(3)]
I L N R T
5--;-,"b«v
b 1 1 1 1
. Y_:: "~(:i:(:|‘"=[il’“-(;)] o
— S A PR N PR R R S R
s:zl‘.b,,_gNote,Np.u.mep._a

g=150 mm P,=45mm  p;=45 mm

c=11LT17T mm P, =89 mm

8= ; -\lbg-9=125.364 mm

P,=47.859 mm P =min (p,i,s) =47.859 mm
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Ala no rigidizada:
oy )
2 5 5 q

Ala rigidizada:

i )

L= 67.564 mm

| 111-M;
L= =35.679 mm
¢J'Fpr."yc 1

if (L =t “Riquiere rigidizador”

| L11-M;
Lga= =27.279 Tnm
¢H'F3r.'¥c 2

if (L o=t 5. “Riquiere rigidizador”

4 2

'(Pt-+; +-‘3J+he' P; + E]"‘hd'(zb + EJ"‘”‘»"{*}]"‘E =0.381 m

I'L,.[n T]|b=-'{pll 1;“] ' h,.[i’_J P:] ! h,,-i:.n nf"]lpﬁ]ml 16042 m

Espesor del ala de |z columna

Espesor requerido del ala de Iz columna sin
plancha de continuidad (no rigidizada)

,*0k™) =“Ok”

Espesor requerido del ala de |z columna sin
plancha de continuidad (rigidizada).

“O0k™) ==0k"
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6.2. Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas

3) Cedencia del ala

¢ =dy=1 Y. =Y, ,=9381m M =F, Y -t =14762.039 kN -m
s A . ) a
lz'“ & MCI = '8023.%2 kN “addl' 'T: : C‘{t f ::;
(d—tyy) = M '
¢,-R,,=18023.962 kN Lo J
-
|
L |

b) Cedencia del alma

Po=gy=1 R,IZZFF-tm-(G-kc+tb!+2-lp)=8460.273kN
@a+ R0 =8460.273 kN

Nota: Para el caso de End Plate, Lb es igual al espesor del patin de |z viga.

.{_r ’FL“‘,_L‘ extiema

e ty ¥ Vigo

ety AP
g 7 7

L
L Ffu
- : =134,
: : L:QK+LQ,+2{'f

e i ’ L
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¢) Pandeo del alma :

3:=0.75 - ol Sty
E-F._
Ryg:=24-1," - \/ ¥ —51672.998 kN _}t—\\_,
h, < - =
?\R ' FU
G4+ R, 3=38754.749 kN ? v he=d- 2k

1
e

b) Aplastamiento del alma

Espesor asumido de
soldadura de filete

¢ =0.75 w:=8 mm L,=31.75 mm

Lyy=21.7T17T mm
Ne=ty+2-w+2-1,=101.217 mm

15
R,:=0.80-1°- 1430V [t .VE'Fﬂ:19%8.747kN
d. | Ly lew

¢‘.l?ﬂ4= 14901.56 kN

C ul.,ri‘)'. " -

Finalmente, se define la minima resistencia de la columna ante |as cargas concentradas

Ry i =R (B, R b+ Ry Gy Roz 4= Rog) = 1901.945 kip
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6.3. Espesor de placa de continuidad

Ff.:zmax(Ffl, ,F!uiz) =4333.514 kN

SR, in=8460.273 kN

Fo=Fp— @R, in=—4126.758 kN

kN

m?

F‘,=0.90-Fw=223390.l36

Fiut

v
\
mn

£

~

Fry €

A
m
8

Fuerza requerida en placas
de continuidad

Tension critica estimada de panchas de
continuidad

Fﬂl 2 2
A =max||———|-25-1,, ,0|=0cm
0.90-F,

or

bxzzbc!_tm—2-tm:344‘936 mm

o

A
tm_,,_qzzma.x(t,,f, b ]:21.717 mm

i, =16 mm

Las planchas de continuidad que tengan un
espesor menor o igual 2 10 mm pueden soldarse 3
las alas de la columna utilizando soldadura de
filete 3 ambos lados. La resistencia requerida de
dicha soldadura no debe ser menor a3 FyAc, donde
Ac es el drea de contacto entre la plancha de
continuidad vy las alas de la columna a las cuales
se le conecten las vigas, v Fy es la tensidn
cedente especificada para la plancha de
continuidad.
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6.4. Disposicion de Placas de Continuidad

=
=

T

Linea de centro

1Z2mm

Esquina curva

Longnud 2in soxdar

/-.n, a k \

Linaa da cenlro

Esquina recta
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7. Limites de la precalificacion
7.1. Limitaciones paramétricas

TABLE 6.1

Parametric Limitations on Prequalification
[ Four-Bolt Unstiffened | Four-Bolt Stiffened . Eight-Bolt Stiffened

(4E) (4ES) (BES)
Parameter Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
in.(mm) | in.(mm) | in(mm) | in.{mm) in(mm) | in. (mm)
ty | % (19) F (10 34 (19) 3% (10} ' 1(25) Wi [14]
By 9% (235) B (152) g (220) 8(152) | 12k (311) 74 (190)
o | 55 (1400)|  13% (349) 24 (610) | 13% (349) | 3 {914) 18 (457)
tp o1 (57) ¥ (13) 1% (38) 1 (13) 2% (B4) % {19)
by - 103 (273) T(17a) | 10% (273) 7(178) - 15 (381) 8 (229)
g 6 (152) 4(102) 6 (152) 3k (83) 6 (152} 51127)
P, Do 4% (114) 13z (38) 5% (140) 124 (44) 2(51) 156 (41)
Po = — — — 3% (95) | 3% (89)

Lyy=21.T17 mm
by =292.1 mm
d=840.74 mm
f,=31.75 mm
b, =292 mm
g=150 mm
Pr=45 mm
Pa=45 mm

=89 mm

if {14 mm < t,;< 25 mm , “0k” , *No Cumple™) = “Ok”
iffl]'!}ﬂ mm < b, <311 mm,“0k”,“No Gumple":} =*0k"
if(457 mm<d <914 mm, “0k",“No Cumple™) =“0k"
if(19 mm<t, <64 mm,“0k", “No Cumple”) = “Ok”
if|:221.'l mm <b, <381 mm,“Ok", “No Cumplc":] ==0k"
if{127 mm<g<152 mm, “0k”,“No Cumple”) =*0k"
if(4l mm< pr<51 mm,“Ok", “No Cumple”} =#0k"
if{41 mm<pg, <51 mm,*0k”, “No Cumple”) = =Ok"

if (89 mm <p, <95 mm, “Ok”, “No Cumple”) =“Ok”
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7.2. limitaciones en columnas

7.3

Las columnas deben ser perfiles laminados en czlibre o armados con las especificacionas
de |a seccidon 2.3 de la Morma ANSI/AISC 358-16

Lz placa extrema debe estar conectada al ala de |z columna

Lz altura de lz seccion estd limitada al perfil W36 (W920) como maximo para los
laminados en caliente cuando se tiens una losa de concreto estructurzl. De lo contrario,
la altura se limita al perfil W14 (W360)., Los perfiles T armados no deben exceder |3
altura establecida para los laminados en caliente. Los perfiles cruciformes con alas no
deben exceder el ancho vy altura establecida para los laminados en caliente. Los perfiles
tubulares no deben tener un ancho o altura gue exceda 810 mm (24 pulgadas). Los
perfiles laminados encajonados, no deben tener un ancho o altura que exceda 10 mm
(24 pulgadas), si participan en particos ortogonales resistentes 2 momento.

Mo hay limite en el peso por unidad de longitud de columnas.
No hay reguerimientos adicienales respecto al espesor de las alas.

Las relaciones ancho - espesor de las alas v alma de la columna deben cumplir con los
reguerimientos de las provisiones sismicas ANSI/AISC 341-16.

El arriostramiento lateral de la columnz se hard conforme a las provisiones sismicas
ANSI/AISC 341-16.

Limitaciones en vigas

Las vigas deben ser perfiles con secdones transversales tipo I, laminados o armados,
siguiente requerimientos de |z seccidn 2.3 de la Morma ANSI/AISC 358-16. La placa
extrema v la viga se conectardn usando soldadura de ranura de penetracidn completa
(CIP) o un par de soldaduras de filete, cada uno de tamafio del 75% del grosos de la
viga, pero no menos que & mm. Para el resto de |z viga, el tamafie de la soldadurz no
debe ser menor que e requerido para lograr |z transferencia de corte del alma a |z placa

Lz altura de |a seccidn estd limitada segun lo indicadoe en |a tabla 6.1 de la Morma

El peso de |z viga no esta limitado

El espesor del ala de la viga esta limitado segdn lo indicado en la table 6.1 de la Norma
Lz relacidn de aspecto de la viga, medida como la longitud libre entre |z altura de la

misma, serd mayor o igual & 7 para sistemas (SMF), v mayor o iguzl a 5 para sistemas
(IMF)
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* |as reladones ancho-espesor de las alas v oalma del perfil deben cumplir los
requerimientos de las provisiones sismicas ANSI/AISC 341-18, conforme a miembros de
moderada ductilidad en sistemas (IMF) v alta ductilidad para sistemas (SMF)

* Se deben arriostrar lateralmente |as vigas, segin los requerimientos de las provisiones
sismicas ANSIAISC 341-16, conforme a miembros de moderada dudtilidad para sistemas
IMF y alta ductilidad para sistemas SMF.

* | as zonas protegidas se deben establecer de |z siguisnte manera:

1. Para conexiones no rigidizadas (4E), corresponde 2 la porcidn de |z viga entre |a cara
de la columna v una distandia igual al menor valor entre |3 profundidad de 1z viga o 3
veces el ancho del ala.

2. Para conexiones no rigidizadas (4ES, 8ES), corresponde 2 la porcidn de la viga entre
la cara de la columna vy el final del rigidizador, mas el menor valor entre 1,2 altura de
la viga o 3 veces el ancho del ala.

8. Imagenes
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RIGIDIZADOR Estados Limite a Considerar:

-— T —— T * Falla por corte del pemo
i }:{ “#" “da]l | 1 ' considerando la excentricidad
clip- |\ ) » Aplastamiento en los agujeros del
t, -¢— —_ | alma del perfil v en Iz plancha
- e "‘*" i i » Cedencia por corte del drea gruesa
,-'}' g | I"l de la plancha
te— ! + L 1 » Fractura por corte del area neta de
WIGA SECUNDARIA la plancha
1 —— * Cedencia por flexidn del drea gruesa
|r b ! o VIGA MAESTRA de la plancha

* Blogue de corte en la plancha
* Fractura de soldaduras
considerando la excentricidad

1. Datos Generales

1.1. Secciones a Conectar
Viga Maestra VM = W 30 x 108

= THE.D TR bfm =266.7 mm Ly = 19.3 mm Lopm := 13.8 mm
Viga Secundaria Vs =W 16 % 26
d,_..—398.8 mm b= 139.7 m lfy.=B.8 mm b= 6.4 TR

1.2. Propiedades de los Materiales

Fy=250 MPa Esfuerzo Cedencia ASTM A36
F,=400 MPa Esfuerzo Ultimo ASTM A36
F,, =372 MPa Pernos A-325 roscas incluida
Fpyx:=182.6 MPa Electrodo E70XX

1.3. Solidtacidn a Corte

R,=109 kN Obtenido del modelo
estructural
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2. Seleccion de los pernos por corte simple y dimensiones para el detallado

e

d,, ::é in=22.225 mm Probamos con pernos A325-X
A= -': 2 dy? =3.870 cm?

2.1. Resistencia por corte simple

@ei=0.T5

R,y = Py Foy- Ay = 108.237 kN

Considerando un solo plano El nimero de pernos R

de corte en el perno c=1 requerido es: = Y —1.007
c- n

S usaran n:=4 pernos, considerando gue la excentricidad obligarad al incremento

2.2. Dimensiones para el detallado

Espaciamiento minimo entre pernos

Soin =3+ d = 66675 mm probaremos con S:=T0 mm

Distancia minima al borde de la plancha

iy i = 1.5, =33.338 mm probaremaos con d, =35 mm

La longitud vertical de la plancha en &l alma de |a viga "vs"

I":rm.r

=d, —2.2.5.1;, =354.8 mm Longitud maxima aproximada

A partir de las dimensiones definidas anteriormente, determinameos la longitud vertical de la plancha

Li=[n—1)-5+2.d,=280 mm
if (L= Lmaz, “Corregir™, “Ok™) = “Ok”
Finzlments, definimos los gramiles v el recorte o clip de la plancha

gl=d_+ 10 mm=45 mm g2:=d =35 mm clip:=25 mm
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2.3. Longitud de soldadura segtin geometria y ubicacion del centro geométrico del
grupo
Longitud horizontal "L_," vy "L,,"

%y . 0O
Lty #=0.50+ (b, — Lype) — clip=101.45 mm 1 — '

Lugw = (dom— 2+ tom) — 2 clip=668.3 mm

La longitud total es: L. A L o= e |

Loy=2+Ly+L,,=871.2 mm

Procedemos a encontrar el centro geométrico del grupo , w
20mm J l
2L+ (0.50+ Ly +cli S RS
Toy= - ( e p) =17.636 mm
Lm+2'l‘mh
L_,-(050-L,_+cli L~ (L 2.cli
Yg= ™ ( wo+ ClP) + Loy (L +2-clip) _ o0 (o e

Ilw' + 2 . IJ.M
La excentricidad geométrica entre el grupo de pernos vy |a soldadura es

a:=g1+0.50 (Bfp— Lypmn) — Ty = 153.814 mm

3. Resistencia de los pernos por corte y momento

En el caso de conexiones a corte
entre vigas, el AISC considera una
bajz rigidez rotacional de lz viga
maestra "VM" de soporte,
permitiendo rotacion de Iz viga
secundaria "vs" simplemente
apoyada en el extremo.

Tomando en consideracion la

excentricidad en |a conexidny o i "
utilizando el procedimiento eldstico de  moment dagran € et

It? e;e‘zfenmadad efectiva del AISC, se (o) il Plexivle Support Conditen o pui oo Condition

e,=max ([|2.54.cm-(n—1)—al,a)=153.814 mm
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En el caso de |z soldadura, |z excentricidad para el caso de apoyo simple es:

£ == 153814 mm

Conocida la excentricidad, determinamos el momento torsor asocizdo al grupo de pernos
Mu:: RH &= 16. 766 EN.-m

Calculamos |z inerciz polar del grupo de pernos

Ly if(n=3,2.(1-5) it(n=a,2-((05.5)" + (15.9)") it [n=5,2. (05" + 2-9)7) 2. (055" 159 4 25.9)7)))

1

CG

i
Por inspeccdn, evaluamos que el perno mas solicitado es el externo, de manera que la
distanciz al centro geométrico del grupo de pemos es
Y, =if(n=3,(1-5).if(n=4.(1.5-5),if(n=5.(2-5),(2.5-5)))) =105 mm
La solicitacidn horizontal por causa del momento forsor para el perno mas alejado del centro
geométrico es:

M.-Y,
=T1.853 kN

R =
P

Por otra parte, caloulamos |z solicitacidn por corte en cada perno
I ft, 27.25 EN
{uy._ =i 5

Combinamos vedtorialmente v obtenemos la solicitacion de corte esviado en el perno

- \ I
Roperno =\ Bus™ + Ry =T6.847 kN =0

il (o, < Hypry,, . “Aumentar el didmetro™, “Perno Dk“} =*“Perno Ok

Pagina 4 de 9

464



4. Aplastamiento en los agujeros del alma del perfil y en la plancha
=075
4.1. Aplastamiento - Alma de la Viga "vs"

it
R =d¢ 24.d..f F =102.413 kN *  —0.266
{i’ ir| 'j'n.a (R Th u n‘{i',?“

ir{n-{i:.’{n < i, “Aumentar el didmetro™, *Alma (}k"‘} =*Alma Ok™

4.2. Aplastamiento - Plancha simple de conexion

En la practica, el espesor de |z plancha simple se estima a partir de:

Ly min = 1.5« bypps= 9.6 mm dey
'f'-ni H
Probemos con: {,=10 M |
r mm D i
Le2 »
En nuestro caso, no estamos / [
considerando ranuras cortas O | S
o largos, por lo tanto: Lea v
O i
L.y O
ranura:= “NQO" c P
p
F, =if(ranura==51",1.0,1.2)=1.2 Fy:=if(ranura=*51",2.0,2.4)=2.4

Las distancias entre perforadones Lcl y Le2, considerando un agujero estandar ejecutado
con punzenadora cuyo didmetro de caloulo es de: dy+ ; in

L.,=d,—0.5- [d,,+ : i'n] =22.3 mm Distancia del agujero externo
E al borde
L, ::S_[db+ : i:n.] =44.6 mm Distancia entre agujeros
- intermos
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Calculamos |a resistenda por aplastamiento a partir de las siguientes expresiones

Para &l agujero externo tenemos:

alt_ =, -min (F,,,-Lﬂ -LP-F,,._F&-dL-LP-Fu}zm.ZH kN
Para los agujeros internos tenemos:
{;':Hrﬂ:zgﬁm-m:’n(ﬁ‘ﬂ-!ﬂ-.r,P-Fn..F&-dI,-LP- 11,,}=H5l]|.t1~:2 kN

La resistencia por aplastamiento de los agujeros es:

i
I =gl +(n—1)-dl .= 56034 kN T =095
B R sy
if(@H,,, <M, *Aumentar el espeso de plancha”, “Plancha Ok™) = “Plancha Ok™

5. Cedencia y fractura por corte en la plancha
5.1. Cedencia por corte en el area gruesa

= 0.00
{;hj-mﬂ'.: 0.75
Apyi=tp-L=28 cm”

I
b _p.288
oF

n

P, =0,y 0.60.F A =378 kN
ir{q&!'“n < I, , “Aumentar el espesor”, “Por fluencia Dk"‘} = “Por fluencia Ok™

5.2. Fractura por corte en el drea neta

1. ‘
A= .LP-(L—n-(d:b+ g tﬂ]]: 17.84 em®
. : R,
@GP, = by +0.60+F e A, =321.12 kN —0.339

P,

ir{.ﬂ‘n < R, *Aumentar el espesor”, *Por fractura Dk"} =*“Por fractura Ok™
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6. Cedencia por flexion en la plancha

{iﬁr::ﬂ.ﬂﬂ
Myp=Ry-e,=16.766 kN-m Momento actuante en la conexidn

Determinamos el momento resistenda de |z plancha

.

5. .= PEJ = 130.667 em’ Mddulo de seccidn eldstico de la plancha

My

oM, =5, -F, =294 EN-m =057

ir{.ﬁMn-c:M,I, = Aumentar el espesor™, *Por flexion D]r."’} =*Por flexion Ok™

7. Bloque de cortante en la plancha

@,:=0.75 S
n %‘ |
Ay=d,t,=3.5 cm® Ao ol8 B
A= (L—d))-L,=24.5 em?® o o
J ( } P .EJ., : 3
1 i i
Am=[d”—n.5ﬂ- dyt in]]-lp:Z.ZS cm? - !
!

L.
Ax:z{f,—d,,—[n—ﬂ.ﬁ[]:l-[db+ . 11'1)]-EF= 15.61 cm®

Cuando la tensidn de tracddn es uniforme, Ubs = 1; sila Ug=1
tensidn de traccion no es uniforme Ubs = 0.50

DRy i= g i (0,60« Fyv A+ Uy o Fype Ay, 0.60 -Fy-ﬂ,._+Uh,-Fu-_-1m}: 342,525 kN

if (0.60-F,-A, <0.60-F,-A_, “Falla Frigil”, “Falla Ductil”) = “Falla Ductil”
Hy

% —0.318
Ll

ir{lﬁ‘f?ﬁ__{ R, “Aumentar 57, “Bloque Cortante Ok ":j = “Bloque Cortante Ok™
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8. Resistencia de la soldadura en la union plancha - VM

Considerando las soldaduras como elementos de linga, |3 inercia respecto a su espesor se
desprecia, por lo que sdlo tomamos su inerdia respecto a su lengitud, cuando sea el caso vy
aplicamos el teorema de ejes paralelos de Steiner

Y
El momento actuante por causa de |z excentricidad es: i

M, =R, -e,=16.766 kN .m —1 1 A

L.=8T1.2 mm Longitud de |a Soldadura
. . 4 L
T, = 17.636 mm Distancia del centroide sequn "x" ‘j‘

Excentricidad geométrica |

a=153.814 mm entre el grupo de pemos v |z 1B |1'r‘I
soldadura B =:l'='

Determinamos la inerciz polar del grupo de soldaduras, considerando filetes a cada lado de |z
plancha

2
L_ +2-clip L,.*
Lat=2Lygs|————| +———=51045.006 em’
2 12
= I.l’ o B 3 5
D=Ly Ty +2+ 5 + Ly (0.50+ Ly +-clip—z,.,) =(1.067-10%) em’
Lot i= 2 (gt Iyt) = 104223.262 cm* Inercia polar del par de grupos de soldadura

Por inspeccidn de soldadura (ver imagen), el punto A es el mas solidtado

Fuerza actuando en "X" en &l punto "A"

M -0.50-(L 2.l
R = {.“"'.+ e i.p} =57.774 kN por cm de espesor por causa del
- b momento
'n"fuu" L +|:'h’ —I, T ™
- { wh P *) =17.504 E Fuerza actuando en ™Y en el punto "A
P Lz por cm de espesor por causa del
momento
Ry kN o .
Ry =———=62.557 — Fuerza actuando en ™Y en el punto "A
2+ Lot Lo por cm de espesor por causa del corte
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Combinamos vectorialmente v obtenemos 12 solicitacion en el punto de inspeccidn "A"

R_,= \f B " +(Ry+ Hw}z —os.73 *V
m
o =075
I
et =0.643 mm

T 0T0T b - 0L60- Fpyx

Fuerza resultante actuzntz en el
punto "A" por cm de espesor por
Causa de las solicitaciones
combinadas

Se indicara el mayor entre el calculado
v la soldadura de filete minima por
norma, segin el espesor de la plancha
"SP". Se utiliza soldadura de filete en
ambos lados de |z plancha

Se utilizara soldadura de filete minima en ambos lados de la plancha

[ ——
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13.4. Anexo 4: Disefio de losa de cimentacidn sistema convencional

DISENO DE LOSA DE CTMENTACION

1. Predimensionado de estructura de cimentacion (Losa + relleno):

kaf kaf
Voraaetins == 2000 a Y eomreten = 200 3

m m
Apiy=(18 m)+(4-8.2 m+10.8 m) —41.615 m*® =743.185 m* M =T
Apficings = Tpisas= Apisy = (5.202- 10"} m*
Aperraza =1+ A, = T43.185 m*
Cl’njm,z(ﬂﬁ kol | o9 K9r } CT i =400 kof

; m? m? m?
OPrroeon = [400 ky': +229 kg{ ] CT v = 200 ky{
T i

W oot = (Anficinas) * (CPaficinas+ 1 * CT yficings) 4 =5093.359 lonnef

+ (Arerrasa-+ 41615 1?) + (CPyrmaza+ 1-CTrernass)

Apea=((18 m+2.1.5 m)-(4.8.2 m+10.8 m+2.1.5 m))=978.6 m*

W
Hprte o™= =2.602 m H goppiange =260 €m0

'}’mdm All;ﬂu

Por cimentacidn compensada, se recomienda un nivel de desplante de 2.60 m.
Se propone un sustitucion de 1.4 metros v sobre dicha sustitucidn usar losa flotante de 120
centimetros de espesor.

hypn =120 cm

B attens = H gesptanse — Rgea = 140 cm

Tabla 5. Caparidad de Carga de Admisihle en Ton/m?, Tabla 2. Valores Ney

— 0.00 - 0.55 B 15 15
.55 21 12.8 12.E
1M 00 1032 0z 0.55-1.00 0 12 12
145 | 196 1 1.00- 1.45 reb 23 13
13 ; w04 145 145-1.90 - 26 17
235 . e 153 1.90-2.35 reb 18
230 - - 102 2.35- 280 - | - 12
125 - - 17.0 2.B0- 3.25 - - 20
3.7 . : reb 3.25-3.70 - - rah
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2. Modelado SAFE:
2.1, Modelado de elemento Shell:

Ed 3nzFezemy v

Unreml ol

Aoy Maw hcc ]
T T

odelng Tipa il rk:

el Wy Dl B Tee
e e
Aoy Yen e B
Pty Mats

b ek

“hickram Fy
[MECLE

o o

2.1. Resortes de estabilidad:

L L

I o i
R
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2.3. Asignacion de Modulo de Balasto:

!B drmaZprrg Fropars Diadn

Saow EE W
i 5}
Gawenl Duin
An g Tepary man Marn
w1 o
i i Changs.
1 g Prcatss Mot Mo Tharw Hem -
ey
|- U Suagrede Woduim Coromason Orid | 24000
! ke Dpar. (s Cakis Cri)
1 T Mo e
ar b
L]
B Conmproiac Caaky
Ll 0 Dz e
BoaL1 EoL
wond |
=% I
1 EE LT {

-1} Cwrcs

2.5. Mesh de elemento shell:

trldngrast (s de Yshiphan

|r“.’. L]
Toatl — Pl Bt w Gt
- o CiDrme R

70 T Zaliming Sepd Dochvagm ancd Mimm e He SPme - Mo Sencel Lomd Tansde - Spoket =2 |mscntl Moom Crls)
0 e Ak Mg Bl (] i S iad Pl |

[ . - {Emarts ol e I o dmonlod il ke i s cowrve] ovonl
g oLl S e Do T gt it S araen.
1 = e P v (e B roe. Ly oo b v Pl i
ST =

e ale Sl e i | el Tesey Ot
= B W by e W bl e = -

] ke P o B . bt Pbimaines

LS sui
(L} Do L
woa tf
T L] i L1
st s i How H s HoL
I = T w ¥

ey

Iy,
b A

A1
ot + %

EE
oy i

A
b
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2.6. Parametros de disefio y configuracion de recubrimientos:

B concrene Desian Pretcre eces fer AC1 215 14 x
Sen Dosiplion
Fachore  Wn. Cowerfor Slsbe bin, Coverdor Bearss  PUT Stmes Crasck
) vaka
Wen Preslresasd Reinloreenen
Clear Coves Tepe 10 b
Chaar Cover Botoer. n | b
Frelers by fze [ P
PR — [ Laper
Peat Temsizring |
(05 of Tandon Top.m nLes
15 of Torcho for Biotiom of Exiatar By, [ M
38 of Tarrchon for ot of Infevcr By, 1o | 00
P —
Sl Ty M Fliicieg Toeo Wy

Expmrsion ol Cokr Codeg for Welies
Dlas;  Deafpu® ke

Biack: Mol m Defwus ek

Damgn Code A 134 e Het Vs Pl has changed darng
- e cament seaskn
St Tor Clunall 'winkizs Fozael To Prev it WVilies
adl beren Carmani Tah Alkwry. Carrert Taia K Concel

&l indicar que la barra INMER. SLAE REBAR. LAYER. es la Laver B con una recubrimiento a
extremo de barra en 7.5 cm, la configuracion de recubrimientos es la siguiente:

Inmer slab rebar layer

0.9525 em

TSom 0.5207 cm T.8662 cm
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3. Cargas y Combinaciones de Disefio:

H Define Load Pattems *
Click Ta:
Add Mew Load
Madfy Load
[ -
cT Lewe [i] Delete Load
NLx Casza Torposal Dther 0 5
MLx{Carga Pemanants Other 0
MLy Carga Temporal Other 1]
MLy-Carga Permanente Other 0
CT - Construcitn Other 1]
Pesa Pregia Dead 1]
- e o
H 155d comninaticns =
Comtingions {hick In:

C1_1ACP + 14 NLsTP Add Mew Combo..

C2_1ACP- 1.8 NP

CI_1ZCP + 1.2 HLelF + 16CT

E:_1§:P+121_-l:=':1u':r Aekd Copy of Cowde

E8 13 CP+ 1 EMyLT+ 16 CT

CE_1 3P . 18 HLyCT + 16T ModifyShow Combo...

C7a_13135CF + LT+ EH

Daladis Combe
FET Y - —
Corvwenl Combos o Monlinear Cases..
o Carcel
4. Resultados:

4.1. Capacidad Admisible Suelo - Cimentacion Resultante:

[ Fetve. b= I-Tr e §F ol . ]
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tomnef

F]
m

T admisible_resltante = 3.87

. lomnef
T oytrmisiblie dispemeible = 0.2 m?

i (T patmisibie._dispomibie = O admisible,_resuttanze + ~CUMple”, “No Cumple”) = “Cumple”

4.2. Esfuerzo VON MISES: Concreto:

o Pl emiei ke
Lada < - k
—— S L £ =5000 psi=3s1.535
S ey -t m
[ T = g .
et wa fe=60 ksi=4218.417 kaf
e L T

| Rt Ml TN e e USSR el |

et i A e b A P
Lar ke

L TDE - -

Lol bam
1eal rvean =] Camn da—

S

1= 5000 psi=351.535 kg{
= 1] T

if E:fm < ", *Cumple™, *No {,'umple“} =*Cumple”
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4.3. Disefio del Acero de refuerzo:
4.3.1. Acero de refuerzo en la direccion X-X: Absoluto:

[ T T e S T B P

be=1 Ancho unitario M, =AT606.93 kgf - ™ Momento iltima
T
r:=7.5 cm Recubrimiento ti=hy,, =120 cm
2= 0.90 3, =085 d=hy  —r=112.5 cm Altura dtil
y ,d.i. — o
a—=da— _ﬂ_EE-fﬂnﬁb-b = l.otd T

c= ¢ = 1.864 cm

M 3
A= u —o0.112 ™
il CIT
oy (-3 —
5 cm? I
b‘ =ﬂ.|123 m 1‘.;mjh==1[}m

¥
HERETIFE ] - ()

g
TRTIT

A
J'lm::[ b“].smtf 1.123 em*
2
2

4 .

8 m Cin
Tosa:=0.25.m- =0.127

“rnaila cm

R / En las zonas centrales de |a losa, se colocara varilla # 4 @ 10 cm c.a.c

[

[
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b:=1 Ancho unitario
r=T7.5cm Recubrimiento
@,,:=0.90 3,=0.85
2.M,
=11.12 em

C:= S =13.083 em

B,
M e
A o ayee =
a cm
¢b‘fy'(d_ 2] Hratugle iz
Cavtle e Ok T

a=d—1{/d* -
0.85-f by +b

A
5 _Tasa=0.661 ™

M, =319805 kgf - - Momento ultimo
m

2 -
. - =
© at (LS

= 1 12

3

R / Se debe colocar una varilla # 7 Gr 60 @ 5 an como refuerzo en zonas de ubicadon y

apoyo de columnas de la estructura.
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4.3.2. Acero de refuerzo en la direccién Y-Y: Absoluto:

b=1 Ancho unitario
r=T.5 cm Recubrimiento
iy, :=0.90 3, =0.85

. ,d.!. o .2.‘M1; - .
A= 085y -b em

e=2 —2.191 em
1

M 2

A= " =0.132 ™
il CiIm
o ld—
Sty [ 2]
A 2
5 = 01319 E;"n 5, =15 em

A
Am:[ ;J-SMIEZJ..QTH em?

2

5 -

& m em®
Tosa=0.25.mw- =0.132

“rnalla cm

R / En las zonas centrales de la losa, se colocara varilla # 5 @ 15 cm €.a.C

M, = 55874 kgf -
m

d=L—r=112.5 cm

Momentao dltimo

Altura il
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bi=1 Ancho unitario M, 279938 kgf- "  Momento dltimo
m

r=T.5 cm Recubrimiento de=I—r=112.5 cm Altura Ol
iy :=0.90 2, =085
' 2. M
a—=d—qild* — " —10.668 cm
0851 -y~ b

e=2 —11.375 em
B,

M cm?®
A= u =0.685
i Cim
of e |d—
oy 1y -
A t eeere
* _Tasa—0.5520 . n
b cm e - e
ﬁ kv bee ke ] A vy i -
- —— ] B 1a -
L 1 135
Lo 1 ind
A : o . e
."lm::[ b’J-Smﬂ-T!M cm® 2 o

R { Se debe colocar una varilla # 8 Gr 60 @ 7 am como refuerze en zonas de ubicadon y
apoyo de columnas de la estrucura.

Nota: En caso de que se desee disminuir los aceros requeridos, la recomendacion es
aumentar ¢l espesor de la losa flotante 0 aumentar la resistenda a la compresion del
concreto. Tipicamente, en estructuras reales se recomiendan dmentadones con concretos
de hasta 10000 psi de resistenda a la compresion.
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5. Detalles tipicos:

armadura de purmananlenha

FpEeen M2 ST CTE] h_

Arrnad i SUpRAST 05

n‘.
- Fedesial
e -. -,
-
- LF
Eil
N
_— e Junia de concreto,
nA I runsa, mala Y
Voo S { humssacke sntes e
u b ) ll.."" la chos e

**-"-—\'ﬁ

S EE

o
|

Arrnari Irtarior
T

S e
|I 1} '.

h
ll'l, | tienerata de limplera

SN

D
R

LEL]

!
Y Base compadctada

Ezquama dspasickin
s 2n plela

Fx O L [ O I
E K |
i
Fe-

R -
N -
T Fa
T
" 5

a1+
.
M

P P ‘

. 2 Tle Jaf .

b gag

El remere de barmas &

w2 Indlecrd en plania o cn labia

DETALLE TIPICO

DE REFUERZO PUNZONADO

32 U T

CENTRAL
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13.5. Anexo 5: Hoja de calculo para aisladores elastoméricos con nucleo de plomo

HIVELES D SISMO
Para clhisefar la superestructura se consicera el SISMO DE DISEND o sismo de 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afas
daf= 0.2& g Zonificacian Sismica

Para dimensionar los aisladores se considera el SISMO MAXIMO ESPERADD o sismao de 2% de probabilidad de ser excedico en 50 aios

I= 1.25 aef
Apf= 0.45 ]
CONSIDERACIOMNES IMICIALES

Se asume inicialmentas gue el pencde efective de la estructura aislada en el maximao desplazamienta es igual a

Tow=] 450 ] seg & 3 veces el periodo de la estructura fija a la base 1.157

Se considera un amaortiguamiento efectiva inicial para el maximo desplazamiento

Tabshs 17.5-1 Damging Factar, 8y

E¥aive Doayiing, fu

A e o Gl [ B gl

Coeficiante de amartiguamisnto

=1 0n&

5 L.

20 1.5

£ ] )

i 1.8

=50 X
Wﬂﬂ “The damping focior shall be hased on che effective dasping of the

= T gt . 3

s e LA
s i

1. Célewla ol Desplazamiento Traslacional
S« Preudo Aceleracion para el Pericde Fu

" o M2
Om= 0.399 m Dy = S, T % g 7. Pariade Objetive (T
ou=__ 299 |mm M T 4w By g Gravedad $.807 mis2

2 Calcwlo del Desplazamienta Total

Om=[_ 0459  Im Dry = 1,15 % Dy

Dra=[ 49

3 Paso de la estructura dividido entre la cantidad de aisladores

s = EF34.000  |Ton

Pramadic W= ARS 222 |Tan pesa de la estruetura Ais = u

# de aisladores

LBR-1 W 545.000 Tan

Se puede utilizar la combinacién: C=CP+05CT

4. Rigidez Efectiva (Rigidez Harizontal) olel aisladar

4xm? oW

Ker=[__108352 ]Tonim Kerr =—T2x g

5. Energia disipada en cada ciclo histerético

Wao = 32589 Tan*m Wp=2xmxKr%xD§xpp

&. Fuerza Caracteristica Q
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Dyim) Ton) K26 Ka(Tondm) o KifTonim) | Drim) Q =W,/ |.4 4 (DM - D}, )J
0.000000 20395 5728680 10,000 572 B&E 0.029557
Q039557 22,636 51.67552 10, 576,755 0048872 Kl — KL';.I - QIDM
0.048472 23225 5020312 10,000 502,037 0051402
0051402 23407 49.74725 10 197472 | 0052279 Ki=axK,
Q032 27466 49.599717 10,000 495,997 Q052568
Q052558 23485 49,55022 10,000 495,502 Q052864 @
0052660 23492 49 53400 10,000 495.340 0052895 DJ; = ﬁ
Q052895 23494 4952841 10,000 495 284 Q052706 1 2z
Q052706 23.495 49.52682 10,000 495,268 Q052710
0052710 23495 4952623 10,000 495,262 0.052711
0052717 23.495 49.52603 10 495.260 0052717

Oy Dezplazamients de Flusncia
Factor de amplificacion (comunmenta valor de 10)
Se realzan iteraciones dando incic con Oy = 0m

7 Area de Plamao

Ap = 0.022 m2 A, =
TS "-"r.lur lil:.‘ tens f.JI'I lil‘. ‘I.JI'."I'. & :II'.I F1 (I'”IJ:(:II:IIT‘|Jr""'l'."|l'! \-"-{I[:Il fil.'! 1["19 TIJI1|’IITI?:| T 1019 |T[:rfrr'7

& Dvametro oe Flomo

O = [ 0171 |m

b i
Ty

El didmatro de plomo se recomienda gque tenga un minimo ce 10 cms
2 Altura ofs (a goma del Aislador
Dy

Be = 0.266 m H,. = Yy

Fod

v Deformacion lateral por corte (comunments valor de 150%)

10 Aftura el Aisfador

e [ZE Ho=h+ 2t

A Altura total del §
ten: Flacas externas de acero

fio Altura de aislador de goma y acero

- namero de ldminas de goma, debe ser un ndimero enterc

acdor

te: Espesor de la goma [comunmente @ = 2 (808m) te: D006 m
t:: Espesor del acero (comunmeante & = J803Im) s 0,002 m
fasr: 0.0254 m
__ Hy
n= 44,386 Ty
45
b 0.402 m h=nxt,+(n—-1) =t
10 Area dal Aislador (sofo goma)
P
A~ [oee m A=—
Tac

Pma: Carga maxima de un aislador, resultado del disefio de carga seadn norma de disefio aplicado
Tac! Tension admisible de la goma (comunments 900 Tan/m2)

Poar! 545000 |Tan
Tac; ] Tan/m?

11. Diametra exterior del Aislador (D a
A+ A,
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p- 08 I pin¥ oo

\ T
12 Médulo oe Corte da la goma
K.er = H,
G- a7 6t7  |Tan/m2 G=—"SL_*
A
13 Factor de forma = =
g b= — D;‘Jh
5- T
= 4xDxt,

14, Rigidez dal aisladlor con ndclag de plomo

Ke 124552 |Tan/m Ki, =115 x K{.j-‘,.-

15 figider post-fuencia del atslador con nucles de plomo

K = 85177 Tan/m KET' — KP — Di
M

18, Rigider eldstica del alslador con ndcleo de plama

kw= 6773 Jrowm K, =(6.5a13) X K,, Factor 10|

17, Fuerza de fluencia del aisladar

Fy = 30063 |Tan F,=Q+K,xD,

18 Rigidez vertical olel aislador

K - 2298 Jronim 4 _En X4 B X4
Eo= [ 108617123 |Ton/m2 . H,. H,

1
1 + 4
Bx =S5 3I=K

E, =

K. Rigidaz vertical
Ev: Madula der Eldr,‘l it I:r_.;; 'T|F,1rq!5|(:1'| M ACEra E:_;r-m:-

Er: Madulo de elasticidad del plomo {comunmente 1400000 Ton/m2) £ Tonim2
K Madula de compresibilidad de la goma [comunmente 200000 Tan/m?2) K Tondm2

Fro= 0 Altura de goma y acero del aislador

18 Fluencia vertical del arsladior K 5
S - R Lf
v T

Kt =Kei: Rigiier efectiva

20 Area reducica

. =z
[Df » sin~ ! (% — Dy X/ DE — Diy
As=- [ D228 m2 Ag =AKXZX%

m x D2

Ls =L Diametro exterior del aislador
21, Deformacion de corte por deformacicn

T 1.725 ¥ =

H =225 Cumple
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22, Deformacion de corte por compresidn

Ye =6X8Xeg

ye: 0.526
e 0.002
E: 190588 |Tonvm2
Rri(!x

Ep === = —
COEyx(1+2xkxS5%)
br{] = f = (s o=
f Factor de fibrica [comunmente es igual a 4)

ff < 50 psi = &k = 090
7 = 70 psi — k = 0.85
G=90psi - k=075

& = 150 psi - k = 0.65

23 Daformacion a la rotacion .

a

0556 ¥ = 0375 % (L—) X —
L

00002 radianes sola para aisladares forma circular

24 Dafarmacidn méxima )
s s 5 |
Cumple

et [ 2B ] Yo + ¥e +¥- < 5.00

25 Paso critico y verificacion d's la capacidad axial

o - s D
Peritico: 1434481 |Ton Pc}'l'!‘l'f.‘n =—XTx5 x—x AH
V8 nxt,

P{,‘T‘Eﬂt‘ﬂ = Pm:tx

2é. Verificacidn del pandeo
poo BB T Py = (G X A)epr = G % Aq
av- [osma m | :
!

A, = Ax—
: H,

s ¢ Fuerza de corte efectiva
As ; Area de corte efectiva, para un aislador LREE incluye el nicleo de plome

w2 % (B X )epp

Pr = AB158 R0 | Ton Ph=— 7
. HI?
P Carga de Euler para una columna sin deformacian al esfuerzo de corte

EXYwr =[_N16088 TTonim (1), .0 :% x E, x|

{EX {er: Rigidez ala inclinacion o también conccoida como “tilting®

- (3 -]

47.647 Tonfm2

Al a
&[__07s

o 0008 e
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! Inercia dal aislador
O« =0 Diametro exterior del aislador

Perit-pancieo: [ 1722089 ]Tor B Py
—% [1+4x——1
2 F

liI—|r'n'|' —prandea

Peritico: Carga critica para un fendmena de pandec

CEm ] Poeope
F5 2160 “$Mmmaﬂﬁﬁﬁj}l Cumple

e

27, Coeficiente de amoriguamiento horizontal
C= Tan*seg/m

=,5'Hl.rx}fr>x?'
r

[N
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13.6. Anexo 6: Disefio de conexiones para sistema aislado

Proyecte: )
Proyecto n®: (/=[=]=] StatiCa
Autor: '

Datos del proyecto

Nambre de| proyecto

Namero del Proyecto

Autor

Descripeidn

Fecha 2200112024

Normativa de cdlouls AlSC 350-16
Material

Acara AS52
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Proyecto:
Proyects n™:

item del proyecto CON1

Disefnio
Mambre COM1
Descripeicn
Analisis Tensién, deformacion’ Carga simplificada
Mormativa de caloule AlSC =LRFD

Elementos estructurales

Desplazamiente Desplazamiente Desplazamiente

[[=][=]Z] StatiCa"

ERiGule paleediyE Felyiaies

f-
MNombre h::::m" | DIﬁFi:iﬁn ln:lil[m_.';:mn
1=
B1 Wilmp)a3x118 0.00 0,00
1=
&2 Wilmpiaaxits 190,00 0,00
Secciones
Nombre

1= Wilmp)33x11a

Tornilles
Mombre Conjunte de tornille

1 A325 1 A325

ox e oz Fu:nrxmi
[mim] [mm] [mim]
0,00 0,00 0,00 Medo
0,00 0,00 0,00 Modo
Material
ABgE
Diamatre fu Arsa bruta
fmm [MPaj [mm?]
2540 825,00 L0671
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Proyecto:
Proyecto n":
Autor:

Cargas (No se requiere el equilibro)

Nombre

LE1
Verificacion

Resumen
Nambre
Aniilisis
Flacas
Tomillos

Pandec
Placas

Nombre

21-0f 1
31t] 1
1= 1
g2=ill 1
ga=l 1
B 1
EPL1a
SPL1b
SPL1c
SPL2a
SPL2b
SPL2c
SPL3a
SPL3b

Datos de disefo

Material

ABB2

Elementa [kr:\.] <]
B1 0,00 0,00
Valor

100,0%

0,38 < 5,00%

B2,3 = 100%

No calculado

[MFrfa] ETrqunﬁ]m Cargas |;-E;]
344,74 18,80 LET" 3o,
344,74 18,80 LE? 3o,
344,74 14,00 LE? 254,
344,74 18,80 LE? 0,
344,74 18,80 LE? 30,
344 74 14,00 LE1 30,
344 74 10,00 LE1 30,
344,74 10,00 LE? 3o,
34474 10,00 LE? 310,
344,74 10,00 LE? 310,
344,74 10,00 LE? an,
344,74 10,00 LE? an,
344,74 8,00 LE? 285,
4474 8,00 LEt 284,
fy
[M=a]

Explicacién de| simbolo

ip
TCey
Ted
Ty

Lfm

Daformacidn pléstica
Tensiones de Contacto
Ee, lensicn

Limite elastico

Limite de la deformacian pléstica

[[=]=]Z] StatiCa"
Vz Mx My Mz
[xM] [«Mm] [khm] [kMm]
=240,00 0,00 839,00 0,00
Estado de |a verificacion
ol
0K
0K
FEI :I::FE:: Estado de la verificacién
81 0,27 23,98 0K
T2 0.22 26,20 OK
TE 0.00 10,38 OK
e 0.29 24 67 OK
aa 0.2a 2716 QK
40 o.ov 1283 0K
a1 027 2718 0K
T 0,21 2282 0K
T 0,21 2293 0K
a5 0,34 24 6T OK
0 0.38 23,59 OK
3 0,38 23,58 OK
16 0.04 12,83 OK
53 0,04 12,74 QK
Elim
[%]
44 T4 5,00
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Proyecto:

Proyecto n® [[=/=]=] StatiCa"

AN wMie ety & selveatas

K.
Verificacion general, LE1

[%]
1 150%

_ 100%
(5,00)

&

Verificacion de deformacion, LET
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Proyecto:
Proyecto n®:
Autor:

4

Tensién equivalents, LET

"ogy

275
250
225
200
175
150
125
100

75

25

0,00

[/=]=F=] StatiCa"’

[MPa]
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Proyecto:
Proyecto n™:
HAutor:

Tornillos

Forma [tem

B1

B2
e o=
B4
BS
B6
B7
BB
B9
B0
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B1a
B1g
B20
B21

£ 4t

B28
B29
B30
B31
B3z

Datos de disefio

Calidad

1A32E -1

Calidad

1A3EE =1
1A3E5 -1
1 A5 -1
1 A3 -1
1A325-1
1A325=1
1A325=1
1A325 =1
1A3ES =1
1A3ES =1
1A3E5=1
1 A3 -1
1 A3EE -1
1A325-1
1A325=1
1A325-1
1A325 =1
1A3E5 =1
1A3ES =1
18325 =1
1 A3 -1
1 A5 -1
1A325-1
1A3EE -1
1A325=1
1A32ZE =1
1A3E5 =1
14325 =1
1 A3EE =1
1 A3 -1
1 A3 -1
1A325 -1

Cargas I:T:l]

LE1 18,26
LE1 33,50
LE1 18,24
LE1 33,50
LE1 16,27
LE1 34,52
LE1 16,28
LE1 34,53
LET 34,50
LE1 15,20
LEA 34,70
LE1 15,149
LE1 34,23
LE1 15,10
LE1 34,22
LE1 15,10
LE1 18,69
LE1 12,64
LEA 7.80
LE1 3,39
LE1 2,55
LE1 6,66
LE1 11,07
LE1 15,46
LE1 21,44
LE1 14,65
LE1 9,18
LE1 3,76
LE1 260
LE1 7.0
LE1 1213
LE1 16,75

¢Rﬂ.1mﬂciﬁn
[xM]

v
[N
114,04
112,52
114,04
112,52
113,18
113,36
113,17
113,35
114,60
116,37
114,60
115,37
113,63
116,34
113,63
116,34
60,80
4388
28,90
158,84
14,65
27,23
42,89
53,49
72,21
50,38
K ]
16,58
14,73
3019
50,02
72,20

235,62

$Rn partante
[kM]

270,81
144,05
270,81
144,05
270,81
144,04
270,81
144,04
352,03
352,03
352,03
352,03
352,03
352,03
352,03
352,03
207,56
213,04
230,97
286 BE
286 86
286,86
285 86
285,86
205,53
209,79
22345
285, 56
286, 56
286,86
285,86
285,86

Ut ut,

[*¥e] %]
T.7s 81,49
1422 7958
774 B1,49
14,22 79,58
6,80 81,46
14,65 80,18
65,91 81,46
14,65 80,18
14,73 81,07
6,45 81,81
14,73 81,08
645  B181
14,53 80,28
&1 82,29
14,52 80,38
6,4 B2,29
T.09 58,54
537 41,18
33 25,00
1,44 11,20
1,08 10,36
2,83 19,26
4,70 30,34
6,56 42,08
9,10 70,21
6,22 48,03
3,50 28,79
1,60 1,73
1,40 10,42
287 2135
515 35,38
1 51,07
$Rn cortants

[kH]

Uty
[%]

Estado

Ok
84
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
Ok
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
QK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
QK
QK
OK
OK
OK

141,37
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Proyecto:
Proyecto n™:

Autor:

Explicacion del simbolo

Fy Fuerza da fraccidn

W Resultante de las fusrzas cortartss Vy, Vz en el ormills,

PRy poctants Resistencia a aplastamienla de la chapa provoecado per el lamifla
" Utilizacidn a traccidn

Lt Utilizacién a cortants

Ut Lltilizacidn a tansién y cortante

PRy srarcian Resistencla de [os pemoss a traccldn, segin AISC 360-10 tabla J3,2
$R; canants Resistencia de [os pemos a cortante, segun A|SC 360=16 fabla J3,2
Pandeo

El anélisis de pandeo no se ha calculado,

Configuracién de la norma

item
Coeficients de friccidn - hormigdn
Coseficiente de friccin en la resistancia a deslizaméento

Deformacién plastica limite
Evaluacion de |a tensidn de |a soldadura

Deta’lado

Distancia enire lomillos [d]

Distarca enlre omillos v el borde [d]

Resistencia al arrarcamiento del cono de harmigdn

Resistencia del metal base en la cara de fusiin de|a
soldadura

Hesmigan [Surado
Cemprobacidn de la defarmacan lecal

Deformacidn limite local

Mo linealidad geométrica (GMNAY

Valer
040
0,30
0,05

Redisiribucian
plastica

MNa

2,68
1.25
MingLins
Mo

Si

Nao

0,03

Unidad

[[=]=FE] StstiCa"

Referencia
AC|38-B6,1.4
AlSC 360=16 J3.2

AlSC 360=16— 13,3
AlSC 3E0=16 —J.3.4

AlSC 360=-16: J2-2

AC] 31814 — Chapter 17

CIDECTDE 1, 3=11

Grandes deformaciones para secciones
huecas
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Proyecia:
Proyecte n®:
Aulor:

Datos del proyecto

Nombre del proyacis

Milrrise dal Prayacio

Autor

UE‘BCI'IFIEIDH

Fecha 230024
Maormativa de céloula AlSC AG0=16
Material

Aceng AS92

StatiCa
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Proyecto:
Proyecle n®
Autor:

item del proyecto CON1

Diseno

Nomibre CON1

Descripeicn

Andlisls Tensibn, defarmaciond Cama s molifeada

Harmativa de cleula AlSC =LRFD

Elementos estructurales

B— ¥-
Nombre  Seccién transversal  Direccidn  Inclinacién
1
=50, 00

L+ 0,00

1=
CONI W Imp)1 45158}
2-
CON W Imp)E1 K62)
2-

COM W ImpiE XE2)

B1 0,00 0,00

B2

0,00

Desplazamianto

Dasplazamianto

[[s[=F] StatiCa*

Dasplazamianto

Secciones
Membre
1 = CONT[W{Imp)14X158)
2 = CONAW(Imp)Z1 XE2)

Tornillos

Maormbra Conjunte de ternille

14326 1 AZ2E

Cargas (No se requiere ¢l equilibro)

Mombre Elemante

N

L
0,00
0,00

LE1 B

Rotacian ax L F"::“ [rrfn|
[l [mm] (] [mm}
0,00 0,00 0,00 0,00 Mado 0,00
0,00 0,00 0,00 000 Tomikes 256,00
0,00 0,00 0,00 000 Tomniles 25600
Material
AE32
ADD2
Diadmatre fu Area bruta
[mm] [MFa] [mmé]
2540 B25,00 506,71
Vy Vz Mx My Mz
[foh] [=M] [=hm] [hdm) [fxhim)
0,00 =122,00 0,00 0,00 0,00
0,00 =122,00 0,00 0,00 0,00
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Proyecto:
Proyecto n®:
Aulor:

Verificacion

Resumen

Nambre
Andlsis
Placas
Tomillos
Solgaduras
Pandas

Placas

Hombre

pe |
oAl
ot 1
E1miil 1
Brluttl 1
Bl 1
B2 1
B2 1
B2 1
FP
FP2

Datos de disafo
Matarial

ASG2

|MPa|
344 74
344,74
244,74
344,74
344,74
344,74
344,74
344,74
344,74
34474
344 74

Explication del simbolo

tol
Otgy
TEg
L
Him

Valor
100,0% Ok
0,00 = 5,00% O
28,9 = 100% QK
75,1 = 100% Ok
Mo caloulado
ETE,::IM Cargas I:'“E:I
W0 L= 1846
.20 LE1 168,46
18,80  LE1 23,86
1560  LE1 aris
15.60 LE1 57,34
10,20  LE1 168,96
15,60  LE1 5715
15,60 LE1 57,34
10,20  LE1 168,96
14,00 | LE1 163,91
14,00  LE1 163,92
fy

Dforrmacidn plasiica

Tenssnes de Contacio

Ec, tensadn

Limite aléstice

Limite de la delormacidn plastica

[MFPa]

tpy

[%]
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

[[=]=]-] StatiCa"

Estado de la verificacién

OCEg
[MFa]

384,74

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,46
0,00
0,00
9,48
948
9,48

Ok
Ok
O
0K
Ok
OK
0K
OK
0K
oK
Ok

Estade de |a verificacion

Elim
[%]
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Proyecto n®: E@ m ‘

Autor:

(%]
150%

|100%
(5.00)

Verificacion de deformscidn, LET
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Proyecta:
Proyecto n®:
Aulor:

Tensidn eguivalents, LET

Tomillos

Forma

. )

o ta ten

Datos de disefio

Calidad
1A325=1

Explicacién dal simbolo
Fy
W
R partante
U
Uit
Ul
R paccitn

R rorants

{f=/=]=] StatiCa*
[MPa]

3027

100D

75

250

225

200

175

150

125

100

75

50

25

ol 0,00

.
F v &Ry oortant U, Uy, ut,
[tam Calidad Cargas ' npartantn : - Estadn
. [kM] [=H] [kM] [%] [%] [*%]
BE1 1A326 -1 LE1 1,43 40,84 191,00 061 28 B3 - K
B2 1 A6 =1 LE1 11,46 4058 191,00 4 87 281 - Ok
B3 1A32E -1 LE1 1,83 40, 58 191,00 0,78 28,70 = Ok
Ed 183251 LE1 1,43 40, B4 181,00 0,61 28,60 = 0K
BS 1A325-1 LE1 11,48 40, 58 181,00 487 28,71 = QK
514 1A3Z5-1 LE1 1,83 40,58 191,00 0,78 28,70 = 0K
$Rp traccian $8 0 cortantn
[EM] [kM]
235,82 141,37

Fuerza de traccidin

Resultarte de las fuerzas cortantas Vy, Wz an al tomillo,

Resistenca a aplastamients 0e la chapa provecado por el tomilie
Utilizacsan a fraccian

Llilizacian a corfanie

Ulilizacan a lensitn y cortante

Resisienca de ks pemoss & tracckin, gsgon AISC 360-10 1a0la J3.2
Resistenca de los pemas a cortante, segan AISC 360=16 tabla J3.2
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Proyecto:

Proyeclo n®:
Autor:
Soldaduras
ftam Borde Xu T Ls
[rnami] [rrimi]
et 1 FiM ETlex FLR FLRLE
=T FLFLTY FigE
] Faz ETmx dd Pl A D0
ETDmx FLR 1Y FriRE
Explicacitn de| simbola
Th cspasor de garganta da soldadura
Ly Tamafia da la soldadua
l Longfud de la soldadura
L Longtud ool slamanta oritico oe la soloadura
F, Fuarza on ol elemenla orilica de |a soldad ura
PR, Resiglancia da |a saldadura, A|SC 36010 J2.4
L Wilizacidn
Pandeo

El andlisis de pandes no se ha calculade,

Configuracion de la norma

[tem
Coaficients da friccidn - harmigdn
Coaficlente de friccsdn an la resistencia a deslizamiento
Deformackin plastica limite
Evaluaciin de la tansion de la soldedura
Detglado
Distancla entre temilizs [d)
Deslancia enlre lomilles y e boode [d)
Resislancia al arrancamiento da| cona da farmigin
Resislancia da| matal base en |a cara de Tusion de |a soldadura
Harrmigan fsurado
Comprabsciin de o deformacion |acal
Daeformacian Fmile |acal

Mo finaalidad geomdlrica (GMMA}

L
[rwen]

249,20
248,20
240,20
249,20

Valar

040
0,30
0,05

Redatribucitn plastica

Mo

2,68
1,25
Minguna
Mo

5i

Mo

0,03

L'F
|rmen]
15,58
15,58
15,68
15,58

Cargas

LE1
LE1
LE1
LE1

Unidad

|:'r‘:|| t::" l:':: Estada
16,04 2137 T5,07 OK
6,35 20,02 MT0 OK
16,04 21,37 TEOT OK
6,35 2002 31,70 QK
Raferencia
ACI 4G -BE1 A4

AlSC 360-16 J3.8

AlSC 3B0-16—J3.3
A|SC 360-16—J.3.4

AISC 3ED-16: J22
AC| 31B-14 — Chapler 17

CIDECTDG 1, 3=1,1

Grandes deformacionas para secciones huecas
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13.7. Anexo 7: Disefo de cimentaciones sistema aislado

Diseno de Fundacion Tipo A

Geometria de [a Placa

Parametros para el Disefio a Cortante
Recubrimento 5
Peralte Efectivo (d) 5,0 cm
f'c 280
bo 680,0 cm
as 40
B 1
b 0,75
Capacidad a cortante Ve a dos direcciones
ACl 22.6.5.2 (a) 949,83 ton
ACl 22.6.5.2 (b) 1424,74 ton
ACl 22.6.5.2 (c) 1978,19 ton
Menor 949,83 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccion en el Sentido de L
ACI 22.5.5.1 I 405,07 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccion en el Sentido de B
ACI 22.5.5.1 | 405,07 ton

Ancho de la Placa (BY) 5,80 m Espesor de placa sugerido
Largo de la Placa (LX) 5,80 m (B-b)/6 - (B-b)/4 (L-1)/6 - (L-1)/4
Altura de la Placa (h) 1,10 m 1,29 m - 0,86 m 1,29 m-0,86 m
Profundidad de Desplante (Dy) 2,00 m
Ancho de la columna o pedestal (c,) 0,65 m
Largo de la columna o pedestal (¢)) 0,65 m
Parametros de Disefio
Peso unitario del suelo (1) 1,70 ton/m? Angulo de curia o°
Presion Admisible del Suelo (g,4m) 20 ton/m? Ancho B Cufia 580m
Factor de Seguridad del Suelo (FS) 3 Ancho L Curia 5,80m
Peso unitario del Concreto Reforzado (Y, | 2,40 ton/m?
Calculo de Pesos Propios
Peso de la placa 88,81 ton Aplaca 33,64 m?
Peso del pedestal 0,91 ton A sup N/A
Peso del suelo 50,82 ton Volumen - Vol. Pedes N/&
Peso del Suelo de la Piramide truncada N/A
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e Combinacion FZ MX MY
de Carga ton ton-m ton-m
2 Ec.6-1 326,96 0,01 0,50
2 Ec. 6-2 479,22 0,02 0,42
2 Ec. 6-3 Max 866,82 161,44 120,12
2 Ec. 6-3 Min 384,62 -147,24 -128,05
2 Ec. 6-4 Max 787,35 161,44 120,09
2 Ec. 6-4 Min 305,15 -147,24 -128,08
4 Ec.6-1 315,67 -0,90 -0,82
4 Ec. 6-2 460,97 -0,76 -0,67
4 Ec. 6-3 Max 834,31 125,78 166,62
4 Ec. 6-3 Min 425,23 -114,25 -176,11
4 Ec. 6-4 Max 752,26 125,84 166,67
4 Ec. 6-4 Min 343,18 -114,19 -176,06
b Ec.6-1 323,29 0,90 -0,85
6 Ec. 6-2 470,43 0,77 -0,72
6 Ec. 6-3 Max 833,25 123,28 133,24
6 Ec. 6-3 Min 489,00 -107,70 -152,53
6 Ec. 6-4 Max 749,74 123,22 133,30
6 Ec. 6-4 Min 405,49 -107,76 -152,48
13 Ec.6-1 317,48 -0,90 0,82
13 Ec.6-2 464,27 -0,76 0,67
13 Ec. 6-3 Max 824,79 138,27 163,19
13 Ec. 6-3 Min 419,09 -123,93 -169,51
13 Ec. 6-4 Max 742,06 138,33 163,14
13 Ec. 6-4 Min 336,37 -123,87 -169,56
15 Ec.6-1 325,70 0,90 0,85
15 Ec. 6-2 474,85 0,77 0,72
15 Ec. 6-3 Max 825,64 141,46 136,73
15 Ec. 6-3 Min 492,52 -121,32 -150,82
15 Ec. 6-4 Max 741,23 141,40 136,67
15 Ec. 6-4 Min 408,11 -121,39 -150,88
17 Ec.6-1 325,77 0,01 -0,50
17 Ec.6-2 477,06 0,02 -0,42
17 Ec. 6-3 Max 869,29 163,63 113,38
17 Ec. 6-3 Min 373,79 -140,12 -126,68
17 Ec. 6-4 Max 784,20 163,63 113,41
17 Ec. 6-4 Min 288,70 -140,12 -126,65
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Combinacion

Joint Label P Suelo P Pedestal P Placa e eg
de Carga
ton ton ton ton m m
2 Ec. 6-1 71,15 1,28 124,33 523,72 0,00 0,00
2 Ec. 6-2 60,99 1,10 106,57 647,88 0,00 0,00
2 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 1014,40 0,12 0,16
2 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 532,19 0,24 0,28
2 Ec. 6-4 Max 48,28 0,87 84,37 920,87 0,13 0,18
2 Ec. 6-4 Min 43,28 0,87 24,37 438,67 0,29 0,34
4 Ec.6-1 71,15 1,28 124,33 512,44 0,00 0,00
4 Ec.6-2 60,99 1,10 106,57 629,63 0,00 0,00
4 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 981,88 0,17 0,13
4 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 572,80 0,31 0,20
4 Ec. 6-4 Max 48,28 0,87 84,37 885,78 0,19 0,14
4 Ec. 6-4 Min 48,28 0,87 84,37 476,70 0,37 0,24
6 Ec.6-1 71,15 1,28 124,33 520,05 0,00 0,00
6 Ec. 6-2 60,99 1,10 106,57 639,08 0,00 0,00
6 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 980,82 0,14 0,13
6 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 636,57 0,24 0,17
6 Ec. 6-4 Max 48,28 0,87 84,37 883,26 0,15 0,14
6 Ec. 6-4 Min 48,28 0,87 84,37 539,01 0,28 0,20
13 Ec. 6-1 71,15 1,28 124,33 514,24 0,00 0,00
13 Ec. 6-2 60,99 1,10 106,57 632,93 0,00 0,00
13 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 972,36 0,17 0,14
13 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 566,66 0,30 0,22
13 Ec. 6-4 Max 43,28 0,87 24,37 875,58 0,19 0,16
13 Ec. 6-4 Min 43,28 0,87 84,37 469,89 0,36 0,26
15 Ec. 6-1 71,15 1,28 124,33 522,46 0,00 0,00
15 Ec. 6-2 60,99 1,10 106,57 643,50 0,00 0,00
15 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 973,22 0,14 0,15
15 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 640,10 0,24 0,19
15 Ec. 6-4 Max 43,28 0,87 84,37 874,75 0,16 0,16
15 Ec. 6-4 Min 48,28 0,87 84,37 541,63 0,28 0,22
17 Ec. 6-1 71,15 1,28 124,33 522,54 0,00 0,00
17 Ec. 6-2 60,99 1,10 106,57 645,71 0,00 0,00
17 Ec. 6-3 Max 53,36 0,96 93,25 1016,86 0,11 0,16
17 Ec. 6-3 Min 53,36 0,96 93,25 521,36 0,24 0,27
17 Ec. 6-4 Max 48,28 0,87 84,37 917,72 0,12 0,18
17 Ec. 6-4 Min 48,28 0,87 84,37 422,22 0,30 0,33
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i [ e O
de Carga
2 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
2 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
2 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
2 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,05
2 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
2 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,06
4 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
4 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
4 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,02
4 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,03
4 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,02
4 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,04
[ Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
[ Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
6 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
6 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
6 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,02
[ Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,03
13 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
13 Ec. B-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
13 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,02
13 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
13 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
13 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
15 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
15 Ec. B-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
15 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
15 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
15 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
15 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
17 Ec.6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
17 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
17 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
17 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,05
17 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
17 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,06
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Joint Label

Combinacién|— CaleulodePresiones |

q,l:q .

Oz

A E

s~ s

de Carga tt“m,p'm2 tunn,p"mz tunmf'm2 tlnmf'm2
2 Ec.6-1 15,55 15,55 15,58 15,58
2 Ec.6-2 19,25 19,25 19,27 19,27
2 Ec. 6-3 Max 21,50 31,43 28,88 38,81
2 Ec. 6-3 Min 7,35 16,41 15,23 24,29
2 Ec. 6-4 Max 18,72 28,65 26,10 36,03
2 Ec. 6-4 Min 4,57 13,63 12,45 21,51
4 Ec.6-1 15,18 15,24 15,23 15,29
4 Ec.6-2 18,67 18,72 18,71 18,76
4 Ec. 6-3 Max 20,20 27,93 30,44 38,18
4 Ec. 6-3 Min 8,10 15,13 18,93 25,96
4 Ec. 6-4 Max 17,34 25,08 27,59 35,33
4 Ec. 6-4 Min 5,25 12,27 16,07 23,10
6 Ec.6-1 15,41 15,46 15,46 15,51
6 Ec.6-2 18,95 19,00 19,00 19,04
6 Ec. 6-3 Max 21,27 28,85 29,46 37,04
6 Ec. 6-3 Min 10,92 17,54 20,30 26,93
6 Ec. 6-4 Max 18,37 25,95 26,57 34,14
6 Ec. 6-4 Min 8,02 14,65 17,40 24,03
13 Ec.6-1 15,23 15,29 15,28 15,34
13 Ec.6-2 18,77 18,82 18,81 18,86
13 Ec. 6-3 Max 19,63 28,14 29,67 38,18
13 Ec. 6-3 Min 7,82 15,44 18,25 25,87
13 Ec. 6-4 Max 16,76 25,26 26,79 35,30
13 Ec. 6-4 Min 4,94 12,56 15,37 22,99
15 Ec.6-1 15,48 15,53 15,53 15,58
15 Ec.6-2 19,08 19,13 19,13 19,17
15 Ec. 6-3 Max 20,38 29,08 28,78 37,49
15 Ec. 6-3 Min 10,66 18,12 19,93 27,40
15 Ec. 6-4 Max 17,45 26,15 25,86 34,55
15 Ec. 6-4 Min 7,73 15,19 17,01 24,47
17 Ec.6-1 15,52 15,52 15,55 15,55
17 Ec.6-2 19,18 19,18 19,21 19,21
17 Ec. 6-3 Max 21,71 31,77 28,68 38,75
17 Ec. 6-3 Min 7,29 15,91 15,09 23,70
17 Ec. 6-4 Max 18,76 28,82 25,74 35,80
17 Ec. 6-4 Min 4,35 12,97 12,14 20,75
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Combinacion
Joint Label | = 4 Carga ot Ao $dn — RatioD/C | Estado
ton/m
2 Ec. 6-1 1,00 27,00 0,58 gmax = dgn
2 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,71 gmax = dign
2 Ec. 6-3 Max 0,55 39,00 1,00 gmax £ dgn
2 Ec. 6-3 Min 0,30 39,00 0,62 gmax = dgn
2 Ec. 6-4 Max 0,52 39,00 0,92 gmax £ dgn
2 Ec. 6-4 Min 0,21 51,00 0,42 gmax = dgn
4 Ec.6-1 0,99 27,00 0,57 gmax = dgn
4 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,69 gmax = dgn
4 Ec. 6-3 Max 0,53 39,00 0,938 gmax = dign
4 Ec. -3 Min 0,31 39,00 0,67 gmax £ dgn
4 Ec. 6-4 Max 0,49 39,00 0,91 gmax < dign
4 Ec. 6-4 Min 0,23 51,00 0,45 gmax £ dgn
6 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,57 gmax = dgn
6 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,71 gmax = dign
6 Ec. 6-3 Max 0,57 39,00 0,95 gmax £ dgn
6 Ec. 6-3 Min 0,41 39,00 0,69 gmax = dign
[ Ec. 6-4 Max 0,54 39,00 0,38 gmax £ dgn
6 Ec. 6-4 Min 0,33 39,00 0,62 gmax = dgn
13 Ec.6-1 0,99 27,00 0,57 gmax = dgn
13 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,70 gmax = dgn
13 Ec. 6-3 Max 0,51 39,00 0,98 gmax = dign
13 Ec. -3 Min 0,30 39,00 0,66 gmax £ dgn
13 Ec. 6-4 Max 0,47 39,00 0,91 gmax < dign
13 Ec. 6-4 Min 0,22 51,00 0,45 gmax £ dign
15 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,58 gmax = dgn
15 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,71 gmax = dign
15 Ec. 6-3 Max 0,54 39,00 0,96 gmax £ dgn
15 Ec. 6-3 Min 0,39 39,00 0,70 gmax = dign
15 Ec. 6-4 Max 0,51 39,00 0,89 gmax £ dgn
15 Ec. 6-4 Min 0,32 39,00 0,63 gmax = dgn
17 Ec.6-1 1,00 27,00 0,58 gmax £ dgn
17 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,71 gmax = dgn
17 Ec. 6-3 Max 0,56 39,00 0,99 gmax = dign
17 Ec. -3 Min 0,31 39,00 0,61 gmax £ dgn
17 Ec. 6-4 Max 0,52 39,00 0,92 gmax < dign
17 Ec. 6-4 Min 0,21 51,00 0,41 gmax £ dign
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Joint Label

Combinscign | Chleule de Presiones Netas| Cortante Bidireccional |

Onet 1

Onet 4

Vuzo

de Carga ton/m? ton/m? ton Estado
2 Ec.6-1 9,70 9,74 300,14 OK
2 Ec.6-2 14,23 14,26 439,15 OK
2 Ec. 6-3 Max 17,11 34,43 793,31 OK
2 Ec. 6-3 Min 2,97 19,90 352,54 OK
2 Ec. 6-4 Max 14,75 32,06 720,58 OK
2 Ec. 6-4 Min 0,60 17,54 279,80 OK
4 Ec.6-1 9,33 9,44 289,83 OK
4 Ec.6-2 13,66 13,75 422 .47 OK
4 Ec. 6-3 Max 15,81 33,79 763,59 OK
4 Ec. 6-3 Min 3,71 21,57 389,65 OK
4 Ec. 6-4 Max 13,37 31,36 688,50 OK
4 Ec. 6-4 Min 1,28 19,13 314,57 OK
[ Ec.6-1 9,56 9,66 296,79 OK
6 Ec.6-2 13,94 14,03 431,11 OK
6 Ec. 6-3 Max 16,88 32,66 762,62 OK
(3] Ec. 6-3 Min 6,53 22,54 447,94 OK
6 Ec. 6-4 Max 14,40 30,18 686,20 OK
6 Ec. 6-4 Min 4,05 20,06 371,52 OK
13 Ec.6-1 9,38 9,49 291,48 OK
13 Ec.6-2 13,76 13,85 425,48 OK
13 Ec. 6-3 Max 15,25 33,79 754,89 OK
13 Ec. 6-3 Min 3,43 21,48 384,05 OK
13 Ec. 6-4 Max 12,79 31,33 679,18 OK
13 Ec. 6-4 Min 0,98 19,02 308,34 OK
15 Ec.6-1 9,63 9,74 299,00 OK
15 Ec.6-2 14,07 14,16 435,15 OK
15 Ec. 6-3 Max 15,99 33,10 755,67 OK
15 Ec. 6-3 Min 6,27 23,01 451,17 OK
15 Ec. 6-4 Max 13,48 30,59 678,42 OK
15 Ec. 6-4 Min 3,76 20,50 373,92 OK
17 Ec.6-1 9,67 9,70 299,06 OK
17 Ec.6-2 14,17 14,19 437,17 OK
17 Ec. 6-3 Max 17,32 34,36 795,57 OK
17 Ec. 6-3 Min 2,91 19,32 342,64 OK
17 Ec. 6-4 Max 14,79 31,83 717,70 OK
17 Ec. 6-4 Min 0,38 16,79 264,77 OK
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Joint Label de Carga Qud . Vo Estado Qud - Vo Ectado
ton/m ton ton/m ton
2 Ec.6-1 9,73 86,11 OK 9,73 86,07 OK
2 Ec. 6-2 14,26 126,12 OK 14,25 126,09 OK
2 Ec. 6-3 Max 31,82 292,95 0K 32,48 295,91 OK
2 Ec. 6-3 Min 17,52 165,48 OK 17,83 166,85 OK
2 Ec. 6-4 Max 29,45 272,05 OK 30,12 275,01 0K
2 Ec. 6-4 Min 15,16 144,59 OK 15,47 145,96 OK
4 Ec. 6-1 9,42 83,40 OK 9,42 83,41 OK
4 Ec. 6-2 13,73 121,54 OK 13,74 121,55 OK
4 Ec. 6-3 Max 31,76 289,90 OK 31,10 286,98 OK
4 Ec. 6-3 Min 19,72 182,61 OK 18,72 178,19 OK
4 Ec. 6-4 Max 29,32 268,35 OK 28,66 265,43 OK
4 Ec. 6-4 Min 17,28 161,01 OK 16,28 156,59 OK
6 Ec.6-1 9,65 85,41 OK 9,65 85,42 OK
6 Ec.6-2 14,02 124,04 OK 14,02 124,04 OK
[ Ec. 6-3 Max 30,66 280,04 0K 30,50 279,33 OK
6 Ec. 6-3 Min 20,80 191,65 OK 20,07 188,45 OK
[ Ec. 6-4 Max 28,18 258,09 0K 28,02 257,37 OK
6 Ec. 6-4 Min 18,31 169,69 OK 17,59 166,49 OK
13 Ec. 6-1 9,48 83,88 OK 9,48 83,88 0K
13 Ec. 6-2 13,83 122,41 OK 13,83 122,41 OK
13 Ec. 6-3 Max 31,55 288,97 OK 31,15 287,19 OK
13 Ec. 6-3 Min 19,48 181,14 OK 18,74 177,88 OK
13 Ec. 6-4 Max 29,09 267,22 OK 28,69 265,44 OK
13 Ec. 6-4 Min 17,02 159,39 OK 16,28 156,13 OK
15 Ec.6-1 9,72 86,05 OK 9,72 86,05 OK
15 Ec.6-2 14,15 125,20 OK 14,15 125,21 OK
15 Ec. 6-3 Max 30,81 282,64 OK 30,89 282,98 OK
15 Ec. 6-3 Min 21,05 194,85 OK 20,57 192,74 OK
15 Ec. 6-4 Max 28,30 260,41 OK 28,38 260,75 OK
15 Ec. 6-4 Min 18,54 172,68 OK 18,06 170,57 OK
17 Ec. 6-1 9,70 85,80 0K 9,69 85,76 OK
17 Ec. 6-2 14,19 125,55 OK 14,19 125,52 OK
17 Ec. 6-3 Max 31,71 292,21 OK 32,53 295,80 0K
17 Ec. 6-3 Min 17,05 160,83 OK 17,27 161,79 OK
17 Ec. 6-4 Max 29,18 269,84 OK 30,00 273,43 0K
17 Ec. 6-4 Min 14,52 138,45 OK 14,74 139,41 OK

506



Combinacion|—CHieulode Aceroan el Sentido L | Clculo de Acero an o Sentido B |

Joint Label uf MU As Req Qui MU As Req
de Carga 2 = = B
ton/m ton-m cm ton/m ton-m cm
2 Ec.6-1 9,73 32,27 9,04 9,72 32,26 9,03
2 Ec.6-2 14,26 47,27 13,23 14,25 47,26 13,23
2 Ec. 6-3 Max 30,02 109,26 30,59 31,15 110,51 30,94
2 Ec. 6-3 Min 15,88 61,53 17,22 16,40 62,11 17,39
2 Ec. 6-4 Max 27,65 101,43 28,39 28,78 102,67 28,74
2 Ec. 6-4 Min 13,52 53,70 15,03 14,04 54,28 15,19
4 Ec.6-1 9,41 31,26 8,75 9,41 31,26 8,75
4 Ec.6-2 13,73 45,55 12,75 13,73 45,56 12,75
4 Ec. 6-3 Max 30,36 108,24 30,30 29,24 107,01 29,96
4 Ec. 6-3 Min 18,45 68,06 19,05 16,76 66,20 18,53
4 Ec. 6-4 Max 27,92 100,16 28,04 26,81 98,93 27,70
4 Ec. 6-4 Min 16,01 59,97 16,79 14,32 58,10 16,26
6 Ec.6-1 9,64 32,01 8,96 9,64 32,01 8,96
6 Ec.6-2 14,01 46,49 13,01 14,01 46,49 13,02
6 Ec. 6-3 Max 29,29 104,55 29,27 29,02 104,25 29,18
6 Ec. 6-3 Min 19,60 71,47 20,01 18,37 70,12 19,63
6 Ec. 6-4 Max 26,81 96,32 26,97 26,54 96,02 26,88
6 Ec. 6-4 Min 17,11 63,24 17,70 15,89 61,89 17,33
13 Fc. 6-1 9,47 31,44 8,80 9,47 31,44 8,80
13 Ec.6-2 13,82 45,33 12,84 13,83 45,88 12,84
13 Ec. 6-3 Max 30,01 107,85 30,19 29,33 107,09 29,98
13 Ec. 6-3 Min 18,10 67,43 18,89 16,85 66,10 18,51
13 Ec. 6-4 Max 27,55 99,69 27,91 26,87 98,94 27,70
13 Ec. 6-4 Min 15,64 59,33 16,61 14,39 57,95 16,22
15 Ec.6-1 9,71 32,25 9,03 9,71 32,25 9,03
15 Ec.6-2 14,14 46,93 13,14 14,14 46,93 13,14
15 Ec. 6-3 Max 29,24 105,46 29,52 29,36 105,61 29,56
15 Ec. 6-3 Min 19,70 72,62 20,33 18,89 71,73 20,08
15 Ec. 6-4 Max 26,72 97,13 27,19 26,85 97,28 27,23
15 Ec. 6-4 Min 17,19 64,32 18,00 16,338 63,43 17,76
17 Ec.6-1 9,70 32,16 9,00 9,69 32,14 9,00
17 Ec.6-2 14,19 47,06 13,17 14,18 47,05 13,17
17 Ec. 6-3 Max 29,89 108,97 30,51 31,26 110,49 30,93
17 Fc. 6-3 Min 15,49 59,81 16,74 15,86 60,22 16,86
17 Ec. 6-4 Max 27,36 100,59 28,16 28,73 102,11 28,58
17 Ec. 6-4 Min 12,96 51,42 14,40 13,33 51,83 14,51
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& flexion 0,9
fy 4200 kgfcm?
Acero minimo 19,80 cm?
50% As min 9,90 em? |Para el acero superior

Max As Requerido L 30,59 cm?

Max As Requerido B 30,94 cm?

Maximo 30,94 cm?

Areas de Acero en un metro de ancho [cmzfm]
(Losas, muros, placas)
Separacion Varilla
(em) #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

10 12,67 19,79 28,50 38,79 50,67 64,47 81,74
12,5 10,13 15,33 22,80 31,04 40,54 51,57 65,39
15 8,45 13,20 19,00 25,86 33,78 42,98 54,49
17,5 7,24 11,31 16,29 22,17 28,95 36,84 46,71
20 6,33 9,90 14,25 19,40 25,34 32,23 40,87
22,5 5,63 8,80 12,67 17,24 22,52 28,65 36,33
25 5,07 7,92 11,40 15,52 20,27 25,79 32,69
27,5 4,61 7,20 10,36 14,11 18,43 23,44 29,72
30 4,22 6,60 9,50 12,93 16,89 21,49 27,25
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Diseno de Fundacion Tipo B

Geometria de la Placa

Ancho de la Placa (BY) 6,10 m Espesor de placa sugerido

Largo de la Placa (LX) 6,10 m (B-b)/6 - (B-h)/4 (L-1)/6 - (L-)/4
Altura de la Placa (h) 1,15 m 1,36 m-0,91 m 1,36 m-0,91m
Profundidad de Desplante (D) 2,00 m

Ancho de la columna o pedestal (¢;) 0,65 m

Largo de la columna o pedestal (c)) 0,65m

Parametros de Disefio
Peso unitario del suelo (T,) 1,70 ton/m3 Angulo de curia o*
Presion Admisible del Suelo (g.gm) 20 ton/m? Ancho B Cufia 6,10 m
Factor de Seguridad del Suelo (FS) 3 Ancho L Cufia 6,10 m
Pesa unitario del Concreto Reforzado (Y, | 2,40 ton/m?
Calculo de Pesos Propios
Peso de la placa 102,70 ton Aplaca 37,21 m?
Peso del pedestal 0,86 ton A sup N/A
Peso del suelo 53,16 ton Volumen - Vol. Pedes N/A

Peso del Suelo de la Piramide truncada N/A
Parametros para el Disefio a Cortante
Recubrimento 5
Peralte Efectivo (d) 5,0 cm
f'c 280
bo 700,0 cm
as 40
] 1
&b 0,75
Capacidad a cortante Ve a dos direcciones
ACl 22.6.5.2 (a) 1024,32 ton
ACl 22.6.5.2 (b) 1536,48 ton
ACl 22.6.5.2 (c) 2161,85 ton
anor [10283210n]
Capacidad a cortante Ve a una direccidn en el Sentido de L
ACI 22.5.5.1 | 446,31 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccién en el Sentido de B
AC| 22.5.5.1 | 446,31 ton
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Joint Label Combinacion FZ MX MY
de Carga ton ton-m ton-m
1 Ec.b-1 299,37 -1,74 0,84
1 Ec.6-2 436,18 -1,49 0,70
1 Ec. 6-3 Max 795,49 148,33 158,99
1 Ec. 5-3 Min 372,40 -142 48 -162,06
1 Ec. 6-4 Max 717,98 143,46 158,93
1 Ec. 6-4 Min 294,90 -142 36 -162,11
3 Ec.b-1 323,83 1,77 0,86
3 Ec. 6-2 469,40 1,53 0,73
3 Ec. 6-3 Max 940,65 153,59 129,71
3 Ec. 5-3 Min 419,55 -136,52 -143,46
3 Ec. 6-4 Max 857,57 153,46 129,65
3 Ec. 6-4 Min 336,47 -136,65 -143,52
16 Ec.6-1 297,55 -1,74 -0,84
16 Ec.6-2 432,84 -1,49 -0,71
16 Ec. 6-3 Max 807,06 153,48 150,83
16 Ec. 6-3 Min 379,94 -134,72 -161,50
16 Ec. 6-4 Max 730,25 153,60 150,89
16 Ec. 6-4 Min 303,12 -134,60 -161,44
18 Ec.6-1 322,54 1,77 -0,86
18 Ec.6-2 467,03 1,53 -0,74
18 Ec. 5-3 Max 971,53 158,89 124,86
18 Ec. 6-3 Min 396,32 -128,80 -143,62
18 Ec. 6-4 Max 888,94 158,75 124,92
18 Ec. 6-4 Min 313,73 -128,94 -143,56
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Combinacidn

Joint Label P Suelo P Pedestal P Placa = eg
de Carga
ton ton ton ton m m
1 Ec. 6-1 74,42 1,21 143,78 518,78 0,00 0,00
1 Fc. 6-2 63,79 1,03 123,24 624,24 0,00 0,00
1 Ec. 6-3 Max 55,82 0,90 107,83 960,04 0,17 0,15
1 Ec. 6-3 Min 55,82 0,90 107,83 536,96 0,30 0,27
1 Ec. 6-4 Max 50,50 0,82 97,56 866,87 0,18 0,17
1 Ec. 6-4 Min 50,50 0,82 97,56 443,78 0,37 0,32
3 Ec. 6-1 74,42 1,21 143,78 543,24 0,00 0,00
3 Ec. 6-2 63,79 1,03 123,24 657,47 0,00 0,00
3 Ec. 6-3 Max 55,82 0,90 107,83 1105,21 0,12 0,14
3 Ec. 6-3 Min 55,82 0,90 107,83 584,10 0,25 0,23
3 Ec. 6-4 Max 50,50 0,82 97,56 1006,46 0,13 0,15
3 Ec. 6-4 Min 50,50 0,82 97,56 485,35 0,30 0,28
16 Ec.6-1 74,42 1,21 143,78 516,95 0,00 0,00
16 Ec. 6-2 63,79 1,03 123,24 620,90 0,00 0,00
16 Ec. 6-3 Max 55,82 0,90 107,83 971,62 0,16 0,16
16 Ec. 6-3 Min 55,82 0,90 107,83 544,49 0,30 0,25
16 Ec. 6-4 Max 50,50 0,82 97,56 879,13 0,17 0,17
16 Ec. 6-4 Min 50,50 0,82 97,56 452,01 0,36 0,30
18 Ec. 6-1 74,42 1,21 143,78 541,94 0,00 0,00
18 Ec. 6-2 63,79 1,03 123,24 655,09 0,00 0,00
18 Ec. 6-3 Max 55,82 0,90 107,83 1136,09 0,11 0,14
18 Ec. 6-3 Min 55,82 0,90 107,83 560,88 0,26 0,23
18 Ec. 6-4 Max 50,50 0,82 97,56 1037,82 0,12 0,15
18 Ec. 6-4 Min 50,50 0,82 97,56 462,61 0,31 0,28
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—
de Carga
1 Ec.6-1 Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
1 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
1 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
1 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
1 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
1 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucign de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
3 Ec.6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
3 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
3 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
3 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,04
3 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
3 Ec. -4 Min Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,05 0,05
16 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
16 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
16 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
16 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
16 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
16 Ec. -4 Min Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
18 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
18 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
18 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
18 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucidon de Presiones Trapezoidal 0,04 0,04
18 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,02 0,03
18 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,05
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Combinacién | Cileulode Presiones |

Joint Label 91 = Gminimo qz Qs Q4 = Qmadmo
de Carga = &

ton/m ton/m ton/m ton/m
1 Ec. 6-1 13,87 13,97 13,92 14,01
1 Ec.6-2 16,72 16,80 16,76 16,83
1 Ec. 6-3 Max 17,68 25,52 26,08 33,92
1 Ec. 6-3 Min 6,38 13,91 14,95 22,48
1 Ec. 6-4 Max 15,17 23,02 23,57 31,42
1 Ec. 6-4 Min 3,88 11,40 12,45 19,97
3 Ec.6-1 14,53 14,62 14,58 14,67
3 Ec.6-2 17,61 17,69 17,65 17,73
3 Ec. 6-3 Max 22,21 30,33 29,07 37,19
3 Ec. 6-3 Min 8,30 15,51 15,88 23,10
3 Ec. 6-4 Max 19,56 27,68 26,42 34,53
3 Ec. 6-4 Min 5,64 12,86 13,23 20,45
16 Ec.6-1 13,82 13,92 13,87 13,96
16 Ec.6-2 16,63 16,71 16,67 16,74
16 Ec. 6-3 Max 18,07 26,18 26,04 34,16
16 Ec. 6-3 Min 6,80 13,93 15,34 22,46
16 Ec. 6-4 Max 15,58 23,70 23,55 31,68
16 Ec. 6-4 Min 4,32 11,44 12,86 19,97
18 Ec.6-1 14,49 14,59 14,54 14,63
18 Ec.6-2 17,55 17,63 17,58 17,67
18 Ec. 6-3 Max 23,03 31,43 29,63 38,03
18 Ec. 6-3 Min 7,87 14,68 15,46 22,27
18 Ec. 6-4 Max 20,39 28,79 27,00 35,39
18 Ec. 6-4 Min 523 12,05 12,82 19,64
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Combinacion
foint Label de Carga Aminimo/ Gomérim PG = Ratio D/C Estado
ton/m
1 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,52 gmax < dgn
1 Ec. 6-2 0,99 27,00 0,62 gmax = dgn
1 Ec. 6-3 Max 0,52 359,00 0,87 gmax = dgn
1 Ec. 6-3 Min 0,28 35,00 0,58 gmax < ggn
1 Ec. 6-4 Max 0,48 359,00 0,81 gmax < ggn
1 Ec. 6-4 Min 0,19 51,00 0,39 gmax < ggn
3 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,54 gmax < dgn
3 Ec. 6-2 0,99 27,00 0,66 gmax = dgn
3 Ec. 6-3 Max 0,60 39,00 0,95 gmax = dgn
3 Ec. 6-3 Min 0,36 35,00 0,59 gmax < gqgn
3 Ec. 6-4 Max 0,57 35,00 0,89 gmax < ggn
3 Ec. 6-4 Min 0,28 359,00 0,52 gmax < ggn
16 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,52 gmax < ggn
16 Ec. 6-2 0,99 27,00 0,62 gmax = dgn
16 Ec. 6-3 Max 0,53 39,00 0,88 gmax = dgn
16 Ec. 6-3 Min 0,30 35,00 0,58 gmax < ggn
16 Ec. 6-4 Max 0,49 359,00 0,81 gmax < ggn
16 Ec. 6-4 Min 0,22 51,00 0,39 gmax < ggn
18 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,54 gmax < dgn
18 Ec. 6-2 0,99 27,00 0,65 gmax = dgn
18 Ec. 6-3 Max 0,61 39,00 0,938 gmax = dgn
18 Ec. 6-3 Min 0,35 359,00 0,57 gmax = dgn
18 Ec. 6-4 Max 0,58 35,00 0,91 gmax < ggn
18 Ec. 6-4 Min 0,27 35,00 0,50 gmax < ggn
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Combinacién | CAlule de Presiones Netas| Cortante Bidireccional |

Joint Label de Carga qmlz qm.;z Voo Estado
ton/m ton/m ton
1 Ec. 6-1 7,98 8,11 275,94 OK
1 Ec. 6-2 11,66 11,78 401,32 OK
1 Ec. 6-3 Max 13,25 29,50 730,92 OK
1 Ec. 6-3 Min 1,96 18,06 342,66 OK
1 Ec. 6-4 Max 11,17 27,42 659,71 OK
1 Ec. 6-4 Min -0,12 15,97 271,45 OK
3 Ec. 6-1 8,63 8,77 298,39 OK
3 Ec.6-2 12,56 12,67 431,80 OK
3 Ec. 6-3 Max 17,79 32,77 864,14 OK
3 Ec. 6-3 Min 3,87 18,68 385,92 OK
3 Ec. 6-4 Max 15,56 30,53 787,81 OK
3 Ec. 6-4 Min 1,64 16,45 309,59 OK
16 Ec. 6-1 7,93 8,06 274,26 OK
16 Ec.6-2 11,57 11,69 398,25 OK
16 Ec. 6-3 Max 13,65 29,73 741,54 OK
16 Ec. 6-3 Min 2,38 18,04 349,57 OK
16 Ec. 6-4 Max 11,58 27,67 670,96 OK
16 Ec. 6-4 Min 0,32 15,97 278,99 OK
18 Ec.6-1 8,60 8,74 297,20 OK
18 Ec. 6-2 12,49 12,61 429,63 OK
18 Ec. 6-3 Max 18,61 33,61 892,438 OK
13 Ec. 6-3 Min 3,45 17,85 364,61 OK
18 Ec. 6-4 Max 16,39 31,39 816,60 OK
13 Ec. 6-4 Min 1,23 15,63 288,73 OK
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Combinacidn |-Cortante Unidireccional en Sentido de L | Cortante Unidireccional en Sentido de B]

Joint Label de Carga Qud . Vi Estado Aud = Vi Estado
ton/m ton ton/m ton
1 Ec.6-1 8,09 80,30 0K 8,10 80,37 OK
1 Ec. 6-2 11,76 116,67 OK 11,77 116,72 OK
1 Ec. 6-3 Max 27,41 282,08 0K 27,26 281,34 OK
1 Ec. 6-3 Min 16,05 169,06 0K 15,78 167,69 OK
1 Ec. 6-4 Max 25,33 261,45 0K 25,18 260,72 0K
1 Ec. 6-4 Min 13,97 148,40 OK 13,69 147,02 OK
3 Ec.6-1 8,75 86,83 0K 8,76 86,90 OK
3 Ec. 6-2 12,65 125,53 0K 12,66 125,59 OK
3 Ec. 6-3 Max 30,61 314,09 0K 30,94 315,76 OK
3 Ec. 6-3 Min 16,75 175,60 0K 16,66 175,11 OK
3 Ec. 6-4 Max 28,37 291,92 0K 28,70 293,58 OK
3 Ec. 6-4 Min 14,52 153,51 0K 14,43 153,03 OK
16 Ec. 6-1 8,04 79,82 0K 8,05 79,88 oK
16 Ec. 6-2 11,67 115,78 0K 11,68 115,33 OK
16 Ec. 6-3 Max 27,57 284,02 0K 27,61 284,21 0K
16 Ec. 6-3 Min 16,14 169,43 0K 15,77 167,56 OK
16 Ec. 6-4 Max 25,51 263,60 0K 25,55 263,78 OK
16 Ec. 6-4 Min 14,08 148,93 0K 13,70 147,05 OK
18 Ec. 6-1 8,71 86,49 0K 8,73 86,55 oK
18 Ec. 6-2 12,59 124,90 0K 12,60 124,96 OK
18 Ec. 6-3 Max 31,37 322,07 0K 31,85 324,44 OK
18 Ec. 6-3 Min 16,04 167,97 0K 15,83 166,93 OK
18 Ec. 6-4 Max 29,15 300,06 0K 29,63 302,42 OK
18 Ec. 6-4 Min 13,82 145,98 0K 13,61 144,96 OK
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Combinacién —Cilculo deAceroenelSentidoL | Cileulo de Acero en el SentidoB |

Joint Label Qut MU As Req Qui MU As Req

de Carga 5 = & 5

ton/m ton-m cm ton/m ton-m cm

1 Ec.6-1 8,07 30,07 8,04 8,09 30,10 8,04
1 Fc. 6-2 11,74 43,69 11,68 11,76 43,72 11,68
1 Fc. 6-3 Max 26,00 105,20 28,11 25,75 104,89 28,03
1 Ec. 6-3 Min 14,69 62,88 16,80 14,23 62,31 16,65
1 Ec. 6-4 Max 23,91 97,47 26,05 23,67 97,16 25,96
1 Ec. 6-4 Min 12,61 55,15 14,74 12,14 54,57 14,58
3 Ec.6-1 873 32,52 8,69 8,75 32,54 8,70
3 Ec.6-2 12,64 47,01 12,56 12,66 47,04 12,57
3 Ec. 6-3 Max 29,14 117,17 31,31 29,70 117,87 31,50
3 Ec. 6-3 Min 15,45 65,35 17,46 15,29 65,15 17,41
3 Ec. 6-4 Max 26,91 108,87 29,09 27,47 109,56 29,28
3 Fc. 6-4 Min 13,22 57,08 15,25 13,06 56,87 15,20

16 Fc. 6-1 8,02 29,89 7,99 8,04 29,92 7,99
16 Ec.6-2 11,66 43,36 11,59 11,67 43,38 11,59
16 Ec. 6-3 Max 26,11 105,91 28,30 26,17 105,99 28,32
16 Ec. 6-3 Min 14,86 63,04 16,85 14,23 62,26 16,64
16 Fc. 6-4 Max 24,05 98,26 26,26 24,11 98,34 26,28
16 Ec. 6-4 Min 12,79 55,37 14,80 12,16 54,58 14,59
18 Ec. 6-1 8,70 32,39 8,66 8,72 32,42 8,66
18 Ec.6-2 12,58 46,78 12,50 12,59 46,80 12,51
18 Ec. 6-3 Max 29,86 120,14 32,10 30,66 121,14 32,37
18 Ec. 6-3 Min 14,81 62,52 16,71 14,46 62,08 16,59
18 Ec. 6-4 Max 27,64 111,90 29,90 28,44 112,89 30,17
18 Ec. 6-4 Min 12,59 54,28 14,50 12,24 53,85 14,39
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¢ flexicn 0,9
fy 4200 kg/cm?
Acero minimo 20,70 cm?
50% As min 10,35 cm?
Max As Requerido L 32,10 cm?
Max As Requerido B 32,37 cm?
Maximo 32,37 cm?

Para el acero superior

Areas de Acero en un metro de ancho [cmz,"m]

(Losas, muros, placas)

Separacién Varilla

(em) #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
10 12,67 19,79 23,50 38,79 50,67 64,47 81,74
12,5 10,13 15,83 22,80 31,04 40,54 51,57 65,39
15 8,45 13,20 19,00 25,86 33,78 42,98 54,49
17,5 7,24 11,31 16,29 22,17 28,95 36,84 46,71
20 6,33 9,90 14,25 19,40 25,34 32,23 40,87
22,5 5,63 8,80 12,67 17,24 22,52 28,65 36,33
25 5,07 7,92 11,40 15,52 20,27 25,79 32,69
27,5 4,61 7,20 10,36 14,11 18,43 23,44 29,72
30 4,22 6,60 9,50 12,93 16,89 21,49 27,25
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Diseno de Fundacién Tipo C

Geometria de la Placa
Ancho de la Placa (BY) 6,30 m Espesor de placa sugerido
Largo de la Placa (LX) 6,30 m (B-b)/6 - (B-b)/4 (L-1)/6 - (L-1)/4
Altura de la Placa (h) 1,20 m 1,41 m-0,94 m 1,41 m-0,94 m
Profundidad de Desplante (Dy) 2,00 m
Ancho de la columna o pedestal (c,) 0,65 m
Largo de la columna o pedestal (c)) 0,65 m
Parametros de Disefio
Peso unitario del suelo (T,) 1,70 ton/m? Angulo de cufia 0°
Presion Admisible del Suelo (g.gm) 20 ton/m? Ancho B Cufia 6,30 m
Factor de Seguridad del Suelo (F5) 3 Ancho L Cunia 6,30 m
Peso unitario del Concreto Refarzado (Y,) | 2,40 ton/m?
Calculo de Pesos Propios
Peso de la placa 114,31 ton Aplaca 39,69 m?
Peso del pedestal 0,81 ton A sup N/A
Peso del suelo 53,40 ton Volumen - Vol. Pedes MN/A
Peso del Suelo de |a Piramide truncada N/A

Parametros para el Disefio a Cortante

Recubrimento 5
Peralte Efectivo (d) 5,0cm
f'c 280
bo 720,0cm
as 40
] 1
b 0,75
Capacidad a cortante Ve a dos direcciones
ACl 22.6.5.2 (a) 1101,48 ton
ACl 22.6.5.2 (b) 1652,22 ton
ACl 22.6.5.2 (c) 2353,63 ton
Menor 1101,48 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccion en el Sentido de L
ACl 22.5.5.1 I 481,90 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccidn en el Sentido de B
ACl 22.5.5.1 | 481,90 ton
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Joint Label Combinacion FZ MX MY
de Carga ton ton-m ton-m
7 Ec. 6-1 408,39 -0,91 1,00
7 Ec. 6-2 605,41 -0,78 0,89
7 Ec. 6-3 Max 1038,33 124,45 162,10
7 Ec. 6-3 Min 572,88 -104,51 -166,10
7 Ec. 6-4 Max 929,35 124,51 162,02
7 Ec. 6-4 Min 463,91 -104.,45 -166,18
9 Ec. 6-1 355,62 0,87 0,96
9 Ec. 6-2 514,44 0,71 0,83
9 Ec. 6-3 Max 1083,92 127,24 134,28
9 Ec. 6-3 Min 453,62 -101,56 -147,89
9 Ec. 6-4 Max 993,01 127,18 134,21
9 Ec. 6-4 Min 362,71 -101,61 -147,96
10 Ec. 6-1 406,24 -0,91 -1,00
10 Ec. 6-2 601,48 -0,78 -0,89
10 Ec. 6-3 Max 1049,93 129,62 158,86
10 Ec. 6-3 Min 580,70 -111,47 -170,10
10 Ec. 6-4 Max 941,76 129,69 158,94
10 Ec. 6-4 Min 472,54 -111.40 -170,01
12 Ec.56-1 345,67 0,87 -0,97
12 Ec. 6-2 496,23 0,70 -0,83
12 Ec. 6-3 Max 1092,00 132,22 131,54
12 Ec. 5-3 Min 359,09 -108,50 -151,34
12 Ec. 6-4 Max 1004,83 132,17 131,61
12 Ec. 6-4 Min 271,92 -108,55 -151,27
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Combinacidn

Joint Label P Suelo P Pedestal P Placa = ey
de Carga
ton ton ton ton m m
7 Ec. 6-1 74,77 1,14 160,03 644,32 0,00 0,00
7 Ec. 6-2 64,08 0,97 137,17 807,64 0,00 0,00
7 Ec. 6-3 Max 56,07 0,85 120,02 1215,27 0,13 0,10
7 Ec. 6-3 Min 56,07 0,85 120,02 749,83 0,22 0,14
7 Ec. 6-4 Max 50,73 0,77 108,59 1089,45 0,15 0,11
7 Ec. 6-4 Min 50,73 0,77 108,59 624,01 0,27 0,17
9 Ec. 6-1 74,77 1,14 160,03 591,55 0,00 0,00
9 Ec. 6-2 64,08 0,97 137,17 716,67 0,00 0,00
9 Ec. 6-3 Max 56,07 0,85 120,02 1260,87 0,11 0,10
9 Ec. 6-3 Min 56,07 0,85 120,02 630,57 0,23 0,16
9 Ec. 6-4 Max 50,73 0,77 108,59 1153,11 0,12 0,11
9 Ec. 6-4 Min 50,73 0,77 108,59 522,81 0,28 0,19
10 Ec. 6-1 74,77 1,14 160,03 642,18 0,00 0,00
10 Ec. 6-2 64,08 0,97 137,17 803,71 0,00 0,00
10 Ec. 6-3 Max 56,07 0,85 120,02 1226,87 0,13 0,11
10 Ec. 6-3 Min 56,07 0,85 120,02 757,65 0,22 0,15
10 Ec. 6-4 Max 50,73 0,77 108,59 1101,86 0,14 0,12
10 Ec. 6-4 Min 50,73 0,77 108,59 632,63 0,27 0,18
12 Ec. 6-1 74,77 1,14 160,03 581,60 0,00 0,00
12 Ec. 6-2 64,08 0,97 137,17 698,46 0,00 0,00
12 Ec. 6-3 Max 56,07 0,85 120,02 1268,95 0,10 0,10
12 Ec. 6-3 Min 56,07 0,85 120,02 536,04 0,28 0,20
12 Ec. 6-4 Max 50,73 0,77 108,59 1164,92 0,11 0,11
12 Ec. 6-4 Min 50,73 0,77 108,59 432,02 0,35 0,25
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—p
de Carga
7 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
7 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
7 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
7 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,02
7 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
7 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
9 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
9 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
9 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
9 Ec. -3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
9 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
9 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
10 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
10 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
10 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
10 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,02
10 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
10 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
12 Ec. 6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
12 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
12 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
12 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,04 0,03
12 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,02 0,02
12 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,04
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Combinacién|—— CileulodePrasiones |

Joint Label 01 = Ominimo 9z ds Qs = Omaximo
de Carga 5 5 - 5

ton/m ton/m ton/m ton/m
7 Ec. 6-1 16,19 16,23 16,24 16,28
7 Ec. 6-2 20,31 20,35 20,35 20,39
7 Ec. -3 Max 23,74 29,72 31,52 37,50
7 Ec. 6-3 Min 12,40 17,41 20,37 25,39
7 Ec. 6-4 Max 20,57 26,55 28,35 34,32
7 Ec. 6-4 Min 9,23 14,24 17,20 22,22
9 Ec.6-1 14,86 14,90 14,91 14,95
9 Ec. &6-2 18,02 18,05 18,06 18,09
9 Ec. -3 Max 25,49 31,60 31,94 38,04
9 Ec. &-3 Min 9,90 14,78 17,00 21,87
9 Ec. -4 Max 22,78 28,88 29,22 35,33
9 Ec. 6-4 Min 7,18 12,06 14,28 19,16
10 Ec. 6-1 16,13 16,18 16,18 16,23
10 Ec. 6-2 20,21 20,25 20,25 20,29
10 Ec. 6-3 Max 23,99 30,21 31,61 37,83
10 Ec. &-3 Min 12,33 17,68 20,50 25,85
10 Ec. 6-4 Max 20,84 27,06 28,46 34,69
10 Ec. 6-4 Min 9,19 14,53 17,35 22,69
12 Ec. &6-1 14,61 14,65 14,66 14,70
12 Ec. 6-2 17,56 17,59 17,60 17,63
12 Ec. 6-3 Max 25,64 31,99 31,96 38,30
12 Ec. &-3 Min 7,27 12,48 14,53 19,74
12 Ec. 6-4 Max 23,02 29,36 29,34 35,68
12 Ec. 6-4 Min 4,65 9,36 11,91 17,12
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Combinacidn
joint Label de Carga Aminimo/ Gmimo P Ratio D/C Estado
ton/m
7 Ec.6-1 0,99 27,00 0,60 gmax £ ¢gn
7 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,76 gmax £ ¢gn
7 Ec. 6-3 Max 0,63 39,00 0,96 gmax £ ¢gn
7 Ec. 6-3 Min 0,49 39,00 0,65 gmax < ¢gn
7 Ec. 6-4 Max 0,60 39,00 0,88 gmax = ¢gn
7 Ec. 6-4 Min 0,42 39,00 0,57 gmax < ¢gn
9 Ec.6-1 0,99 27,00 0,55 gmax < ¢gn
9 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,67 gmax £ ¢gn
9 Ec. 6-3 Max 0,67 39,00 0,98 gmax £ ¢gn
9 Ec. £-3 Min 0,45 39,00 0,56 gmax = ¢gn
9 Ec. 6-4 Max 0,64 39,00 0,91 gmax < ¢gn
9 Ec. 6-4 Min 0,37 39,00 0,49 gmax < ¢gn
10 Ec. 6-1 0,99 27,00 0,60 gmax £ ¢agn
10 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,75 gmax < ¢gn
10 Ec. 6-3 Max 0,63 39,00 0,97 gmax £ ¢gn
10 Ec. 6-3 Min 0,438 39,00 0,66 gmax £ ¢gn
10 Ec. -4 Max 0,60 39,00 0,89 gmax = ¢gn
10 Ec. 6-4 Min 0,40 39,00 0,58 gmax < ¢gn
12 Ec.6-1 0,99 27,00 0,54 gmax < ¢gn
12 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,65 gmax < ¢agn
12 Ec. 6-3 Max 0,67 39,00 0,98 gmax £ ¢gn
12 Ec. &-3 Min 0,37 39,00 0,51 gmax = ¢gn
12 Ec. 6-4 Max 0,65 39,00 0,91 gmax < dgn
12 Ec. 6-4 Min 0,27 39,00 0,44 gmax = ¢gn
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Joint Label

Combinacién | Chlculo de Presiones Netas| Cortante Bidiraccional |

Onet 1

Onet g

Vuzp

de Carga ton/m? e ton Estado
7 Ec. 6-1 10,24 10,34 376,19 OK
7 Ec.6-2 15,21 15,29 556,96 OK
7 Ec. 65-3 Max 19,29 33,04 954,42 OK
7 Ec. 6-3 Min 7,94 20,93 526,97 OK
7 Ec. 6-4 Max 16,54 30,29 854,26 OK
7 Ec. 6-4 Min 5,19 18,18 426,81 OK
9 Ec.6-1 8,92 9,00 327,72 OK
9 Ec.6-2 12,92 13,00 473,42 OK
9 Ec. 6-3 Max 21,03 33,58 996,29 OK
9 Ec. 6-3 Min 5,44 17,41 417,44 OK
9 Ec. 6-4 Max 18,75 31,29 912,72 OK
9 Ec. 6-4 Min 3,15 15,13 333,87 OK
10 Ec.6-1 10,19 10,28 374,22 OK
10 Ec.6-2 15,11 15,19 553,36 OK
10 Ec. 6-3 Max 19,53 33,38 965,07 OK
10 Ec. 65-3 Min 7,87 21,39 534,15 OK
10 Ec. 6-4 Max 16,80 30,65 865,65 OK
10 Ec. 6-4 Min 5,15 18,66 434,73 OK
12 Ec.6-1 8,67 8,75 318,59 OK
12 Ec.6-2 12,47 12,54 456,70 OK
12 Ec. 6-3 Max 21,18 33,84 1003,71 OK
12 Ec. 65-3 Min 2,81 15,28 330,63 OK
12 Ec. 6-4 Max 18,99 31,65 923,57 OK
12 Ec. 6-4 Min 0,62 13,09 250,49 OK
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Joint Label de Carga Qud Vi Estado Gud - Vuip Estado
ton/m ton ton/m ton
7 Ec. 6-1 10,32 109,00 OK 10,32 109,00 OK
7 Ec.6-2 15,28 161,33 OK 15,28 161,33 OK
7 Ec. 6-3 Max 31,45 340,24 OK 30,97 337,71 OK
7 Ec. 6-3 Min 19,59 213,80 OK 18,81 209,65 OK
7 Ec. 6-4 Max 28,70 311,26 OK 28,22 308,74 OK
7 Ec. 6-4 Min 16,85 184,84 OK 16,06 180,68 OK
9 Ec.6-1 8,99 94,95 OK 8,99 94,95 OK
9 Ec.6-2 12,99 137,12 OK 12,99 137,11 OK
9 Ec. 6-3 Max 31,96 345,84 OK 31,87 345,36 OK
9 Ec. 6-3 Min 16,12 176,93 OK 15,53 173,81 OK
9 Ec. 6-4 Max 29,67 321,64 OK 29,58 321,17 OK
9 Ec. 6-4 Min 13,83 152,79 OK 13,24 149,67 OK
10 Ec.6-1 10,27 108,43 OK 10,27 108,43 OK
10 Ec. 6-2 15,18 160,29 OK 15,18 160,28 OK
10 Ec. 6-3 Max 31,72 343,47 OK 31,35 341,50 OK
10 Ec. 6-3 Min 19,96 218,18 OK 19,22 214,24 OK
10 Ec. 6-4 Max 29,00 314,74 OK 28,63 312,77 OK
10 Ec. 6-4 Min 17,24 189,39 OK 16,49 185,45 OK
12 Ec. 6-1 8,74 92,31 0K 8,74 92,30 oK
12 Ec.6-2 12,53 132,28 OK 12,53 132,27 OK
12 Ec. 6-3 Max 32,16 348,22 OK 32,16 348,26 OK
12 Ec. 6-3 Min 13,90 153,96 OK 13,35 151,08 OK
12 Ec. 6-4 Max 29,96 325,05 OK 29,97 325,09 OK
12 Ec. 6-4 Min 11,70 130,78 OK 11,16 127,90 OK
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Combinacién | Cilculode Aceroen el Sentido L[ Calculo de Acero en el SentidoB |

Joint Label Qur MU As Req Qus MU As Req
de Carga = = = =
ton/m ton-m cm ton/m ton-m cm

7 Ec.6-1 10,32 41,21 10,53 10,31 41,21 10,53
7 Ec.6-2 15,28 61,00 15,59 15,27 61,00 15,59
7 Ec. 6-3 Max 30,36 128,26 32,79 29,55 127,19 32,51
7 Ec. 6-3 Min 18,68 80,51 20,58 17,35 78,75 20,13
7 Ec. 6-4 Max 27,61 117,31 29,98 26,80 116,23 29,71
7 Ec. 6-4 Min 15,93 69,56 17,78 14,61 67,80 17,33
9 Ec.6-1 8,99 35,90 9,18 8,98 35,90 9,18
9 Ec. 6-2 12,98 51,85 13,25 12,98 51,84 13,25
9 Ec. 6-3 Max 30,85 130,37 33,32 30,70 130,17 33,27
9 Ec. 6-3 Min 15,23 66,58 17,02 14,23 65,26 16,68
9 Ec. 6-4 Max 28,55 121,22 30,98 28,40 121,02 30,93
9 Ec. 6-4 Min 12,94 57,45 14,69 11,94 56,13 14,35
10 Ec.6-1 10,26 41,00 10,48 10,26 41,00 10,48
10 Ec. 6-2 15,18 60,61 15,49 15,18 60,61 15,49
10 Ec. 6-3 Max 30,59 129,47 33,09 29,96 128,63 32,88
10 Ec. 6-3 Min 18,99 82,15 21,00 17,73 80,47 20,57
10 Ec. 6-4 Max 27,86 118,61 30,32 27,23 117,77 30,10
10 Ec. 6-4 Min 16,26 71,26 18,22 15,00 69,59 17,79
12 Ec. 6-1 873 34,90 8,92 8,73 34,90 8,92
12 Ec. 6-2 12,52 50,02 12,78 12,52 50,01 12,78
12 Ec. 6-3 Max 31,00 131,26 33,55 31,01 131,28 33,55
12 Ec. 6-3 Min 12,95 57,88 14,79 12,03 56,65 14,438
12 Ec. 6-4 Max 28,80 122,50 31,31 28,81 122,51 31,31
12 Ec. 6-4 Min 10,75 49,11 12,55 9,83 47,89 12,24
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¢ flexién 0,9
fy 4200 kg/cm?
Acero minimo 21,60 cm?
50% As min 10,80 em? |Para el acero superior

Max As Requerido L 33,55 cm?

Max As Requerido B 33,55 cm?

Maximo 33,55 cm?

Areas de Acero en un metro de ancho [::mz,."m]
(Losas, muros, placas)
Separacion Varilla
(em) #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

10 12,67 19,79 28,50 38,79 50,67 64,47 81,74
12,5 10,13 15,83 22,80 31,04 40,54 51,57 65,39
15 8,45 13,20 19,00 25,86 33,78 42,98 54,49
17,5 7,24 11,31 16,29 22,17 28,95 36,84 46,71
20 6,33 9,90 14,25 19,40 25,34 32,23 40,87
22,5 5,63 8,80 12,67 17,24 22,52 28,65 36,33
25 5,07 7,92 11,40 15,52 20,27 25,79 32,69
27,5 4,61 7,20 10,36 14,11 18,43 23,44 29,72
30 4,22 6,60 9,50 12,93 16,89 21,49 27,25
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Diseno de Fundacion Tipo D

Geometria de la Placa
Ancho de la Placa (BY) 6,40 m Espesor de placa sugerido
Largo de la Placa (LX) 6,40 m (B-b)/6 - (B-b)/4 (L-1)/6 - (L-1)/4
Altura de la Placa (h) 1,20 m 1,38 m-0,92 m 1,38 m-0,92 m
Profundidad de Desplante (Dy) 2,00 m
Ancho de la columna o pedestal (c,) 0,90 m
Largo de la columna o pedestal (c)) 0,90 m

Parametros de Disefio

Peso unitario del suelo (T,) 1,70 ton/m? Angulo de cufia 0°
Presion Admisible del Suelo (g.gm) 20 ton/m? Ancho B Cufia 6,40 m
Factor de Seguridad del Suelo (FS) 3 Ancho L Cufia 6,40 m
Peso unitario del Concreto Reforzado (1) | 2,40 ton/m?
Calculo de Pesos Propios
Peso de la placa 117,96 ton Aplaca 40,96 m?
Peso del pedestal 1,56 ton A sup MN/A
Peso del suelo 54,60 ton Volumen - Vol. Pedes MN/A
Peso del Suelo de la Piramide truncada NSA

Parametros para el Disefio a Cortante

Recubrimento 5
Peralte Efectivo (d) 5,0cm
f'c 280
bo 820,0 cm
as 40
B 1
¢ 0,75
Capacidad a cortante Ve a dos direcciones
ACl 22.6.5.2 (a) 1254,46 ton
ACI 22.6.5.2 (b) 1881,69 ton
ACl 22.6.5.2 (c) 2431,57 ton
Menor 1254,46 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccidn en el Sentido de L
ACl 22.5.5.1 I 489,55 ton
Capacidad a cortante Ve a una direccidn en el Sentido de B
ACl 22.5.5.1 | 489,55 ton
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5 Ec. 6-1 515,68 0,01 -1,02
5 Ec. 6-2 789,97 0,01 -0,87
5 Ec. 6-3 Max 1050,10 428,49 405,17
5 Ec. 6-3 Min 1043,01 -388,40 -444 61
5 Ec. 6-4 Max 904,53 428,49 405,24
5 Ec. 6-4 Min 897,44 -388,40 44454

14 Ec. 6-1 515,66 0,01 1,02

14 Ec. 6-2 789,92 0,02 0,87

14 Ec. 6-3 Max 1049,56 489,50 405,63

14 Ec. 6-3 Min 1042,72 -422,70 44499

14 Ec. 6-4 Max 904,00 489,50 405,56

14 Ec. 64 Min 897,16 ~422,70 ~445,06

5 Ec.61 76,45 2,18 165,15 759,45 0,00 0,00
5 Ec.62 65,52 1,87 14156 998,91 0,00 0,00
5 Ec. 63 Max 57,33 163 123,86 1232,93 0,33 0,35
5 Ec. 6-3 Min 57,33 1,63 123,86 1225,84 0,36 0,32
5 Ec. 6-4 Max 51,87 148 112 07 1069,94 0,38 0,40
5 Ec. 6-4 Min 51,87 148 112,07 1062, 86 042 0,37
14 Ec.61 76,45 2,18 165,15 759,43 0,00 0,00
14 Ec. 62 65,52 187 14156 998,87 0,00 0,00
14 Ec. 6-3 Max 57,33 1,63 123,86 1232,39 0,33 0,40
14 Ec. 6-3 Min 57,33 1,63 123 86 122555 0,36 0,34
14 Ec. 6-4 Max 51,87 148 112 07 1069,42 0,38 0,46
14 Ec. 6-4 Min 51,87 148 112,07 1062,58 0,42 0,40
5 Ec.6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
5 Ec.6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
5 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,05
5 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
5 Ec. 64 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,06
5 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,07 0,06
14 Ec.6-1 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
14 Ec. 6-2 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
14 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,05 0,06
14 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
14 Ec. 6-4 Max Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,06 0,07
14 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,07 0,06
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5 Ec.6-1 18,52 18,52 18,56 18,57
5 Ec. 6-2 24,37 24,37 24,41 24,41
5 Ec. 6-3 Max 11,02 30,63 29,57 49,18
5 Ec. 6-3 Min 10,86 28,64 31,21 48,99
5 Ec. 6-4 Max 7,04 26,65 25,59 45,20
5 Ec. 6-4 Min 6,88 24,66 27,23 45,01
14 Ec.6-1 18,52 18,52 18,56 18,56
14 Ec. 6-2 24,37 24,37 24,41 24,41
14 Ec. 6-3 Max 9,60 32,01 28,17 50,58
14 Ec. 6-3 Min 10,06 29,41 30,43 49,78
14 Ec. 6-4 Max 5,62 28,03 24,19 46,60
14 Ec. 6-4 Min 6,08 2543 26,45 45,80
5 Ec. 6-1 1,00 27,00 0,69 gmax < ¢gn
5 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,90 gmax < cdgn
5 Ec. 6-3 Max 0,22 51,00 0,96 gmax £ dqn
5 Ec. 6-3 Min 0,22 51,00 0,96 gmax < dgn
5 Ec. 6-4 Max 0,16 51,00 0,89 gmax < ¢gn
5 Ec. 6-4 Min 0,15 51,00 0,88 gmax < dgn
14 Ec. 6-1 1,00 27,00 0,69 gmax £ dgn
14 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,90 gmax < dgn
14 Ec. 6-3 Max 0,19 51,00 0,99 gmax < dgn
14 Ec. 6-3 Min 0,20 51,00 0,98 gmax = ¢qn
14 Ec. 6-4 Max 0,12 51,00 0,91 gmax < ¢gn
14 Ec. 6-4 Min 0,13 51,00 0,90 gmax < ¢gn
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3 Ec.6-1 12,57 12,61 464,95 OK
5 Ec. 6-2 19,27 19,31 710,78 OK
5 Ec. 6-3 Max B,56 44,72 943,99 OK
5 Ec. 6-3 Min 6,40 44,53 937,63 OK
5 Ec. 6-4 Max 3,00 41,17 813,20 OK
5 Ec. 6-4 Min 2,85 40,97 806,84 OK
14 Ec. 6-1 12,57 12,61 464,93 OK
14 Ec.6-2 19,26 159,31 710,74 OK
14 Ec. 6-3 Max 5,14 46,11 943,51 OK
14 Ec. 6-3 Min 5,60 45,32 937,37 OK
14 Ec. 6-4 Max 1,58 42,56 812,73 OK
14 Ec. 6-4 Min 2,04 41,76 806,59 OK
3 Ec.6-1 12,61 129,16 OK 12,60 129,10 OK
3 Ec.6-2 19,31 197,70 OK 19,30 197,65 OK
3 Ec. 6-3 Max 39,81 432,81 OK 40,08 434,17 OK
3 Ec. 6-3 Min 40,09 433,23 OK 39,44 429,94 OK
3 Ec. 6-4 Max 36,26 396,43 OK 36,53 397,79 OK
5 Ec. 6-4 Min 36,53 396,82 OK 35,89 393,53 OK
14 Ec.6-1 12,61 129,16 OK 12,60 129,10 OK
14 Ec. 6-2 19,31 197,69 OK 19,30 197,64 OK
14 Ec. 6-3 Max 40,51 443,51 OK 41,47 448,42 OK
14 Ec. 6-3 Min 40,48 439,28 OK 40,22 437,97 OK
14 Ec. 6-4 Max 36,95 407,10 OK 37,92 412,02 OK
14 Ec. 6-4 Min 36,93 402,90 OK 36,67 401,59 OK
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Joint Label |ComPinacion ur MU As Req Qs MU As Reg
de Carga 2 = = 3
ton/m ton-m cm ton/m ton-m cm
5 Ec. 6-1 12,61 47,69 12,19 12,59 47,67 12,18
5 Ec. 6-2 19,31 73,00 18,66 19,29 72,98 18,65
5 Ec. 6-3 Max 36,29 158,47 40,50 36,75 159,05 40,65
5 Ec. 6-3 Min 36,89 158,75 40,58 35,79 157.36 40,22
5 Ec. 6-4 Max 32,74 145,03 37,07 33,19 145,61 37,22
5 Ec. 6-4 Min 33,33 145,31 37,14 32,23 143,91 36,79
14 Ec. 6-1 12,61 47,69 12,19 12,59 47,67 12,18
14 Ec. 6-2 19,31 73,00 18,66 19,29 72,98 18,65
14 Ec. 6-3 Max 36,48 162,23 41,47 38,13 164,30 42,00
14 Ec. 6-3 Min 37,00 160,87 41,12 36,56 160,32 40,98
14 Ec. 6-4 Max 32,93 148,78 38,03 34,58 150,86 38,56
14 Ec. 6-4 Min 33,45 147,44 37,69 33,01 146,89 37,55
& flexidn 0,9
fy 4200 kg/cm?
Acero minimo 21,60 cm?
50% As min 10,80 em? |Para el acero superior

Max As Requerido L 41,47 cm?

Max As Requerido B 42,00 cm?

Maximo 42,00 cm?

Areas de Acero en un metro de ancho [cmzfm]
(Losas, muros, placas)
Separacién Varilla
(em) #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

10 12,67 19,79 28,50 38,79 50,67 64,47 81,74
12,5 10,13 15,83 22,80 31,04 40,54 51,57 65,39
15 8,45 13,20 19,00 25,86 33,78 42,98 54,49
17,5 7,24 11,31 16,29 22,17 28,95 36,84 46,71
20 6,33 9,90 14,25 19,40 25,34 32,23 40,87
22,5 5,63 8,80 12,67 17,24 22,52 28,65 36,33
25 5,07 7,92 11,40 15,52 20,27 25,79 32,69
27,5 4,61 7,20 10,36 14,11 18,43 23,44 29,72
30 4,22 6,60 9,50 12,93 16,89 21,49 27,25
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Disefio de Fundacion Tipo E

Geometria de la Placa

Ancho de la Placa (BY) 7,90 m Espesor de placa sugerido

Largo de la Placa (LX) 7,90 m (B-b)/6 - (B-b)/4 (L-1)/6 - (L-1)/4
Altura de la Placa (h) 1,50 m 1,75m-1,17 m 1,75m- 1,17 m
Profundidad de Desplante (Dy) 2,00 m

Ancho de la columna o pedestal (c,) 0,90 m

Largo de la columna o pedestal (¢)) 0,90 m

Parametros de Disefio
Peso unitario del suelo (Y,) 1,70 ton/m? Angulo de curia 0°
Presion Admisible del Suelo (ga4m) 20 ton/m? Ancho B Curia 7,90 m
Factor de Seguridad del Suelo (F5) 3 Ancho L Cufia 7,90 m
Peso unitario del Concreto Reforzado (Y.} | 2,40 ton/m?
Calculo de Pesos Propios
Peso de la placa 224,68 ton Aplaca 62,41 m?
Peso del pedestal 0,97 ton A sup N/ A
Peso del suelo 52,36 ton Volumen - Vol. Pedes N/ A
Peso del Suelo de la Piramide truncada N/A

Parametros para el Disefio a Cortante

Recubrimento 5
Peralte Efectivo (d) 5,0cm
f'c 280
bo 940,0 cm
as 40
B 1
¢ 0,75

Capacidad a cortante Ve a d

os direcciones

ACl 22.6.5.2 (a)

1813,18 ton

AC1 22.6.5.2 (b)

2719,78 ton

AC1 22.6.5.2 (c)

Menor

Capacidad a cortante Ve a una direccion en el Sentido de L

3773,40 ton

ACl 22.5.5.1

761,92 ton

Capacidad a cortante Ve a una direccion en el Sentido de B

ACl 22.5.5.1

761,92 ton

534



) Ec. 6-1 505,55 -0,09 0,19
) Ec. 6-2 902,51 0,16 0,17

) Ec. 6-3 Max | 148523 442,72 389,13
) Ec. 6-3 Min 889,93 -366,66 434,37
8 Ec.6-4Max | 1322,14 442,75 389,11
) Ec. 6-4 Min 726,84 -366,63 434,38
11 Ec. 6-1 594,02 0,11 -0,19

11 Ec. 6-2 881,40 -0,18 -0,18

11 Ec.6-3Max | 140556 460,18 397,20
11 Ec. 6-3 Min 876,56 -378,70 -436,47
11 Ec.6-4Max | 124680 460,22 397,22
11 Ec. -4 Min 717,81 -378,67 -436,46

B Ec.61 73,30 1,36 314,55 994 76 0,00 0,00
B Ec. 62 62,83 117 269,61 1236,12 0,00 0,00
B Ec. 63 Max 54,98 1,02 23591 177714 0,22 0,25
B Ec. 6-3 Min 54,98 1,02 23591 1131 84 0,37 0,31
B Ec. 64 Max 49,74 0,92 213,44 1586,25 0,25 0,28
B Ec. 5-4 Min 49,74 0,92 213,44 990,95 0,44 0,37
11 Ec.61 73,30 1,36 314,55 983,23 0,00 0,00
11 Ec.6-2 62,83 1,17 269,61 121501 0,00 0,00
11 Ec. 63 Max 54,98 1,02 23591 1697 46 0,23 0,27
11 Ec. 63 Min 54,98 1,02 23591 116847 0,37 0,32
11 Ec. 64 Max 49,74 0,92 213,44 1510,91 0,26 0,30
11 Ec. 654 Min 49,74 0,92 213,44 981,92 0,44 0,39
2 Ec. 61 Caso 1: Distribucion de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
8 Ec. 62 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
8 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
8 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
8 Ec. 64 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,04
8 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
11 Ec.6-1 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
11 Ec.6-2 Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,00 0,00
11 Ec. 6-3 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,03
11 Ec. 6-3 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,05 0,04
11 Ec. 54 Max Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,03 0,04
11 Ec. 6-4 Min Caso 1: Distribucidn de Presiones Trapezoidal 0,06 0,05
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8 Ec. 6-1 15,94 15,94 15,94 15,94
8 Ec. 6-2 19,80 19,81 19,81 19,81
) Ec. 6-3 Max 18,23 29,01 27,94 38,72
) Ec. 6-3 Min 9,19 18,11 19,76 28,68
) Ec. 6-4 Max 15,17 25,95 24,89 35,66
) Ec. 6-4 Min 5,13 15,05 16,70 25,63
11 Ec.6-1 15,75 15,75 15,76 15,76
11 Ec. 6-2 19,46 19,47 19,47 19,47
11 EC. 6-3 Max 16,76 27,96 26,43 37,63
11 Ec. 6-3 Min 8,80 18,02 19,43 28,64
11 Ec. 6-4 Max 13,77 24,98 23,44 34,64
11 Ec. 6-4 Min 5,81 15,03 16,44 25,65

2 Ec.6-1 1,00 27,00 0,59 gmax £ &agn
2 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,73 gmax £ &agn
8 Ec. 6-3 Max 0,47 39,00 0,99 gmax = §gn
] Ec. 6-3 Min 0,32 39,00 0,74 gmax = gn
] Ec. 6-4 Max 0,43 39,00 091 gmax = §gn
] Ec. 6-4 Min 0,24 51,00 0,50 gmax = §gn
11 Ec.6-1 1,00 27,00 0,58 gmax = §gn
11 Ec. 6-2 1,00 27,00 0,72 gmax = &agn
11 Ec. 6-3 Max 0,45 39,00 0,96 gmax = §agn
11 Ec. 6-3 Min 0,31 39,00 0,73 gmax = &agn
11 Ec. 6-4 Max 0,40 39,00 0,89 gmax = &agn
11 Ec. 6-4 Min 0,23 51,00 0,50 gmax = &agn
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) Ec. 61 9,70 9,71 553,32 oK
) Ec. 62 14,46 14,47 823,82 oK
g Ec. 6-3 Max 13,55 34,04 135482 oK
) Ec. 63 Min 4,51 24,01 812,20 oK
) Ec. 6-4 Max 10,94 31,43 1206,07 oK
g Ec. 6-4 Min 1,90 21,39 663,45 oK
11 Ec 61 9,51 9,52 542,82 oK
11 Ec. 62 1412 14,13 804,58 oK
11 Ec. 63 Max 12,09 32,96 1282,20 oK
11 Ec. 53 Min 413 23,97 800,02 oK
11 Ec. 5-4 Max 9,54 30,41 1137,40 oK
11 Ec. 5-4 Min 1,58 21,42 655,22 oK

8 Ec. 61 9,71 157,19 oK 9,70 157,18 oK
) Ec. 62 14,46 234,25 oK 14,46 234,25 oK
g Ec. 63 Max 31,25 518,68 oK 31,52 530,91 oK
g Ec. 53 Min 21,69 370,05 oK 21,26 366,59 oK
g Ec. 5-4 Max 28,63 485,36 oK 28,91 488,59 oK
g Ec. 5-4 Min 19,08 327,73 oK 18,65 32426 oK
11 Ec. 61 9,52 154,20 oK 952 154,19 oK
11 Ec. 62 14,13 228,78 oK 14,13 22878 oK
11 Ec. 5-3 Max 30,05 510,17 oK 30,45 513,40 oK
11 Ec. 53 Min 21,57 368,75 oK 21,21 365,80 oK
11 Ec. 5-4 Max 27,51 468,99 oK 27,90 472,21 oK
11 Ec. 5-4 Min 19,03 327,55 oK 18,66 324,59 oK
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) Ec. 61 971 59,45 12,05 9,70 59,45 12,05
) Ec 62 1246 88,59 17.96 14,46 88,59 17.96
) Ec. 63 Max 29,27 198,77 40,29 2974 199,72 40,49
) Ec. 53 Min 20,05 138,97 2817 19.32 137,48 27,87
) Ec. 6-4 Max 26,66 182,76 37,05 27.13 183,72 37,24
8 Ec. 54 Min 17,44 122,97 2493 16,71 121,48 24,63
11 Ec 61 952 58,32 11,82 952 58,32 11,82
11 Ec. 62 1413 86,52 17,54 1413 86,53 17,54
11 Ec. 63 Max 27.99 191,72 38,87 28,67 193,11 39,15
11 Ec. 53 Min 19,88 138,45 28,07 19.26 137,18 27.81
11 Ec. 6-4 Max 25,45 176,14 35,71 26,13 177,53 35,99
11 Ec. 5-4 Min 17,34 122,87 2491 16,71 121,60 24,65
¢ flexion 0,9
fy 4200 kg/cm?
Acero minimo 27,00 cm?
50%: As min 13,50 cm? |Para el acero superior
40,49 cm?®

Areas de Acero en un metro de ancho [szfl'l‘l:-
{Losas, muros, placas)
Separacion Varilla
{cm) #4 #5 #b H#7 #8 #a #10
10 12,67 19,79 28,50 38,79 50,67 64,47 81,74
12,5 10,13 15,83 22,80 31,04 40,54 5157 65,39
15 8,45 13,20 19,00 25,86 33,78 42,98 5449
17,5 7,24 11,31 16,29 2217 28,95 36,84 46,71
20 6,33 900 | 1835 | 194D 25,34 3223 | @@l |
225 5,63 8,80 12,67 17,24 2252 28,65 36,33
25 5,07 7.92 11,40 15,52 20,27 25,79 32 69
275 461 7.20 10,36 14,11 18,43 23,44 29,72
30 4322 6,60 950 12,93 16,89 21,49 27,25
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