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Resumen

El proposito principal de esta investigacion consistié en evaluar el desempefio sismico utilizando
los criterios del ATC-40, en un edificio disefiado de concreto reforzado con un s6tano y 4 niveles
para uso de oficinas, perteneciente al grupo Midence Soto Pierrefeu y por construirse en
Tegucigalpa. Como metodologia se aplicaron tres técnicas: la observacion para recolectar datos
importantes de algunos edificios y facilitar la modelacion del edificio descrito, la simulacion
utilizando el programa computacional para estructuras Etabs y la encuesta para evaluar el nivel de
conocimiento en relacién al tema de estudio. De los resultados de la encuesta se obtuvo que en
términos generales los especialistas y estudiantes de maestria en estructuras tienen un
conocimiento escaso sobre los documentos que sustentan la metodologia del ATC-40, sin
embargo, también mostraron interés en conocer mas al respecto.
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Abstract

The main purpose of this research was to evaluate the seismic performance using the ATC-40
criteria, in a 4-level basement reinforced concrete building for office use, belonging to the Midence
Soto Pierrefeu group and to be built in Tegucigalpa. As a methodology three techniques were
applied: observation to collect important data of some buildings and facilitate the modeling of the
described building, the simulation using the computational program for structures Etabs and the
survey to evaluate the level of knowledge in relation to the subject of study. From the results of
the survey it was obtained that in general terms the specialists and students of masters in structures
have little knowledge about the document’s methodology of the ATC-40, however they also
showed interest in knowing more about it.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se define el planteamiento del problema objeto de esta investigacion, los
objetivos que sirvieron de guia para obtener los resultados, finalmente se menciona la justificacidn

del por qué se realizo la presente tesis.

1.1 Introduccién

Las estructuras civiles como: edificios, puentes, carreteras, etc. se disefian para dar su
funcionalidad dentro de un periodo de vida util supuesto, sin embargo, pueden sufrir dafios debido
a factores humanos como: cambios de uso de la edificacion, falta 0 mantenimiento inadecuado,
explosiones, construcciones aledafias, entre otros; también por factores naturales como: huracanes,
cambio en las condiciones del suelo y actividad sismica. Siendo este Gltimo el mas devastador ya
que ha ocasionado a lo largo de la historia grandes pérdidas humanas y materiales, como fallas en
los elementos estructurales o inclusive el colapso completo de estructuras. Por tales motivos se
han formulado diferentes conceptos y métodos para evaluar el comportamiento estructural o
desempefio de las edificaciones ante la ocurrencia de sismos de distintas magnitudes, con el

proposito de mejorar la respuesta de las estructuras y asi evitar o minimizar los dafos.

En esta investigacion se analizé y aplic6 el método ATC-40 propuesto en el estado de
California de E.U.A. en el afio 1996 con el objetivo de facilitar los criterios y procedimientos
existentes sobre la filosofia de disefio sismico por desempefio en un edificio de concreto armado

que estara ubicado en la ciudad de Tegucigalpa Honduras.



1.2 Antecedentes

Honduras al igual que otros paises del mundo es propenso y ha registrado a lo largo de su
historia diferentes eventos sismicos significativos que han ocasionado pérdidas humanas y
materiales, por ejemplo en mayo de 2009 se suscité un terremoto de magnitud 7.1 en la escala de
Richter el cual ocasiond la muerte de 7 personas, 136 heridos, severos dafios en el edificio, recién
construido (en aquel momento) del Poder Judicial en la ciudad de San Pedro Sula y en otras
estructuras como: puentes, hospitales, casas, etc. de otras ciudades de la zona norte del pais (Paz
Morel, 2009). Debido a las muchas catastrofes provocadas por los terremotos es que la ingenieria
sismica a nivel mundial ha realizado diferentes estudios e investigaciones en los ultimos 67 afios
con el afdn de analizar, entender y predecir la respuesta o el comportamiento de las estructuras
ante los movimientos del suelo y asi formular mejores métodos de evaluacion y disefio para que
las edificaciones puedan resistir las fuerzas sismicas probables segln su ubicacién geografica y

reducir las pérdidas tanto humanas como materiales.

1.3 Definicion del problema

1.3.1 Enunciado del problema

Muchos edificios en Honduras se han disefiado y construido considerando normas y
criterios técnicos norteamericanos elaborados hace més de 23 afios, en el afio 2000 la comisidn
técnica nombrada por el Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras (CICH) publicé la primera
version del actual Cédigo Hondurefio de la Construccion y fue aprobado como ley de la RepUblica
en 2010. La filosofia de disefio sismico de dicho cédigo se basa en la norma estadounidense
llamada Uniform Building Code (UBC) publicado en 1994, en el cual predomina el criterio de

resistencia, cuyo objetivo es que las estructuras no colapsen al momento de ocurrir un sismo, sin



embargo la norma hondurefia actualmente no contiene criterios para medir o cuantificar el nivel
de dafio que se puede generar si la edificacidn es sometida a fuertes intensidades sismicas, a
diferencia de los actuales codigos estadounidenses que si contemplan criterios para utilizar la

filosofia de disefio por desempefo.

Cuando ocurrid el 17 de enero de 1994 el terremoto devastador de Northridge en Estados
Unidos, muchas edificaciones disefiadas con criterios sismo resistentes de esa época no colapsaron,
pero su comportamiento estructural no fue el deseado, generdndose grandes dafios y pérdidas
materiales. Pensando en el contexto hondurefio, especificamente en el Distrito Central de
Francisco Morazan, no se conoce cudl seria el nivel de dafio o desempefio de muchos edificios al
momento de ocurrir eventos sismicos de diferentes magnitudes, lo cual pone en duda la seguridad
y durabilidad de los mismos, pudiendo en cualquier momento resultar en un peligro para las

personas y generarse grandes dafios materiales.

1.3.2 Formulacion del problema

La normativa técnica vigente del pais tiene criterios técnicos limitados para disefiar y
evaluar sismicamente por desempefio (basado en la metodologia ATC-40 y otros) las estructuras
nuevas y existentes ante la ocurrencia de sismos de distintas magnitudes.

¢Es factible aplicar el método ATC-40 o la filosofia por desempefio para disefiar y evaluar

sismicamente las edificaciones en el Distrito Central?

1.3.3 Preguntas de investigacion

¢ Cuél seria la alternativa méas viable para la aplicacion del método ATC-40?



¢ Cuéles son los factores que limitan o potencian la aplicacion del método ATC-40 en un edificio
determinado?
¢,Qué ventajas proporcionaria el método ATC-40 en el planteamiento de un programa de

reforzamiento estructural?

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Facilitar la implementacién de los criterios técnicos y procedimientos para evaluar el
comportamiento estructural o desempefio de una edificacion disefiada de concreto reforzado ante
un evento sismico, mediante la aplicacion del método ATC-40, para proponer con mayor

fundamento un plan de reforzamiento estructural.

1.4.2 Especificos

a) ldentificar los factores que limitan y potencian la aplicacion del método ATC-40 en un
edificio de concreto reforzado

b) Analizar los datos, criterios y experiencias afines que se encuentran en los documentos
técnicos mas relevantes sobre el disefio sismico por desempefio

c) Proponer la aplicacién del método ATC-40 en un proyecto de disefio de una edificacion de
concreto reforzado que estard ubicada en Tegucigalpa y en base a los resultados obtenidos

sugerir un plan de reforzamiento para la estructura, en caso de necesitarlo



1.5 Justificacion

La probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos significativos que puedan ocasionar
pérdidas de vidas humanas y serios dafios materiales tanto en bienes como en las edificaciones es
un riesgo latente en Honduras, por eso es importante conocer los conceptos y métodos planteados
por otros investigadores para evaluar el desempefio de las edificaciones ante dicho fenémeno de
la naturaleza, conocer su nivel de vulnerabilidad y analizar cuéles son los aspectos que reducen o
mejoran un comportamiento estructural aceptable y asi proponer, en caso de ser necesario, con
mayor fundamento un reforzamiento adecuado para minimizar los posibles dafios que se pueden
presentar. Ademas, los métodos de evaluacidn sismica por desempefio son muy utiles cuando se
desea analizar el comportamiento sismico de estructuras que fueron o serén sujetas a cambios de

uso o funcidn distinto al considerado en su disefio inicial.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

A continuacién, se describe la situacion actual de la ingenieria sismica por desempefio tanto
en el &mbito internacional, como en la norma de construccién hondurefa, se explican algunos
conceptos de dicha filosofia, se mencionan datos sismicos de la capital del pais, las teorias de
sustento y las metodologias que se utilizaron en esta investigacion, las cuales fueron aprendidas

durante el transcurso del programa de maestria.

2.1 Analisis de la situacion actual
2.1.1 Anélisis del macro entorno

Uno de los fendmenos naturales mas impredecible y devastador que puede causar grandes
pérdidas de vidas humanas, materiales y dafios en las estructuras son los eventos sismicos, por esos
motivos en los ultimos sesenta afios se han hecho importantes avances y se siguen realizando
numerosas investigaciones para analizar, evaluar y predecir la respuesta de las estructuras ante los
eventos sismicos (Bolafios Tauma, 2015). Porque el objetivo Gltimo de todo disefio o evaluacidn

estructural es salvar las vidas de las personas que se encuentran dentro de una edificacion.

Los paises desarrollados como Estados Unidos de Norteamérica, han sido pioneros en la
realizacion de estudios sobre amenaza sismica, los cuales han servido de base para la elaboracion
de los cédigos de disefio y construccidn sismo resistente (Guardiola, 2010). Los cédigos y normas

maés relevantes en relacidn al disefio y evaluacidn sismica por desempefio son:

Vision 2000. Publicado en 1995 por la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California, en

Estados Unidos (SEAOC por sus siglas en inglés) y su aplicabilidad en la rehabilitacién de
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estructuras existentes y el disefio de nuevas. En la fig. 1 se muestra los niveles de desempefio para
edificios de variada importancia, como: edificios de importancia bésica, esencial, peligrosos y de
seguridad critica. En el eje vertical se observan los niveles de sismo de disefio (o niveles de
peligrosidad) y en el eje horizontal los niveles de desempefio, para cada uno de estos niveles se
tienen extensas tablas con la descripcion del dafio para variados componentes y sistemas

estructurales.
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Figura 1. Objetivos de desempefio para edificios con diferentes tipos de importancia

Fuente: (SEAOC Seismology Committee, 1996).

FEMA 273 y 356. Publicado en 1996 y afio 2000 respectivamente por la Agencia Federal de
administracion de Emergencias (FEMA siglas en Inglés) con el propdsito de rehabilitar edificios,
el marco conceptual es similar al de Vision 2000, asocia niveles de desempefio con niveles de
peligro; pero los niveles de peligrosidad sismica son distintos (50/50, 20/50, 10/50 y 2/50) y define
los niveles de desempefio como operacional, ocupacién inmediata, seguridad de vida y prevencién

del colapso.



ATC 40. El estado de California por medio del Applied Tecnhology Council (ATC) comisiono el
desarrollo de guias para la evaluacién sismica y reparaciones para estructuras de concreto armado,
mismas fueron publicadas en 1996. Similar a Vision 2000, su implementacion depende de la
capacidad de predecir demandas sismicas, como las derivas de los pisos y rotacién de rétulas. Al
igual que para los reportes FEMA, el analisis estatico no lineal (Pushover), se recomienda como un
método de eleccion de los ingenieros estructurales. La prediccion del objetivo de desplazamiento
se basa en el método del espectro de capacidad; la curva del pushover (cortante en la base vs
desplazamiento en el techo), se convierte en una curva de capacidad equivalente a un sistema de
un grado de libertad, y de la interseccion de esta curva con un espectro de res puesta modificado, se

obtiene el punto de desempefio (ver fig. 2 y 3). (Castro Bueno, 2016, pp. 11-12)

-
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Figura 2. Gréfico del método espectro de capacidad

Fuente: (ATC-40, 1996, p. 8-23).

Carrillo (2008) afirma: el proposito de esta metodologia no solo es evitar el colapso de la estructura,
sino también poder evaluar la funcionalidad de la estructura después de presentarse
desplazamientos importantes y los posibles dafios en elementos estructurales y no estructurales para
asi estimar los costos de reforzamiento o rehabilitacién. Una de las ventajas de esta filosofia de
disefio es una mejor estimacién de la demanda en términos de rigidez, resistencia y ductilidad de
las estructuras en comparacion con el método convencional de disefio basado en resistencia. Existen
dos técnicas para determinar el desempefio sismico de estructuras existentes o para disefiar nuevas,

estas son: el espectro de capacidad y el método directo basado en desplazamientos. (p. 91)



ATC [

Seismic evaluation and retrofit
of concrete buildings
Volume 1

Proposition 122 Seismic Retrofit Practices Improvement Program
Report SSC 96-01

Figura 3. Portada del reporte ATC-40
Fuente: (ATC-40, 1996).

En otras palabras, el disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
esquemas de evaluacién apropiados que permitan el dimensionado y detalle de los componentes
estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que para unos niveles de movimiento del
terreno determinados y con ciertos niveles de fiabilidad, los dafios en las estructuras no deberan
superar ciertos estados limites. La ingenieria basada en el desempefio no s6lo involucra aspectos
relacionados con el disefio, también considera todas aquellas actividades necesarias tanto para el
proceso constructivo, como para las tareas de mantenimiento, que permiten que las estructuras
exhiban un desempefio sismico predecible cuando se ven afectadas por sismos de diferente

severidad, segin menciona el comité VISION 2000.

El desempefio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio en un edificio afectado por



un movimiento sismico y el impacto que tienen estos dafios en las actividades posteriores

al evento. Este concepto no es sélo aplicable a edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo

de estructuras e incluso a sus componentes no estructurales y contenidos (Bertero, 1997).

En la fig. 4 se describe en términos generales el procedimiento de la ingenieria sismica

basada en desempefio.
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Figura 4. Marco conceptual de la ingenieria basada en Desempefio sismico

Fuente: (SEAOC Seismology Committee, 1996).
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Ademas Castro Bueno (2016) menciona que las investigaciones en la ingenieria sismica
basada en desempefio han continuado, teniendo algunas modificaciones, incluidas en los reportes
mas recientes como:

e ATC 55. Publicado en 2005 como FEMA 440 Improvement of Nonlinear Static — seismic

Analysis Procedures

e ATC 62. Publicado en 2009 como FEMA P440A Effects of Strenght and Stiffness

Degradation on Seismic Response

e ATC 63. Publicado en 2009 como FEMA P695 Quantification of Building Seismic
Performance Factors

e FEMA P-750 NEHRP. Publicado en 2009 como Recommended Seismic provisions for
new Building and Other Structures

e yel ASCE/SEI 41-13 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings publicado en

2014

2.1.2 Anélisis del micro entorno

Como menciona Guardiola (2010) en su informe de evaluacion del riesgo sismico en el Distrito
Central: en Honduras se han realizado varios estudios para evaluar la amenaza sismicay en general
han concluido que el territorio nacional es propenso a sufrir movimientos fuertes del terreno. En
algunas zonas del pais, los niveles de amenaza se comparan con los de otras zonas de alta actividad
sismica de la region americana. Esto es asi en la zona pacifica préxima a la zona de subduccién de
América Central, donde la Placa del Coco subduce bajo la Placa del Caribe y en la zona del Caribe,

proxima al limite entre las Placas Caribe y norteamericana. (p. 17)

El primer estudio de amenaza sismica para Honduras fue realizado por Kiremidjian et al. (1979) y
al igual que en estudios posteriores, se encontré que la amenaza mas alta se encuentra en el suroeste

del pais, alcanzdndose valores de hasta 0.55 g en Choluteca para 475 afios de periodo de retorno.
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En 1998, en la Universidad de Bergen, en Noruega, José Jorge Escobar presenté un estudio de
Amenaza sismica para Honduras. En el afio 2000 se realizaron dos estudios independientes de la
amenaza sismica a nivel nacional: uno por Céaceres y Kulhanek (2000) y otro por Cruz et al. (2000).

(Guardiola, 2010, p. 5)

Honduras cuenta desde el afio 2000 con una normativa, publicada como ley por el Congreso
Nacional en diciembre de 2010, llamada Co6digo Hondurefio de la Construccion (CHOC, ver fig.5),
el cual rige el calculo de: cargas vivas, viento y sismo (basado en el Uniform Building Code, UBC
de 1994), disefio y construccion de las estructuras de concreto reforzado (basado en el ACI-318-
95), postensado, acero, mamposteria, madera, cimentaciones y muros de retencién dentro del pais.
En dicho documento se propone para los calculos de las fuerzas sismicas, utilizar un factor de zona
sismica “Z”, es decir las aceleraciones pico del suelo, las cuales fueron calculadas con un 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afios (Guardiola, 2010), las mismas varian dependiendo de la
region del pais donde esté la estructura, esto puede verse en las fig. 6 y 7. El codigo hondurefio

contiene dos métodos de analisis para cuantificar las fuerzas sismicas: estatico y dindmico.

Dichos métodos o procedimientos de calculo se basan en la filosofia de disefio sismico por
resistencia ya que el CHOC no contempla los conceptos de disefio por desempefio. El método
estatico es un procedimiento conservador, da como resultado la magnitud numérica total del
cortante en la base (representado con la letra “7” en la ecuacion 1) de la edificacion, el cual es un
porcentaje del peso total de la estructura (W), dicho porcentaje depende de los siguientes
parametros: factor de importancia segun la funcion del edificio (1), factor de zona sismica (Z) que
se obtiene del mapa mostrado en la fig. 7, el factor de ductilidad global (Rw) establecido en una
tabla del codigo, depende del sistema estructural utilizado, la altura total del edificio (hy), el
coeficiente de suelo (S) establecido por el CHOC, el cual depende del tipo de suelo donde estara
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Figura 5. Portada del Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC)

Fuente: (CHOC, 2008).
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cimentado el edificio. Con el valor de la altura (hn) y el coeficiente del sistema estructural
utilizado (Ci) se obtiene el periodo aproximado de la estructura, operando este Gltimo y el

coeficiente del suelo (S) resulta el coeficiente “C” que se muestra en la ecuacion 1. (CHOC, 2008)

Ecuacién 1. Calculo del cortante basal utilizando el método estatico

Fuente: (CHOC, 2008)

El método dindmico hace uso del espectro de respuesta para el disefio de edificios sismo resistentes
modelados como un sistema discreto con masas concentradas a cada nivel de la estructura. El
espectro de respuesta debera ser multiplicado por el factor de zona “Z” y dividido por el factor de
ductilidad global “Ry”. Estas curvas de espectro especificadas por el CHOC (2008) han sido
elaboradas con un 5% de amortiguamiento. Este método es un analisis por superposicion modal y

en consecuencia las respuestas modales son combinadas entre si, es valido siempre que la estructura
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se mantenga en un comportamiento lineal estatico, sin embargo, para terremotos muy fuertes, la
estructura puede deformarse en el rango inelastico produciéndose deformaciones plésticas y dafio

estructural. (Torre, 2016, pp. 73 & 77)

Los dos métodos antes mencionados en el codigo hondurefio: estatico y dinamico para el
célculo de las fuerzas sismicas laterales son validos siempre que el comportamiento o la respuesta
de la estructura se mantenga dentro del rango elastico. Sin embargo, si la edificacion incursiona
en la etapa inelastica se utilizan otros dos procedimientos: analisis dinamico no lineal y analisis
estatico no lineal. El primero es poco utilizado en la practica debido a su complejidad, siendo méas
utilizado el andlisis estatico no lineal. Para determinar el punto de desempefio, o también llamado
punto de demanda de desplazamiento de una estructura cuando se ve sometida a un movimiento
sismico, se disponen de los siguientes tres métodos: a). el Método del Espectro de Capacidad
(MEC), b). el Método del Coeficiente de Desplazamiento (MCD) y c). el Método N2 (MN2)

(Bonett Diaz, 2003).

La identificaciéon del punto de desempefio permite entender mejor el comportamiento de
una estructura sometida a movimientos sismicos de diferente intensidad, también resulta Util para
el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y para el anélisis
de vulnerabilidad y dafio sismico, ademas puede ser de gran ayuda para incrementar los niveles de

seguridad a un bajo costo (Bonett Diaz, 2003).

2.1.3 Analisis interno

El Distrito Central, la capital de Honduras conformada por las ciudades gemelas de

Tegucigalpa y Comayagiela se encuentra sobre una meseta rodeado por varios cerros y cordilleras,
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la topografia del terreno es irregular por lo que muchas edificaciones estdn construidas sobre
taludes o pendientes pronunciadas, existen edificios con varios niveles, la mayoria son de tipo
residencial y comercial de uno o dos niveles y construidas con distintas tipologias constructivas
como: adobe, ladrillo o bloque sin refuerzo, madera, bloque o ladrillo reforzado y concreto armado.
Segun el informe de Evaluacidn de Riesgo Sismico en el Distrito Central publicado en 2010, en el
Distrito se pueden encontrar las siguientes clases de suelo: suelo muy denso, roca blanda, suelo

rigido y suelos blandos (ver tabla 1).

Tabla 1. Relacion de suelos segun clasificacion NEHRP y suelos en el Distrito Central

Clase de Suelos NEHRP Descripcion de clase de suelo Tipo de suelo Honduras
1 Roca Dura Inemstente en Honduras
2 Roca Inexistente en el DC
3 Suelo muy denso y Roca blanda Qb, algnnos Tpg
4 Suelo Rigido Ti, Tpp, JKhg 7 Tm
5 Suelo Blando Ti, Qa, Qe, Tpl, Kve v Kvv

Fuente: (Guardiola, 2010, p. 25).

Se hace mencion de las clases de suelo presentes en Tegucigalpa y Comayagiela porque
las investigaciones han demostrado que los suelos blandos amplifican las fuerzas sismicas y los
suelos mas rigidos disminuyen su intensidad. Segun el mapa de isoaceleraciones pico del suelo
mostrado en la fig. 7 el Distrito se encuentra en la zona 3b, sensible a moderado riesgo sismico,
cuyo rango de aceleracién oscila entre los 0.20 g a 0.25 g. Segun concluye el informe de evaluacién
de riesgo sismico antes mencionado, dentro de la capital se encuentran muchas edificaciones

vulnerables y propensas a sufrir severos dafios ocasionados por eventos sismicos, principalmente
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las viviendas ubicadas en los barrios y colonias mas pobres, donde habitan personas con pocos
ingresos, ya que utilizan tipologias constructivas poco resistentes a fuerzas sismicas como el adobe

y ladrillo o bloque no reforzado (Guardiola, 2010).

2.2 Teorias

2.2.1 Teorias de sustento

2.2.1.1 Teoria de la plasticidad

Dicha Teoria corresponde a la disciplina de la Fisica que estudia el estado de un cuerpo
deformado irreversiblemente, constituyendo la continuaciéon de la bien establecida "Teoria de la
Elasticidad". La Teoria de Plasticidad tiene como punto de partida los resultados experimentales
sobre el comportamiento macroscépico de materiales sometidos a deformacion, principalmente
metales. Los objetivos fundamentales de la Teoria son: a). proveer de una descripcion de las
relaciones esfuerzo-deformacion para un material que se encuentra en estado elastoplastico, que
expliqgue en la forma méas aproximada posible los resultados experimentales, b). desarrollar
técnicas de solucion para la consecucion de la distribucion de esfuerzos en cuerpos

permanentemente deformados.

En definitiva, el comportamiento plastico de un material esta caracterizado por una
deformacidn, en parte irreversible. independiente del tiempo, que comienza a plantearse solo
cuando se ha conseguido un cierto "nivel de esfuerzo" determinado, nivel que puede variar con el
estado de deformacién inicial del material, de acuerdo con los resultados experimentales (efecto
Bauschinger y endurecimiento por deformacién). Es importante mencionar brevemente las

hipotesis planteadas en las teorias de plasticidad mas comunes: a). Isotropia del material, es decir
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las propiedades no varian con la direccién, b). Incompresibilidad debido a las deformaciones
plasticas, es decir no hay cambio de volumen como consecuencia de las deformaciones plasticas
y ¢). las deformaciones elasticas son pequefias comparadas con las deformaciones plasticas.
Existen varias teorias sobre plasticidad y es mayor la cantidad de maneras de aplicarlas en los

distintos problemas (Alarcon Alvarez & Doblaré Castellano, 1979).

En la fig. 8 se muestran diferentes curvas esfuerzo-deformacion que modelan el comportamiento
de dos materiales: A). material elastico no lineal y plastico, B). Plasticidad ideal y C). Plasticidad

con endurecimiento por deformacian.

Y

Rﬁ.‘_f@”

Elastico No

Lineal Plastico

Figura 8. Diagramas de la relacion esfuerzo-deformacion
Fuente: (Mroginski, Di Rado, Beneyto, & Awruch Armando, 2006).

El estudio cientifico de la plasticidad en metales comenz6 en 1864. En ese afio Tresca
publicé un conjunto de experimentos sobre perforacién y extrusion que le condujeron a formular
que un metal fluye plasticamente cuando la maxima tension tangencial alcanza un cierto valor “k”,
constante para cada material, representado por la expresion tmax < k el estado elastico. Criterios

para sélidos, especificamente en suelos, fueron propuestos previamente por Coulomb (1731) y
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aplicados por Poncelet (1840) y Rankine (1853) a problemas tales como el calculo de la presion
del suelo sobre muros de contencién. Sin embargo, estos criterios no tenian aplicacién a metales,
sino hasta 1872 cuando Tresca public6 una importante cantidad de experimentos y resultados
presentados en sus "Memorias de Flujo" y "Memorias de Perforacién". Uno de sus principales
descubrimientos para metales fue que existe una region intermedia de endurecimiento plastico
entre el limite elastico y la region de fluencia, entre otros. Como se ve todos ellos son resultados

fundamentales en la teoria de Plasticidad y bases de desarrollos posteriores.

El criterio de Tresca fue aplicado por Saint-Venant para determinar las tensiones en un
cilindro parcialmente plastificado sujeto a torsién o flexién (1870). Saint-Venant también
desarrollé un conjunto de 5 ecuaciones de campo para relacionar tensiones y deformaciones en un
flujo plastico bidimensional. Paralelamente Johann Bauschinger realizaba una serie de
experimentos sobre la variacidn del limite eldstico y limite de fluencia en funcidn del tiempo y de
los ciclos de carga y descarga, que fueron publicados de 1875 a 1886, el mas importante fue
presentado en 1877. Bauschinger no dedujo el efecto principal, es decir, la bajada del limite
eléstico en la segunda carga, ahora conocido como "efecto Bauschinger" sin embargo, su trabajo
constituye uno de los pilares fundamentales de la Teoria de Plasticidad. En 1925 se realizd la
primera aplicacion efectiva de las teorias de plasticidad a un proceso tecnolégico por Von Karman,
que analizo el estado de tensiones en laminacion. En el afio siguiente Siebel aplico las mismas

teorias al estirado.

Seguido se mencionan los aportes principales a la teoria de plasticidad en el siglo veinte:

la publicacién del famoso libro de Hill en 1950, la aparicion del ordenador produjo una explosidn
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en la Teoria en dos aspectos a). resolucion de problemas con métodos numéricos, y ampliaciones
de las teorias iniciales en problemas y materiales complejos como el hormigén y el suelo, las tesis
doctorales computacionales en plasticidad de Marcal y Swedlow y el trabajo realizado por
Mendelson, también se destacan los nombres de Hinton, Owen, Zienkiewicz y Oden en la
aplicacion del método de los elementos finitos al campo pléstico, de Swedlow y Mendelson en
aspectos computacionales generales y aplicaciones a casos complicados, al grupo de Cambridge
(Roscoe, Smith, Wroth) por sus aportes en la ampliacidn de la Teoria, asi como Caquot (curva de
resistencia intrinseca), Desai, Mroz y Prevost en la aplicacion de la Teoria a los suelos, a Chen en
el campo del hormigdn, y Phillips en cuanto a la influencia de la temperatura en la plastificacion,
también los ensayos de Briggs y Von Karman en el comportamiento de rocas y finalmente los
esfuerzos de Cruse, Banerjee y Brebbia en la introduccion del método numérico de las ecuaciones
integrales de contorno a plasticidad en la década de los afios 70 (Alarcon Alvarez & Doblaré

Castellano, 1979).

2.2.1.2 Respuesta no lineal del material

La forma de la curva esfuerzo-deformacion depende del material y de las condiciones del
ensayo. Sin embargo, cuando la carga es aplicada y removida lentamente, ciertas caracteristicas
de la curva esfuerzo-deformacion son similares para todos los materiales estructurales. Si la carga
es pequefia, la relacién entre esfuerzo y deformacién es linealmente eléastica; es decir, una linea
recta (linea discontinua en la fig. 9). Cuando la carga es aumentada a un valor grande, la recta
esfuerzo-deformacion se vuelve curva o no lineal y dependiendo de la respuesta del material ante
la condicidn de carga y descarga esta puede clasificarse como: elastica, plastica, viscoelastica,

viscoplastica o fractura. Si la trayectoria de descarga coincide con la trayectoria de carga, el
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proceso es reversible y se dice que el material es elastico (fig. 9a). Si la trayectoria de descarga no

sigue la trayectoria de carga, se dice que el comportamiento es ineldstico. Un material que se

comporta de manera plastica no regresa a un estado sin deformacion después de liberar la carga

(fig. 9b).
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Figura 9. Diferentes curvas esfuerzo-deformacidén ante la carga y descarga

Fuente: (Boresi, Schmidt, & Sidebottom, 1993, p. 117).
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Si después de remover la carga, la respuesta del material sigue cambiando con el tiempo,
se dice que su respuesta es viscoelastica o viscoplastica. Al retirar la carga, la respuesta esfuerzo-
deformacidn de un material viscoelastico sigue una trayectoria (AB, fig. 9¢c) que es diferente de la
ruta de carga, pero con el tiempo, después de la descarga completa, el material regresard a un
estado sin deformacion (a lo largo de la trayectoria BO, fig. 9¢). Asimismo, la respuesta de
descarga inicial de un material viscoplastico (AB, fig. 9d) es diferente de su respuesta de carga, y
después de completar la descarga, la respuesta también cambiard con el tiempo, sin embargo,

permanecerd cierta deformacion permanente [OC, fig. 9d] (Boresi et al., 1993).

2.2.1.3 Comportamiento del concreto reforzado bajo cargas ciclicas y dindmicas

El comportamiento sismico de las estructuras aporticadas de hormigon armado, depende
principalmente de su ductilidad. La distribucidn del refuerzo longitudinal y transversal y el
confinamiento en los elementos del sistema estructural, influyen considerablemente en la forma de
los ciclos histeréticos. La fig. 10 muestra el comportamiento ddctil sin pérdida de resistencia que
presentan las vigas doblemente reforzadas y con un buen confinamiento. El caso opuesto,
corresponde a una viga sin confinamiento, que presenta pérdida de resistencia y degradacion de
rigidez (ver fig. 11). Por lo tanto, es indispensable elegir con cuidado el modelo matematico de
curvas de histéresis que refleje los detalles de una construccién concreta, como los métodos
propuestos por Park (1973) y Otani (1981). (...) Diferentes investigadores han confirmado que los
diafragmas de piso y las vigas laterales tienen un efecto considerable sobre el comportamiento

histerético de estas estructuras (Dowrick, 1997). (Bonett Diaz, 2003, p. 143)

Se ha observado también que la seleccidn apropiada del sistema resistente de cargas, es
esencial para un buen desempefio de la estructura sometida a cualquier tipo de accion dinamica.
Para ello, es necesario hacer un seguimiento cuidadoso en los procesos de analisis, disefio,

detallado y construccion. No obstante, se ha podido comprobar que, si un sistema estructural esta
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mal concebido desde sus inicios, la atencidn extra en el andlisis y detallado no mejora

significativamente su desempefio sismico. Esta observacion, es particularmente apropiada para el
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Figura 10. Curvas de histéresis esfuerzo-deformacidon de una viga de concreto reforzado

sometida a carga ciclica

Fuente: (Park, Priestley, & Gill, 1982).
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a carga ciclica

Fuente: (Sinha, Gerstle, & Tulin, 1964).

23



disefio sismo resistente, donde la intensidad y la orientacion de las cargas, son altamente
inciertas. Las estructuras que tienen una distribucion simple, regular, continua y con un sistema
resistente a cargas laterales redundante, presentan un buen desempefio durante los movimientos
sismicos. Por el contrario, sistemas estructurales complejos que introducen incertidumbres en el
anélisis y en el detallado, o que cuentan con un sistema de transmision de cargas no redundante,

pueden conducir a un comportamiento no deseado de la estructura.

Debido a que el costo de reparacidn es la primera medida del buen desempefio de una
estructura que ha sobrevivido a un sismo, el control del dafio es esencial. En los dltimos afios, se
ha detectado que los dafios producidos en los elementos no estructurales representan un gran
porcentaje de las pérdidas econdmicas producidas por los sismos. Adicionalmente, el fallo de estos
elementos, en muchas ocasiones ha producido una gran cantidad de heridos y victimas mortales.
Existen varios casos, en los que la mayoria de los dafios se han concentrado en elementos
arquitecténicos y en los contenidos. Por tanto, es indispensable mejorar los procedimientos de

disefio para poder garantizar el buen desempefio de estos elementos (Bonett Diaz, 2003).

2.2.2 Conceptualizaciones

Capacidad Estructural: “es la representacion de la capacidad de la estructura para resistir
cargas sismicas. Dependen de la capacidad de resistir esfuerzos y deformaciones para cada

elemento individual, ejemplo: vigas, columnas, paredes, etc.” (Guardiola, 2010, p. 11).

Demanda sismica: “(o espectro de respuesta reducido) es la representacion del

movimiento del suelo, se determina usando los cddigos de disefio de los espectros y los
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espectros de respuesta de los movimientos del suelo registrados” (Guardiola, 2010, p. 11).

Espectro: “son los valores maximaos o picos de la respuesta estructural, fuerza restitutiva,
el desplazamiento o la aceleracion para todo un grupo de estructuras de igual periodo y

amortiguamiento” (Mosqueira Moreno, 2012, p. 128).

Peligro Sismico: “es la probabilidad de ocurrencia de un sismo, dentro de un periodo

especifico, en una determinada localidad o zona” (Kuroiwa, Pacheco, & Pando, 2010, pp. 57-59).

Riesgo Sismico: “es la estimacion o evaluacion del costo de pérdidas de vidas, de dafios a
los bienes materiales, a la propiedad y econémica, durante un periodo especifico y en un area

determinada que puede causar un sismo” (Kuroiwa et al., 2010, p. 64).

Vulnerabilidad sismica: “es el grado de resistencia y/o exposicién de un elemento o

conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un sismo” (Kuroiwa et al., 2010, p. 64).

Punto de desempefio: es la interseccion grafica entre las curvas del espectro de capacidad
de una estructura y el espectro de demanda sismica, es donde la capacidad y la demanda se igualan,

permitiendo estimar la respuesta maxima de la edificacion, la cual servira de base para compararla con

el nivel de desempefio esperado (Mosqueira Moreno, 2012).

Carga ciclica: “se denomina (...) aquél proceso en el que se alcanza un esfuerzo (o
deformacidn) determinada en carga, se produce la descarga hasta llegar a un esfuerzo diferente

repitiéndose el proceso” (Alarcon Alvarez & Doblaré Castellano, 1979, p. 193).
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Andlisis Pushover: es un andlisis estatico incrementado para determinar la relacién entre
fuerza y desplazamiento o la curva de capacidad para una estructura o elemento estructural. Este
involucra la aplicacién de carga horizontal al modelo de la estructura siguiendo un patron, se
grafica la fuerza cortante total aplicada y el desplazamiento lateral asociado en cada incremento,

hasta que la edificacion llegue al estado limite o a la condicién de colapso (ATC-40, 1996).

2.3 Metodologias aplicadas

A continuacion, se explican dos metodologias utilizadas en esta investigacion para alcanzar
los objetivos planteados y la solucion de la problematica expuesta. Mismas que fueron estudiadas

y aplicadas durante el desarrollo de la maestria.

2.3.1 Anélisis y disefio estructural automatizado

Gracias a los avances en la computacion y la informaética se han podido desarrollar muchas
aplicaciones, herramientas y software profesionales especializados en los diferentes campos de la
ciencia y la ingenieria con el proposito de facilitar los calculos, andlisis, disefios y dar solucién a
problemas complejos reduciendo asi el tiempo de trabajo, disminuyendo la posibilidad de cometer
errores y aumentando la eficiencia y eficacia. Antes de dominar dichas herramientas de computo,
primero es necesario conocer con bastante grado de precision las hipétesis y teorias sobre las cuales
se basan los algoritmos de calculo de los programas computacionales para dar correctamente al
software los datos de entrada e interpretar los resultados que este proporciona. También es muy
importante desarrollar un buen criterio estructural, esto se logra: teniendo una formacion vy

actualizacion tedrica de manera permanente, con el ejercicio serio y responsable de la profesion y
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finalmente con el intercambio profesional de conocimientos y criterios con otros especialistas con

experiencia.

Actualmente se cuenta con muchos programas computacionales para el analisis y disefio
de estructuras, sin importar el software que se utilice en todos ellos se realizan los siguientes pasos:
modelacidon de la geometria de la estructura y sus elementos, modelacion de los materiales,
modelacion de los apoyos, modelacion de las cargas y modelacion de la masa (Negrin Hernandez,

2007).

2.3.2 Método de elementos finitos aplicado a las estructuras

El método de los elementos finitos se ha convertido en una de las mas importantes y Utiles
herramientas de ingenieria para ingenieros y cientificos. Para analizar un sistema de ingenieria, se
desarrolla un modelo matematico para describir el sistema. Al desarrollar el modelo matematico,
algunas suposiciones son simplificadas. Finalmente, se desarrolla la expresion matematica
gobernante para describir el comportamiento del sistema. La expresién matematica suele consistir

en ecuaciones diferenciales y condiciones dadas.

Estas ecuaciones diferenciales suelen ser muy dificiles de obtener soluciones que explicar
el comportamiento del sistema de ingenieria dado. Con el advenimiento del alto rendimiento de
las computadoras, se ha hecho posible resolver estas ecuaciones diferenciales. Varias técnicas de
solucion numérica han sido desarrolladas y aplicadas para resolver numerosos problemas para
encontrar sus soluciones aproximadas. Especialmente, el método de elementos finitos ha sido una

de las principales técnicas de solucion numérica. Uno de las ventajas principales del método de
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elementos finitos es que una computadora de uso general programa se puede desarrollar facilmente
para analizar diversos tipos de problemas. En particular, cualquier forma compleja del dominio del
problema con las condiciones prescritas se puede manejar utilizando el método de elementos

finitos.

El método de elementos finitos requiere la division del dominio del problema en muchos

sud-dominios y cada subdominio se llama un elemento finito. Por lo tanto, el problema Dominio

consiste en muchos parches de elementos finitos (Kwon & Hyochoong, 1997).
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

Este capitulo contiene los diferentes métodos que se utilizaron en la investigacion, los instrumentos, técnicas y procedimientos

para recolectar los datos, la poblacion, la muestra seleccionada, las variables consideradas y las limitaciones de este estudio.

3.1 Congruencia Metodoldgica

Tabla 2. Matriz metodoldgica

Tema BRI Pregunta de Objetivos Variables
Investigacion - - -
2 General Especificos Independientes Dependiente
> E La normativa Facilitar la _
= o | técnica vigente |mple_me_nta0|,on de ) - a). Uso de los cod!gos de

é 8 Q| del paistiene los criterios técnicos ). Identificar los factores aue | diserio y construccion tanto
< = < limitados . y procedimientos limitan y potencian la aplicacion nacionales como extranjeros
o S M criterios ¢Es factible ara evaluar el del método ATC-40 enun
W S raer aplicar el P . edificio de concreto reforzado -
= técnicos para . comportamiento . o b). Grado de conocimiento
>0un diser método ATC- I b).- Analizar los datos, criterios y bre | doloa
i o W | disenary 400la estructural o experiencias afines oue se sobre la metodologia ATC-
= O X evaluar desempefio de una P au 40 o disefio por desempefio
O o o sismlijcamente filosofia por odifi capci on disgﬁada encuentran en los documentos P P
L= q 9 desempefio q técnicos mas relevantes sobre el ivel d L Implementacion
w2 H:J por desempeno para disefar y € concreto disefio sismico por desempefio c). Nivel de conocimiento del método
<» (basadoen la reforzado ante un S en los conceptos de dinamica
>09 . evaluar P C).- Proponer la aplicacion del ATC-40
= S z | metodologia sismicamente | €VeNto sismico, método ATC-40 en un provecto | &Structural
g 3| ATCADyotros) | ¢ mediante la de disefio de una edificgcign de
ze las estructuras dificaci aplicacion del q d). Grado de dominio en el
2| nuevasy edificaciones | matodo ATC-40 concreto reforzado en manejo de software o
L w ) istri T i .
- existentes ante g:zln?r:it’; Ito para proponer con Li%?tgggépfbﬁ?d%?e r?) I%‘:’] erun | Programas computacionales
e la ocurrencia de ' mayor fundamento dos prop especializados para analisis y
< : plan de reforzamiento para la S

sismos de un plan de estructura. en caso de necesitarlo disefio de estructuras

distintas reforzamiento '

magnitudes. estructural.
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3.1.1 Variables de estudio

Se establecieron las siguientes variables independientes para esta investigacion:
a) Uso de los cddigos de disefio y construccidn tanto nacionales como extranjeros
b) Grado de conocimiento sobre la metodologia ATC-40 o disefio por desempefio
c) Nivel de conocimiento en los conceptos de dinamica estructural
d) Grado de dominio en el manejo de software o programas computacionales especializados

para anélisis y disefio de estructuras

Todas las variables anteriores influyen o afectan a la variable dependiente, la cual es la

implementacion del método ATC-40 en un edificio de concreto reforzado.

ianiiva
Estructural

Uso de los cddigos _ a)Dominio de
de disefio Implementacion software

W
40

Figura 12. Variables independientes que afectan a la variable dependiente
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3.1.2 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Variables Definicion . - : ‘ Unidades

Independientes | Conceptual Operacional Dimension Indicador Item (categorias) Escala
Los codigos ¢Haescuchado o
natge Bisoriadl | Conoie | EAR LS | ]
e | S ot

Uso de los girggrt]l(():;del nacional 0 &:%%' I(;z;cé%r? !

?j(i)sdelr"?gs de construccion g)i(sté%?reéo Par | Uso de algin codigo de otro pais
de estructuras. evaluar una cadigo para Utiliza para realizar disefios Si 1
en algunos estructura disefiar o S no 0 evaluaciones No 5
paises tienen evaluar ’ estructurales para
un caracter estructuras una empresa, persona
legal y oficial 0 para fines
(Nilson, 2001) academicos?
dichad o ¢Qué rt]arg}lto hzli y Nad .
metodologia - escuchado o leido ada
consiste en la ngeorgllrgentos Conceptos Nivel de sobre la filosofiade | poco 2
comparacion gobr ela generales Conocimiento | disefio 0 evaluacion | Intermedio 3
amica versus | losofia e desermpenc? e )

o la resistencia disefio y . e

Conocimiento sismica evaluacion

dela obtener’el sismica por ; Qué tanto ha leido o

metodologia unto de desermpefio (éscuchado sobre

ATC-40 g I : planteada en el Nada 1

esplazamiento informe del Lectura de Nivel de alguno de los 00CO 5

ycompararlo | Ar- 4 y documentos conocimiento | Slgulentes Intermedio 3
con el nivel de otros especificos documentos técnicos: mucho 4
A
(Mosqueira relacionados '
Moreno, 2012)

31



Continuacion de tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Variables

Definicion

Unidades

Independientes T S Dimension Indicador Item (categorias) Escala
Conocimiento (,(%ue ta;nto,(ippoce Nada 1
de la Conocimiento | Nivel de thért?c% 22%'%; o Poco 2
metodologia del Pushover conocimiento también llamado Intermedio 3
ATC-40 w " mucho 4
pushover’?
La dinamica Conocer los ¢ Qué nivel de
estructural se conceptos: conocimiento tiene
enfocaen la periodo de la en general sobre los
cinética que estructura, conceptos de la
estudia la modos de dinamica estructural .
Conocimiento | relacion entre vibracién, ggsri'gggté)es la Nivel de (ejemplo: periodo de ggnsgzr;gdao o %
en Dindmica | lasfuerzas que | espectrode dinami c la estructura, modos P
. indmica conocimiento N Intermedio 3
Estructural acttanen la respuesta, estructural de vibracion, Conozco bastante A
masa de un calculo de espectro de
cuerpo fuerzas respuesta, calculo de
causandole un | sismicas, fuerzas sismicas,
movimiento analisis no analisis no lineal de
(Torre, 2016) lineal la estructura)?
Son los . ; QUE nivel de
programas Manejo de égminio tiene en uno
Dominio de computacional software para | Software como: _ . Nadg_ 1
putacionales 0 varios programas
software especializados rea] izar StaadPro, Nivel de computacionales lo basico 2
especializado | en el analisisy ar_1a|13|sy Etabs, SAFE, dominio p (lisis v disef nivel medio 3
diseio de disefio de etc. Szr:;& t'j'rsa ;{9 IS€N0 | avanzado 4
estructuras estructuras '
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Continuacion de tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion . . . : Unidades
) ; Dimensién Indicador Item . Escala
dependiente Conceptual Operacional (categorias)
¢ Le interesaria tener
Aplicacion de | Descripcion gQ (i?cﬁg:%n%%qhﬁgi
la metodologia | de cada uno de di s%ﬁ?)s o
Implementacion 3?\' (Q;CAO en LOSI i%Z?%Si para Interés del evaluaciones de i 1
del método fico d v todo ATC Aplicacion tad edificios desde el N 5
ATC-40 especificode | método - encuestado ounto de vista 0
unedificiode | 40enun SiSmico v asf tener
concreto edificio mei ores%riteri 0s
reforzado seleccionado ]
para reforzar una
estructura?
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3.1.3 Hipotesis

A mayor conocimiento y aplicacion del método ATC-40 mejores fundamentos para

proponer un programa de reforzamiento.

3.2 Enfoque y métodos
Esta investigacion fue de tipo no experimental, clasificada por su alcance como explicativa
porque relaciona causas y efecto, domina el enfoque cuantitativo, porque se utilizaron métodos
numéricos y estadisticos para poder evaluar la veracidad de la hipotesis y por los resultados
numeéricos que se obtuvieron de la modelacidn de la estructura. Se aplicaron los siguientes
métodos:
e Analitico, porque se analizaron datos y resultados obtenidos de la simulacion de la
estructura en el software de analisis
e Sintético, porque en el marco tedrico se colocé mucha informacion de manera sintética y
porque se hizo una sintesis de este estudio
e Deductivo, porque se deducen o plantean conclusiones en base a los resultados obtenidos
e Histdrico, porque se consultaron e investigaron diferentes fuentes bibliograficas elaborados
en el transcurso de varios afios
e Explicativo, porque se expusieron conceptos y principios relacionados al tema de
investigacion
e Descriptivo, porque se detallaron las caracteristicas estructurales del edificio, asi como los
conceptos, principios y teorias que sustentan la investigacion
e Predictivo, porque se analizé cual seria el comportamiento futuro de la edificacion ante un

evento sismico especifico
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3.3 Disefio de la investigacién
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Figura 13. Etapas de la presente investigacion

3.3.1 Poblacién

Este estudio se enfocd especificamente en el ambito estructural de la ingenieria civil, por
tanto la poblacion de estudio son los ingenieros civiles que se dedican o estudian el area de las
estructuras. Actualmente el Colegio de Ingenieros Civiles de Honduras (CICH) no tiene un registro

de cuantos ingenieros son estructuralistas o se dedican a dicha area.

Para la aplicacion de la metodologia del ATC-40 se consider6 como universo de estudio
todos los edificios de concreto reforzado existentes y por construir que se encuentran dentro del

Distrito Central de Francisco Morazan, segun el informe sobre riesgo sismico elaborado por
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Guardiola en 2010, en ese momento se tenian una cantidad aproximada de 4,159 edificaciones,

exceptuando del conteo las viviendas y casas.

3.3.2 Muestra

Debido a las dificultades para contactar a la mayoria de especialistas en estructuras que se
encuentran en el pais, el muestreo empleado fue no probabilistico de tipo por conveniencia,
selecciondndose para aplicar la encuesta 19 ingenieros civiles de los cuales unos pocos son
especialistas en estructuras y la mayoria de encuestados fueron estudiantes de la maestria en

estructuras de la Universidad Tecnolégica Centroamericana (UNITEC).

Para la implementacion del método del ATC-40 se seleccioné un edificio ya disefiado que
se construira en la ciudad de Tegucigalpa y perteneciente al grupo de empresas Midence Soto
Pierrefeu. El edificio tiene una altura total de 20.55 metros medidos desde el nivel de la acera de
la calle hasta el nivel de losa terminada del cubo de elevadores y escaleras de emergencia, tiene
cuatro niveles para oficinas mas un sotano para estacionamiento de vehiculos, las dimensiones
generales del edificio en planta a partir del 2° nivel son 23.40 metros de largo por 18.70 metros de

ancho. En los resultados y anexos se presentaron mas datos de la estructura.

3.3.3 Unidad de Analisis

Son los ingenieros civiles que trabajan o estudian en el area estructural. También es el
edificio que se analiz6 y cada uno de los elementos estructurales que lo componen como: vigas,

columnas y losas.
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3.3.4 Unidad de respuesta

Son: unidades, porcentajes, metros, kilogramos fuerza y milimetros.

3.4 Instrumentos, técnicas y procedimientos aplicados

3.4.1 Instrumentos

Se disefié un formato para recoleccion de los datos observados en campo y de los planos
de distintas edificaciones, el cual fue de gran utilidad para la modelacion del edificio analizado.
También se utilizd6 como instrumento un cuestionario con una serie de preguntas cerradas y
abiertas aplicado en la técnica de la encuesta para evaluar el nivel de conocimiento en ciertos
aspectos de los ingenieros estructuralistas o estudiantes del &rea estructural. Finalmente se utilizo
como instrumento un programa computacional llamado Etabs elaborado por la empresa Computers

and Structures Inc. para modelar la estructura de la muestra del caso de estudio.

3.4.2 Técnicas

Las técnicas de investigacidn para recoleccién de datos que se aplicaron fueron:

1. la observacion de los datos de campo y contenidos en los planos de la estructura

2. la encuesta con preguntas enfocadas en las variables de la investigacion

3. Lasimulacion fue empleada para modelar el edificio de estudio (ingresando la informacion
contenida en los planos usando el instrumento de observacién) en el software Etabs y

usando varias herramientas que posee dicho programa aplicar la metodologia del ATC-40.
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3.4.3 Procedimiento

El instrumento de la observacion se aplico en 5 edificios ubicados en las ciudades de
Tegucigalpa y Comayaguela, la encuesta se aplicé de manera electrénica, por medio del teléfono
celular a 19 profesionales de la ingenieria civil especialistas y estudiantes de posgrado del area de
estructuras. Y para la modelacién de la estructura se recolectaron los datos contenidos en los planos

proporcionados por la empresa propietaria del disefio de la edificacidn.

3.5 Fuentes de informacion
3.5.1 Fuentes primarias

Datos observados en campo y en los planos, encuesta, datos del estudio geotécnico del

terreno donde seré construido el edificio, resultados del programa computacional Etabs.

3.5.2 Fuentes secundarias

Como fuentes secundarias se utilizaron: libros, articulos de revistas, informes técnicos y

tesis doctorales.

3.6 Limitantes del estudio

Una de las principales limitantes de esta investigacion fue el corto tiempo ya que solo se
contdé con 10 semanas para desarrollar los cinco capitulos contenidos en este documento. Otra
limitante fue en la aplicacién del método del ATC-40, solamente se analiz6 un edificio de concreto
reforzado cuyo Unico sistema estructural resistente a cargas laterales era marcos rigidos en dos

direcciones, es decir no se consideré edificios con diferentes sistemas estructurales como las
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edificaciones que incorporan muros de cortante. Ademas, en la aplicacion del método del espectro
de capacidad no se evalu6 el desempefio sismico de los elementos no estructurales ni del contenido
del edificio. No se hizo un andlisis del desempefio sismico de la cimentacion de la estructura y el

codigo nacional CHOC no contempla un sismo de disefio como los c6digos de otros paises.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las técnicas
e instrumentos antes descritos. También se describe la propuesta de implementacidn del método

ATC-40 en un edificio disefiado de concreto reforzado y que no ha sido construido.

4.1 Resultados de la encuesta

Con el objetivo de conocer los factores que limitan o potencian la implementacion del método
ATC-40, se procedid con la aplicacion de una encuesta dirigida a profesionales de la ingenieria
civil especialista en el area estructural y a estudiantes de la maestria en estructuras. Seguido se

presenta el resumen de la informacion analizada para cada pregunta de la encuesta.

1. {Ha escuchado o sabe algo sobre el Cédigo Hondurefio de la Construccién (CHOC)?

Tabla 4. Conocimiento de la existencia del CHOC

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Si 18 94.7%
No 1 5.3%
Total 19 100%

Seguln se aprecia en la tabla 4 y fig. 14 de todos los encuestados el 94.7% conoce la
normativa oficial CHOC que regula el disefio y construccion de estructuras en el pais, este hallazgo
impacta positivamente en la implementacion del método ATC-40 porque para su aplicacién es
necesario utilizar los parametros contenidos en el codigo hondurefio, como por ejemplo los
factores de zona sismica (ver fig. 7) cuyos valores dependen de la region dentro de Honduras donde

esta o estard construida la edificacion, determinando dicho valor se calcula el espectro de respuesta,
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el cual es fundamental para la aplicacion del método ATC-40. La tendencia observada en los
profesionales en relacion a conocer la existencia de la normativa hondurefia es creciente porque
resulté un porcentaje alto (94.7%), y ademés después varios afios (desde diciembre de 2010) que
fue publicado el CHOC como ley del pais se ha difundido mucho en las universidades y en el
ambito laboral, por tanto se concluye que en la medida que se conozca la normativa hondurefia y
se aplique correctamente resultard en mejores practicas de disefio y construccién de estructuras en

el pais y también beneficia la aplicacién del método ATC-40.

@® si
@ No

Figura 14. Conocimiento de la existencia del CHOC

2. ¢(Ha utilizado el CHOC o algun codigo de otro pais para realizar disefios o evaluaciones

estructurales para una empresa, persona o para fines académicos?

Tabla 5. Uso del CHOC u otro c6digo para disefio de estructuras

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Si 19 100%
No 0 0%
Total 19 100%
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@ si
@ No

Figura 15. Uso del CHOC u otro coédigo para disefio de estructuras

Como se observa en la fig. 15y tabla 5 el 100% de todos los encuestados ha utilizado el
CHOC u otra normativa extranjera para realizar disefios y/o evaluaciones estructurales, esto fue
un hallazgo positivo para esta investigacion porque denota por parte de los ingenieros encuestados,
conocimiento y préactica en el uso del CHOC u otro codigo de otros paises y se aprecia una
tendencia en aumento porque resultd un porcentaje alto. Concluyendo, el hallazgo encontrado
impacto positivamente en la investigacion porque en la medida que los profesionales orientados a
las estructuras conozcan y realicen disefios o evaluaciones utilizando las normativas técnicas
podran implementar mas facilmente los métodos basados en la filosofia sismica por desempefio

como la propuesta por el ATC-40.

3. ¢(Qué tanto ha escuchado o leido sobre la filosofia de disefio o evaluacién sismica por

desempefio?
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Tabla 6. Nivel de conocimiento sobre la filosofia sismica por desempefio

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Nada 2 10.5%
Poco 5 26.3%

Intermedio 9 47.4%
mucho 3 15.8%
Total 19 100%

@ Nada

& poco
O intermedio

& mucho

Figura 16. Nivel de conocimiento sobre la filosofia sismica por desempefio

El objetivo de esta pregunta fue saber el nivel de conocimiento de los encuestados en
relacién a la filosofia de disefio y evaluacidn sismica de estructuras por desempefio, la cual es la
base del método ATC-40 y representa el tema de esta investigacién, como se aprecia en la tabla 6
y fig. 16 casi la mitad un 47.4% tiene un conocimiento medio sobre la temética y un 15.8% ha
leido o sabe mucho sobre el tema y por el contrario un 36.8% conoce poco o nada al respecto. Las
respuestas de la pregunta planteada impactan positivamente en la aplicacién del método ATC-40
porque la mayoria (63.2%) conoce 0 maneja varios conceptos sobre la temética, se puede ver una
tendencia ascendente a conocer a un nivel intermedio o avanzado. Se concluyé favorecedor para

esta investigacion que la mayoria de los profesionales encuestados denotaron tener ideas y conocer
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a un nivel medio sobre las bases conceptuales del método ATC-40 porque asi se facilita su

comprension y por ende su implementacién.

4. ;Qué tanto ha leido o escuchado sobre alguno de los siguientes documentos técnicos:

ATC-40, FEMA 273, 356 6 VISION 2000?

Tabla 7. Grado de conocimiento en los documentos técnicos: ATC-40, FEMA y VISION 2000

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Nada 7 36.8%
Poco 8 42.1%

Intermedio 4 21.1%

mucho 0 0%
Total 19 100%

@ Mada

® poco
O intermedio
@ mucho

Figura 17. Grado de conocimiento en documentos técnicos: ATC-40, FEMA y VISION 2000

Segun los resultados mostrados en la tabla 7 y fig. 17 el 36.8% de los encuestados no ha

leido ninguno de los documentos mas relevantes que plantean las bases y aplicacién de la

metodologia de la filosofia de disefio y evaluacion sismica por desempefio, un 42.1% ha leido poco
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y la minoria un 21.1% ha leido medianamente alguno de los tres documentos mencionados. El
hallazgo afecta negativamente en la implementaciéon del método ATC-40 porque denota en la
mayoria desconocimiento para su aplicabilidad, sin embargo, se ve la necesidad de dar a conocer
maés sobre dichos informes técnicos, justificando la importancia de esta investigacion. La tendencia
claramente es en aumento al desconocimiento de los reportes técnicos ATC-40, FEMA 273, 356
y VISION 2000. A manera de conclusion la mayoria (un 78.9%) no podrian implementar la
metodologia planteada en el documento del ATC-40, porque no han leido o conocen poco sobre

lo explicado en dicho informe.

5. ¢Qué nivel de conocimiento tiene en general sobre los conceptos de la dinamica
estructural (ejemplo: periodo de la estructura, modos de vibracion, espectro de respuesta, céalculo

de fuerzas sismicas, analisis no lineal de la estructura)?

Tabla 8. Nivel de conocimiento en los conceptos generales de dindmica estructural

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Nada 0 0%
Poco 2 10.5%

Intermedio 11 57.9%
mucho 6 31.6%
Total 19 100%

En la tabla 8 y fig. 18 se aprecia que un 57.9% de los encuestados manifest6 conocer a un
nivel intermedio los conceptos principales de la dindmica estructural y un 31.6% maneja bastante
dichos términos, y solo una minoria representado por el 10.5% sabe poco. La tendencia se espera
sea creciente ya que en todos los programas de maestria orientados a las estructuras tienen
contemplado al menos una clase de dindmica y ademas en clases posteriores se aplican los

conceptos mencionados como el calculo de las fuerzas sismicas. Se concluye que el resultado
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obtenido, en el cual la mayoria (un 89.5%) expresé tener conocimiento sobre los temas principales
de la dinamica estructural, influye positivamente en la implementacion del método ATC-40 porque

para su aplicacién es necesaria la comprensién de los conceptos dindmicos méas importantes.

@ Mo sénada

@ conozco poco

@ intermedio

@ conozco bastante

Figura 18. Nivel de conocimiento en los conceptos generales de la dindmica estructural

6. ¢ Qué tanto conoce sobre el analisis estatico no lineal o también llamado “pushover”?

Tabla 9. Grado de conocimiento en el analisis estatico no lineal o Pushover

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Nada 1 5.3%
Poco 10 52.6%

Intermedio 8 42.1%
mucho 0 0%
Total 19 100%

Otro concepto muy importante para lograr la implementacion del método ATC-40 es saber
qué es un anélisis estdtico no lineal o pushover y como utilizarlo correctamente. Segun los
resultados mostrados en la tabla 9 y fig. 19 el 42.1% se menciona conocer a nivel intermedio acerca

del analisis pushover, en cambio la mayoria un 52.6% dice conocer poco del tema y un 5.3% no
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sabe nada al respecto. Aparentemente la tendencia en los ingenieros estructurales y estudiantes es
en aumento a conocer poco sobre el tema, concluyendo en un impacto negativo en la aplicabilidad

del método ATC-40 porque es de vital importancia conocer dicho analisis y utilizarlo.

& Nada

@ poco
@ intermedio

@ mucho

Figura 19. Grado de conocimiento en el analisis estatico no lineal o Pushover

7. ¢Qué nivel de dominio tiene en uno o varios programas computacionales para anélisis y

disefio de estructuras?

Tabla 10. Nivel de dominio en el uso de software especializados para disefio de estructuras

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Nada 0 0%
Poco 4 21.1%

Intermedio 9 47.4%

mucho 6 31.6%
Total 19 100%

En la tabla 10 y fig. 20 se observa que el 47.4% respondio6 tener un dominio intermedio en

uno o varios programas computacionales especializados para estructuras y un 31.6% tiene un nivel
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avanzado. Como puede verse la tendencia es creciente a que los estructuralistas conozcan y utilicen

a nivel intermedio y avanzado los software para analisis y disefio de estructuras. Concluyendo el

hallazgo resulté ser positivo para la implementacion del método ATC-40, porque la mayoria (un

79%) pueden utilizar programas computacionales para analisis y disefio de estructuras,

facilitindose asi la ejecucidn de los diversos calculos que requiere la metodologia.

@ Hada

@ manejo lo basico

O nivel medio
@ avanzado

Figura 20. Nivel de dominio en el uso de software especializado para disefio de estructuras

8. ¢Le interesaria tener un documento que le explique como hacer disefios o evaluaciones

de edificios desde el punto de vista sismico y asi tener mejores criterios para reforzar una

estructura?

Tabla 11. Deseo en tener la propuesta de implementaciéon del método ATC-40

Descripcion | Frecuencia | Porcentaje
Si 18 94.7%
No 1 5.3%
Total 19 100%
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Con esta pregunta se evalud qué tanto interés tuvieron los estructuralistas y estudiantes de
la especialidad en estructuras en tener un documento como la propuesta de esta tesis para conocer
mas sobre el método ATC-40 y su aplicabilidad. EIl hallazgo fue que el 94.7% esta interesado en
la propuesta de esta tesis y se ve una tendencia creciente en dicha respuesta. Concluyendo existe
un interés alto por parte de los profesionales encuestados en conocer mas sobre el tema de disefio

y evaluacién sismica por desempefio, aplicando la metodologia ATC-40.

@ Si
@ No

Figura 21. Interés manifestado en tener la propuesta de implementacién del método ATC-

40

4.2 Resultados del instrumento de observacion

Las fig. 22-24 muestran las paginas del instrumento de observacidon disefiado con el
propdésito de recolectar en campo datos importantes de los edificios y facilitar su modelacién en el
programa Etabs. La primera hoja contiene la informacion general de la edificacion, los nombres y

contacto de las personas encargadas de la estructura, por ejemplo, jefes de mantenimiento, entre
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otros; ya que en la primera inspeccion pueden olvidarse observar y apuntar algunos detalles, no

obstante, teniendo el contacto pueden ser consultados facilmente.

INSTRUMENTO DE OBSERVACION PARA RECOLECCION DE DATOS DE LA ESTRUCTURA
Nombre inspector: Aldsr J'CMV Nulﬁ_{% Fecha de inspeccién: 47 ( W‘ﬂ } %

Datos generales:

Nombre del edificio: Nuzve edyfide de offebnas contrnles del Gripo MsP
Propietario: _Grupa Witdince.  Sodv  Plere Lo '
Ubicacion: e, ‘0}7 ’*‘4'1’“’ Colonta Lamm

Iu (J

Coordenadas: 14 . jg4ved = —2%F. 12043
Nombres de las  Arq, Tuan ?d,ﬂ,d@ %mnﬁ(g Carpes % jaL“M'la 5 qu?oomsfx obm
personas \ s e

entrevistadas:

Afos de servicio
del edificio: @ oS
Describa historial de dafios importantes que ha sufrido la estructura durante los afios de servicio:

No hu_\ﬁ danos ru-g’ag ol edifide o ha o Conshudo,

Uso actual del edif: Se Warn para ofictnas céfjf%tz? e ser conshnuido

Estado de la edificacion. Describa si observa dafios o patologias en los distintos componentes de la estructura
como: grietas en columnas, vigas, muros o losas; humedad, deflexiones, desprendimiento del concreto,
asentamientos diferenciales, corrosion del acero, posibles fallas por columna corta. Dibuje un esquema por nivel
para ubicar las patologias. Tomar fotografias.

No \4@11 daier porgue ol fice no ha sdo conshudo,

Figura 22. Instrumento utilizado para la observacidn y recoleccion de datos
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Datos técnicos:

(Se tienen los planos arquitecténicos y estructurales de disefio del edificio? Si v/ No
(Esta disponible la bitdcora o informes de construccion del edificio? Si No Vv
(Se tiene el estudio de suelos del edificio? Si v’ No
Se dispone memorias de célculo, fotos del edificio u otra informacion Gtil? ~ Si No

Nota: en caso de no tener planos de la edificacion tendra que realizarse un levantamiento completo, caso contrario
solo se verificaran algunas dimensiones de los planos. Si no se tienen datos de la resistencia de los materiales
deberan hacerse ensayos. )

# pisos construidos: @ # de etapas de construccion (1, 2 etapas, etc.): @ 21"‘&}0“5
# pisos proyectados: 4 # sotanos: 4

Usos actuales y anteriores de cada nivel del edificio:

# Nivel Uso actual Uso anterior

Descripcion de cada uno de los elementos estructurales que componen a la estructura
Dimensiones, distribucion de aceros (valor de "f,") y

Elemento Material  Resistencia Unid.
otros detalles
Vigas T‘}La_f‘/‘ AHG on 05 rasps wsen PES - 2H#P D3
A w% 7 T B ,,ﬂ
P 7] | | |
Ll { k 0. k5m
le_a
o — ‘\,_yﬁ oTras Vi ’«*f'% Usan -
0,40m
P2
- C~2.
by i = c
7 §Sp — Aﬁ% " 5—;';_::
) el C T e HearnS e 5
Columnas * Zoncref? o P A ‘ 5 T
! P ‘\ Aot || "7]J Rk
£, = 280 K [om T |, (21}
N o | | 0.5%m / I
Ly = 4pe0 (Gl \ fla d | [
AN ] | - - \ L O
\ n ,’} — ) \ 4# (=)
Foch st / E/L}# L oenlbos \744,-3;”:1,5

Ln +res U F3 ;\/;'QW/ en _L”
C zonas e o continamlen

Ah[bs #3720

| 1§ = 3,5
H;.?;‘,-? Sk == wtt m
01\
A A 3 J G
Muros 2. mritm% - %:_é St
e hay en <L VMZZJJO/ 0. 5m pHe 0 AT g
r ) ;A ¢don s —_ PO piliani.
Splo murzi #ET end) A p————
- /) i 1A | o |
] cotono woa” | | | @2 | |,
£n el > _/_,-r/——Lii e [ 0, 55m | b | /’),‘F?w,
|

rd /_‘h oo || |
43R 19 om { HO’J'Z) || /V o

e
9&%" recs st on ( (

Figura 23. Instrumento utilizado para la observacion y recoleccién de datos
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Describa el sistema estructural de la edificacion resistente a cargas laterales (ejemplo: aporticado, marcos y muros
de concreto o acero, etc.): £/ g} %,()0 ﬁk dysasindo  (ope marcos ry"fﬁﬁ%‘ (g’f{daﬁ ¢ Ao conereto
o losas pre fabrtcadns ~/r/>a dedle. T /defﬂdﬁrs,

Profundidad desplante (Dy) de las cimentaciones respecto al nivel de piso terminado del 1° nivel ¢ ;c:i/m : 4.5m

¢;Cuantas juntas constructivas tiene la estructura y donde?

Especifique las cantidades de los siguientes elementos en la estructura:
A. Cubos de elevadores y gradas de emergencia: ~ #/170

B. Rampas de acceso vehicular: #4 ‘f’j“iﬂ M v:)j "~ 7 i /M/% /7

st L en A sdtano
C. Tanques elevados: M{’Mjﬂ’w , la asternr esHl enternde ’

Estimacion de la carga muerta. ;l“ipo de revestimiento piso utilizado (ej. Ceraica o granito, tipo de encielado, tipo de
ﬁaﬂ So e Usarn chHmica

"@%FLM%M &z sk 7‘7&1&?@0

Otras observaciones y detalles de la estructura:

Figura 24. Instrumento utilizado para la observacion y recoleccion de datos
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El instrumento mostrado en las figuras anteriores tiene una cuarta pagina para colocar fotografias
de la estructura, no obstante, el edificio descrito no ha sido construido, por tanto en la fig. 25 se
muestra una imagen renderizada de como se verd la fachada norte del edificio cuando esté

finalizado.

} e j‘—-: ==

Grupo MsP l\\ = — =

Figura 25. Renderizado del disefio del edificio de oficinas del Grupo MSP
Fuente: (CAMSA, 2017).

4.3 Diagrama de Ishikawa
Conocido también como diagrama de causa-efecto o de espina de pescado, consiste en un
esquema donde se visualizan las causas que influyen en un determinado problema,

comportamiento o efecto. Cada causa se puede descomponer en detalle en subcausas para tener un
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panorama mas preciso y asi mejorar la toma de decisiones (Equipo Gestién de Operaciones, 2017).
En la fig. 26 se muestra el diagrama mencionado, el cual relaciona las causas o variables (y sus
dimensiones o subcausas) consideradas en esta investigacion y cémo estas influyeron en la

propuesta de implementacién del método ATC-40. A continuacidn se explica cada categoria y sus

causas.
Maquinaria Materiales
Dominio de Uso de los
software Codigos
especializado de disefio
Implementacion del
método ATC-40
gﬂsa#zfer Calculo del
ESpECTI'O de
Conocimiento respuesta
de la
metodologia 7
ATC-40 Conocimiento
Métodos en dinamica
estructural

Figura 26. Diagrama de Ishikawa mostrando las variables que influyen en la propuesta

Materiales

Se incluyd en esta categoria los distintos cédigos de disefio que son adaptados en cada
pais, en el caso de Honduras se tiene el CHOC. El nivel de conocimiento en el uso de los cddigos
para realizar disefios y evaluaciones estructurales afecta en la implementacion del método ATC-
40 ya que este utiliza pardmetros contenidos en los cdédigos como por ejemplo el factor de zona

sismica y factor de ductilidad global necesarios para construir el espectro de respuesta. Un
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desconocimiento del codigo tendra como efecto una aplicacién incorrecta del método ATC-40.

Maquinaria

El dominio de software especializado, es decir el manejo de los programas

computacionales para andlisis y disefio de estructuras afecta significativamente en la

implem
hacerlo

errores.

entacion del método ATC-40 debido a la gran cantidad de calculos que se requieren,

manualmente consumiria muchisimo tiempo e incrementarian las posibilidades de cometer

Métodos

En esta categoria se incluyeron dos variables:

conocimiento de la metodologia ATC-40. Consiste en conocer los conceptos que utiliza
el método, también como realizar un analisis pushover para construir el espectro de
capacidad y encontrar el punto de desempefio o desplazamiento y compararlo con el nivel
de desempefio esperado segln la importancia de la estructura. En caso de no conocer los
términos mencionados no se podrad aplicar el método o por lo menos no de la forma
correcta.

Conocimiento en dindmica estructural. Esta variable influye también en el efecto ya que
el método del ATC-40 requiere el manejo de los conceptos dinamicos orientado a las
estructuras como el calculo del periodo fundamental, el tipo de suelo y el factor de zona
sismica para construir el espectro de respuesta y la evaluacion de las derivas o

desplazamientos horizontales relativos que generan las fuerzas sismicas horizontales.
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4.4 Resultados de la simulacion de la estructura en el software ETABS

4.4.1 Datos técnicos de la estructura modelada

La estructura seleccionada para la modelacion no ha sido construida, sin embargo, se

cuenta con la siguiente informacién del proyecto de disefio: planos arquitectonicos,

estructurales, la memoria de célculo estructural y el estudio geotécnico proporcionados con la
autorizaciéon de uno de los gerentes generales del grupo de empresas duefio del proyecto. El edificio
esta disefiado con cuatro niveles destinados para oficinas, més un sdtano para estacionamiento de
vehiculos. Tendra una altura de 20.60 metros medidos desde el nivel de la acera de la calle hasta
el nivel de losa terminada de la cubierta del cubo de elevadores y escaleras de emergencia. En la
fig. 27 se observa la planta de conjunto donde se aprecia las dimensiones del terreno, la posicién
de la estructura (coloreado su perimetro en rojo) y sus dimensiones ancho por largo en el 2°, 3°y

4° piso.

En las fig. 28, 29 y 30 se muestran las fachadas este, oeste y norte del edificio modelado y
en las fig. 31 a 36 se observan las plantas arquitecténicas de los niveles: sétano, 1°, 2°, 3°, 4° y
azotea respectivamente. La edificacion fue modelada en el espacio mediante el programa
computacional especializado en estructuras llamado Etabs version 2015 (15.2.0) y este utilizé el
método de elementos finitos. Los siguientes datos se tomaron de la memoria del calculo
estructural:
a. El codigo utilizado para el disefio fue el CHOC-08
b. el sistema estructural proyectado consta de marcos rigidos de concreto con losas
prefabricadas tipo doble T pretensadas, estas se apoyan en vigas de concreto unidas a los

pérticos
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Figura 27. Plano de conjunto del terreno y del edificio modelado
Fuente: (CAMSA, 2017).
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Fuente: (CAMSA, 2017).
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Figura 34. Planta arquitectonica 3° nivel del edificio modelado
Fuente: (CAMSA, 2017).
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La resistencia del concreto (f’c) usado para el disefio de todos los elementos estructurales
fue de 4,000 psi 0 280 kg/cm? y su peso especifico de 2,400 kg/m?3

La resistencia del acero de refuerzo (fy) considerada por el disefiador fue de 4200 kg/cm?
El factor de ductilidad global segin el CHOC para el sistema estructural propuesto de
marcos rigidos especiales (MRE) de concreto es Rw= 12, sin embargo, el disefiador decidid
utilizar un Ry = 8, argumentando las deficiencias que pudieran presentarse en: control de
calidad de los materiales de construccion, en los procesos constructivos o en la supervision
El estudio geotécnico del terreno (mostrado en anexos) donde serd construido el edificio,
recomienda utilizar una profundidad de desplante para las zapatas aisladas de Df= 1.5 m.
medidos desde el nivel de piso terminado del estacionamiento del s6tano 2. Esto representa
una altura aproximada de excavacién de 6.0 metros medidos desde el nivel del terreno
natural y segun dicho informe en ese nivel se pueden encontrar dos tipos de estratos:
bolones o fragmentos de roca, lutita fracturada o una capa arenosa conteniendo finos
plasticos de color rojo marrén en estado denso y himedo, clasificada como SC. Por tanto
se considero un suelo tipo S2 para la construccién del espectro de respuesta de la estructura
segun el CHOC-08.

Para las columnas tipo pedestal (P-1 y P-2, ver planos en anexos) que vienen de la
cimentacion se utiliz6 una altura de 3.50 metros, segin aparece en la memoria de calculo

Se asumid un espesor de 0.20m para la losa de la rampa de acceso al primer sétano, ya que
no se especifica en el informe estructural ni en los planos.

El analisis y disefio del edificio se orientd a proteger la estructura contra dafios ante eventos

sismicos frecuentes (sismo moderado)
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j. En anexos se muestran los planos estructurales en los cuales se describen las dimensiones
y distribucion de aceros de refuerzo de las columnas, vigas, losas de entrepiso tipo doble T
y los cimientos aislados. Toda la informacidn antes descrita fue ingresada al programa para

modelar la estructura segun fue disefiada.

4.5 Propuesta

4.5.1 implementacion del método ATC-40

4.5.2 Introduccion

4.5.3 Descripcién de la propuesta
4.5.3.1 Método del espectro de capacidad (MEC) de la estructura
4.5.3.2 Caélculo del grafico demanda sismica

4.5.4 Presupuesto

4.5.5 Cronograma de Ejecucion

4.5.2 Introduccion
La metodologia planteada en el informe de “Evaluacion y readaptacion sismica de edificios
de concreto”, elaborado en 1996 por el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40 por sus siglas
en inglés) tuvo como propdsito presentar conceptos y procedimientos para evaluar y mejorar el
probable desempefio 0 comportamiento sismico de los edificios de concreto armado existentes o
en su defecto reducir el riesgo a un nivel aceptable. Pero ademéas la metodologia permite la

evaluacién de edificios nuevos que no han sido construidos.
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4.5.3.1 Método del espectro de capacidad (0 MEC) de la estructura

Como menciona Bonett (2003) la capacidad de una estructura depende de la resistencia y
deformacidon méaxima de sus componentes individuales. Para determinar sus capacidades més alla
del limite elastico, es necesario hacer un analisis no lineal, uno de los procedimientos mas
utilizados es el analisis pushover, el cual da como resultado la curva de capacidad, en ella se
relaciona el valor incremental de los cortantes basales y los desplazamientos en el nivel superior
de la edificacidon. El método del espectro de capacidad propuesto por Freeman en 1975 es un tipo
de analisis estatico no lineal simplificado utilizado para determinar el punto de desempefio o

demanda de desplazamiento. Se describe en los siguientes pasos:

a. Calculo de la curva de capacidad mediante un andlisis pushover. EI método del espectro de
capacidad no impone el uso de un determinado patron de cargas para el analisis, y permite
adicionalmente considerar los efectos de los modos de vibracién mas altos para estructuras

de gran altura (Paret et al. 1996).

b. Estimacion de las caracteristicas dinamicas de la estructura, tales como: periodos de
vibracion (T;), formas modales (6ir), factores de participacion modal (PFRr) y el coeficiente
de masa modal efectiva (ar). Los valores de ar Yy PFr puede ser calculados como:

(55, méis)’

N N 2
E;:I m; E1=l m'&IH

g =

Ecuacién 2. Céalculo del coeficiente de masa modal efectiva

Fuente: (Bonett Diaz, 2003)
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donde m; es la masa concentrada del piso i, N es el nimero de niveles y el subindice R
representa el modo de vibracion. Generalmente, se utiliza el primer modo de vibracion
(R = 1), debido a la suposicion que el modo fundamental de vibracion representa bien la

respuesta predominante. En adelante se desarrollaran todas las ecuaciones para R = 1.

Determinacion del espectro de capacidad mediante el uso de los factores a1 y PF1. Las
aceleraciones S, y los desplazamientos espectrales Sqi se obtienen como:

V

Sa;, =

oy Mg

Ecuacion 3. Célculo de la aceleracidon espectral

Fuente: (Bonett Diaz, 2003)

Ecuacion 4. Calculo del desplazamiento espectral

Fuente: (Bonett Diaz, 2003)

M es la masa total de la estructura, g es la aceleracion de la gravedad, Vi y D son
respectivamente los cortantes y desplazamientos en el nivel superior de la estructura

obtenidos en el paso “a”.

Superposicion del espectro elastico de respuesta (5 % de amortiguamiento) con el espectro

de capacidad.
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e. Se supone un punto de desempefio de partida (dpi, api) tal como se muestra en la fig. 37.
Este punto puede definirse a partir de la aproximacion de desplazamientos iguales, la cual
supone que el desplazamiento espectral ineldstico es el mismo que podria ocurrir si la

estructura tuviera un comportamiento elastico perfecto.

ca
-
'k,1
", — Capeactro-capacidad
",
'\\E
\\\ — LCapectro-elastice
-
e
T
R_ﬂ
i
i o T
_\-H-H_"—\-\_\_\__\_H-H_
—
i T T
Puntn de desampana T
' A supuesto
y
Sd

e

Figura 37. Determinacién del punto de desempefio de prueba del MEC a partir de la

aproximacién de desplazamientos iguales

Fuente: (Bonett Diaz, 2003).

f. Representacion bilineal del espectro de capacidad. EI MEC utiliza la representacion
bilineal de la curva de capacidad para estimar el amortiguamiento viscoso equivalente Peq
se siguen los siguientes pasos:
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Se dibuja una linea recta que parte desde el origen (Punto “O” de la fig. 38) con una
pendiente igual a la rigidez inicial K; de la estructura en el rango elastico (el
subindice ”i” indica el nimero de iteracion)

Se define un punto de desempefio de prueba (dpi, api), denotado con la letra “B” en la
fig. 39, el cual se utiliza para obtener el espectro de demanda reducido (explicado mas
adelante).

Se traza una linea que va desde el punto “B” hasta cortar la linea definida en el paso 1.
La pendiente de esta segunda linea debe ser tal que cuando intersecte la primera, en el
punto “A”, de coordenadas (dy, ay). Las areas A1y Az, que quedan respectivamente por
encima y por debajo del espectro de capacidad y estan sefialadas en la fig. 38, sean
iguales. Esta condicidon se impone para que la curva de capacidad y su representacién
bilineal tengan la misma energia. El punto “A” representa la cedencia de la estructura,
en el formato bilineal.

Se define la representacion bilineal de la curva de capacidad uniendo con una linea los

puntos “OAB”, como se muestra en la fig. 38 (ATC-40, 1996).

Se calcula el espectro de demanda reducido (explicado méas adelante) y se superpone

graficamente con el espectro de capacidad, en su forma bilineal.

Determinacion del punto de interseccion del espectro de capacidad con el espectro de

demanda (dp, ap), tal y como se muestra en la fig. 39.
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i. Si el desplazamiento d, correspondiente al punto de interseccion de los espectros de
capacidad y demanda reducido estd entre un +5% del desplazamiento dp; supuesto (0.95dy;
< dp < 1.05dpi), el punto de desempefio (dpi, api) Se toma el (dp. ap) definitivo. De lo

contrario, si no se cumple con esta tolerancia, es necesario suponer otro punto (dpi, api) y

4 S,

Api B

Espectro de capacidad

---#--- Representacion bilineal

d i

Figura 38. Representacion bilineal del espectro de capacidad (MEC)

Fuente: (Bonett Diaz, 2003).

regresar al paso 6.

4.5.3.2 Calculo del grafico demanda sismica
La demanda sismica generalmente se representa por medio de un espectro de respuesta, el
cual presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad (1 GDL) como una funcién

de sus frecuencias. Tradicionalmente, en la ingenieria sismica, se ha utilizado un espectro de
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Figura 39. Punto desempefio obtenido a partir del valor supuesto MEC
Fuente: (Bonett Diaz, 2003).

respuesta de aceleraciones para procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados en las
fuerzas. Sin embargo, durante los ultimos afios se ha identificado que los pardmetros mas
relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Para disefio basado en el
desempefio sismico (ATC-40, 1996) se ha promovido el uso de espectros de respuesta en el
formato Aceleracion Desplazamiento (A-D; Sa contra Sq). En este diagrama se dibuja en el eje de
las ordenadas la aceleracion espectral y en las abscisas el desplazamiento espectral. Las lineas
radiales que parten desde el origen, corresponden a periodos constantes T; (ver fig. 40). La ventaja
de este formato es que las curvas de capacidad y demanda pueden superponerse en el mismo
grafico, permitiendo una solucién grafica del nivel de desempefio de una estructura

(Freeman,1994).
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Figura 40. Espectro elastico de respuesta en formato A-D

Fuente: (Bonett Diaz, 2003, p. 66).

El procedimiento para construir el espectro de demanda sismica es el siguiente:
a. Calculo del espectro elastico de aceleraciones Sae normalizado.
b. Calculo del espectro elastico de desplazamientos Sqe aplicando la siguiente expresion (en

la fig. 41 se muestra un ejemplo de los espectros de aceleracion y desplazamiento):

Ecuacion 5. Célculo del espectro elastico de desplazamientos
Fuente: (ATC-40, 1996)
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c. Construccion del espectro elastico en formato Aceleracion-Desplazamiento A-D (Sae - Sde).

070 — E0.00
S: (g s Sde (tm)
050
4000
0.40
3000
0.30
2000
020 :
010 ¢ 10.00 -
D.DD:""i""i“" 0.00 S
0.00 1.00 2.00 3.00 0.0o0 100 200 3.00
T(s) 1s)

Figura 41. Espectros elasticos de aceleracion (gréafico izquierdo) y desplazamiento (derecho)

Fuente: (Bonett Diaz, 2003, p. 66).

4.5.4 Presupuesto
En términos generales los costos para implementar la metodologia del ATC-40 en un edificio de
concreto reforzado dependera de los siguientes aspectos:

a. Confiabilidad y disponibilidad de los datos técnicos de la estructura y del terreno donde se
encuentra, si la misma estd construida requerird revisar toda la informacidn disponible del
disefio y construccién, en caso de no tener suficiente informacion o poco confiable, se
tendrd que incurrir en costos para realizar ensayos de: resistencia no destructivos como
esclerometria, de escaneo para saber la distribucion del acero de refuerzo y los didmetros
de las barras y un estudio geotécnico para conocer los parametros fisico mecanicos del
suelo. Si la estructura solo estd disefiada bastard con revisar los informes técnicos y los
planos.

b. La ubicacion del proyecto incide directamente en los costos de transporte y movilizacién
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c. Elcosto por la licencia del software utilizado para el analisis

d. Los honorarios profesionales dependeran del nivel de conocimiento del especialista, su
experiencia y del tamafio del edificio, es decir cantidad de niveles, cantidad de elementos
estructurales, la dimension del &rea de terreno que cubre el edificio influird en la cantidad
de horas de trabajo que se necesitaran

e. Loscostos directos en materiales y mano de obra por ejecutar el programa de reforzamiento

de la estructura si el anélisis concluye que se necesita

A continuacidn en la tabla 12 se presenta un presupuesto aproximado para aplicar la metodologia
ATC-40 en el edificio estudiado en esta investigacion y en la tabla 13 se presenta el cronograma

de trabajo:

Tabla 12. Presupuesto aproximado para implementar el método ATC-40

N° Actividad Valor (L.)

1 | Saldo para llamadas telefénicas 500.00

2 TI’?.I‘I.SF_)OI’te para reunirse con el cliente y obtener informacién para el 1,500.00
andlisis

3 | Impresiones y copias de documentos y planos 1,500.00

4 Licencia del software Etabs para modelacién y anélisis de la estructura ($ 188.861.60
8,000.00)

5 | Honorarios profesionales 25,000.00

TOTAL L. 217,361.60
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4.5.5 Cronograma de ejecucion de la implementacion del metodo ATC-40

Tabla 13. Cronograma de Ejecucion

N° Actividad Tiempo | Unidad Supuesto

1 Reunion con el cliente y recoleccion de datos (documentos 2 dias Reunion con cliente y recoleccion de
técnicos y planos) datos realizado

2 | Modelar la estructura en el software de analisis 5 dias | Estructura modelada

3 Ejecucion de calculos del andlisis pushover, espectro de 1 dia g:f;;ggi ggh?g;;;ﬁgsgg\éiﬁgi%?m
capacidad y espectro de demanda sismica sismica ejecutados

4 Interpretacion de los resultados y elaboracion del informe 2 dias Resultados interpretados e informe final
final para el cliente para el cliente elaborado

Tiempo Total requerido 10 dias

78



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

a.

Con el desarrollo de esta investigacion fue posible conocer y analizar los distintos
parametros y requerimientos necesarios para la aplicacion de la metodologia de evaluacién
y adecuacion sismica para edificios de concreto reforzado, propuesta por el comité técnico
del ATC-40 en 1996. Dando respuesta a la pregunta principal de la investigacion; por el
momento no es factible aplicar completamente la metodologia mencionada en Honduras
por la Gnica razén que el Codigo Hondurefio de la Construccién (CHOC) no contempla un
sismo de disefio como referencia y esto es fundamental para aplicar por completo el

método.

Los factores identificados que limitan o potencian la implementacion del método ATC-40
son las variables consideradas en esta investigacién, las cuales fueron: a). conocimiento en
el uso de los codigos de disefio y construccion tanto nacionales como extranjeros, b).
conocimiento en los conceptos y procedimientos de la metodologia por desempefio del
ATC-40, c). conocimiento en los conceptos de dindmica estructural y d). dominio en el
manejo de software especializado en andlisis y disefio de estructuras. Entre mayor sea el
nivel de conocimiento y dominio mejores resultados se tendran en la aplicacidon del método.
Otro factor muy importante es la confiabilidad en la informacion técnica disponible y por
obtener sobre la edificacion de analisis, contenida en planos, ensayos y en los informes
técnicos (ejemplo: estudios de suelo, memorias de calculo estructural, bitacora de

construccion, entre otros).
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C.

Tres son los documentos técnicos mas relevantes que plantean ampliamente los conceptos
y procedimientos de la filosofia de disefio y evaluacion sismica basada en el desempefio:
VISION 2000, ATC-40y FEMA 273 y 356. Cada uno de estos informes proponen distintos
niveles de desempefio para las estructuras, los elementos no estructurales y el contenido de
un edificio. Los niveles requeridos para una estructura dependerdn de la importancia de la

misma.

Se modeld y analiz6 (en base a la informacion contenida en los planos, estudio de suelos y
memoria de calculo estructural) el edificio de oficinas a construir del grupo de empresas
Midence Soto Pierrefeu, utilizando la herramienta computacional Etabs. Se observé que el
dimensionamiento y armado de las vigas y columnas es adecuado para resistir las cargas
muertas, vivas, viento y sismo definidas por el CHOC. Segun el ATC-40 el nivel de
desempefio esperado para estructuras basicas o convencionales como las de oficina es el
llamado nivel de “seguridad”. En ese sentido la estructura estudiada se comport6 dentro

del rango esperado, por tanto, tiene un desempefio adecuado ante las cargas sismicas.

En base a los resultados obtenidos de la encuesta, en general la mayoria de los ingenieros
civiles encuestados conocen o han escuchado sobre el disefio y evaluacién sismica por
desempefio, sin embargo, también un alto porcentaje de ellos no conocen los documentos
técnicos mas relevantes que describen los conceptos y aplicacion de dicha filosofia, esto
justifica la importancia de esta investigacion y la relevancia de su objetivo en facilitar los
criterios técnicos planteados en el informe del ATC-40 como un pequefio aporte para

difundir este importante tema.
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La metodologia del ATC-40 presenta una perspectiva distinta a la filosofia convencional
que se encuentra en los actuales codigos de disefio sismico, incluyendo el Cddigo
Hondurefio de la Construccién (CHOC-08) ya que no solo se enfoca en reducir los dafios
estructurales en las edificaciones o evitar el colapso de las mismas provocado por sismos,
sino también considera en el analisis los elementos no estructurales y los bienes materiales
contenidos dentro de los edificios, cuantificando los dafios que pueden generarse por la

magnitud de un sismo determinado.

5.2 Recomendaciones

a.

Para futuros trabajos de investigacion relacionados al tema de disefio y evaluacion sismica
basada en el desempefio, seria muy bueno analizar cémo se puede definir un sismo de

disefio para Honduras.

Los informes del ATC-40 y VISION 2000 plantean diferentes criterios en la seleccion de
los niveles de desempefio, seria interesante poder analizar un edificio de concreto reforzado
aplicando los dos enfoques para después hacer un andlisis comparativo y ver los resultados

de desempefio de la estructura.

Los actuales softwares de disefio y andlisis estructural contienen importantes funciones que
facilitan los calculos relacionados al punto de desempefio, ejemplo el andlisis pushover, sin
embargo, es importante conocer a profundidad como funcionan estas herramientas y qué

limitaciones tienen, para interpretar correctamente los resultados que dan los programas.

81



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alarcon Alvarez, E., & Doblaré Castellano, M. (1979). Teoria de Plasticidad, conceptos generales.
Universidad Politécnica de Madrid Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
Seccidn de Publicaciones. Recuperado a partir de http://oa.upm.es/28991/

ATC-40. (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, Vol. 1 & 2, Applied
Technology Council (ATC), California Seismic Safety Commission. California, USA.
Recuperado a partir de http://www.dinochen.com/attachments/month_0901/atc-402.pdf

Benito, B., & Torres, Y. (2009). Amenaza sismica en América Central.

Bertero, V. (1997). Performence-based seismic engineering: a critical review of proposed
guidelines. En Proceedings od the international workshop on seismic design
methodologies for the next generation of codes (pp. 1-31). A.A. Balkema, Rotterdam.
Brookfield.

Bolafios Tauma, M. I. (2015). Desempefio sismorresistente del edificio 4F de la Universidad
Nacional De Cajamarca (Tesis). Universidad Nacional de Cajamarca, Perd. Recuperado
http://repositorio.unc.edu.pe/bitstream/handle/UNC/367/T%20720%20B687%202015.pd
f?sequence=1

Bonett Diaz, R. L. (2003). Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios. Aplicacién a entornos
urbanos en zonas de amenaza alta y moderada (Tesis doctoral). Universidad Politécnica
de Catalunya, Barcelona, Espafia. Recuperado a partir de
http://www.tdx.cat/handle/10803/6230

Boresi, A., Schmidt, R., & Sidebottom, O. (1993). Advanced Mechanics of Materials (5° ed.).

USA: John Wiley & Sons, Inc.

82



CAMSA. (2017). Proyecto de disefio arquitectonico: nuevo edificio de oficinas del Grupo de
empresas Midence Soto Pierrefeu. Tegucigalpa, Honduras: Consultores Asociados
Metropolitanos S.A. de C.V.

Carrillo, J. (2008). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de estructuras utilizando un disefio por
desempefio. DYNA, 75(155), 91-102.

Castro Bueno, W. O. (2016). Analisis del desempefio sismorresistente del edificio 1H — Facultad
de educacion de la Universidad Nacional De Cajamarca (Tesis). Universidad Nacional de
Cajamarca, Perd.

CHOC. (2008). Cédigo Hondurefio de la Construccién. Comision Técnica. Tegucigalpa,
Honduras.

Equipo Gestion de Operaciones. (2017, marzo 3). Qué es el Diagrama de Ishikawa o Diagrama de
Espina de Pescado. Recuperado 21 de junio de 2017, a partir de
http://www.gestiondeoperaciones.net/gestion-de-calidad/que-es-el-diagrama-de-
ishikawa-o-diagrama-de-causa-efecto/

Guardiola, L. C. (2010). Informe: Evaluacion del riesgo sismico en el Distrito Central de
Honduras. Honduras.

Kuroiwa, J., Pacheco, E., & Pando, E. (2010). Alto a los Desastres (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD)). Lima, Perd: Umbral ediciones.

Kwon, Y. W., & Hyochoong, B. (1997). The Finite Element Method using Matlab. USA: CRC
Press LLC.

Mosqueira Moreno, M. A. (2012). Riesgo Sismico en las Edificaciones de la Facultad de

Ingenieria - Universidad Nacional de Cajamarca (Tesis Doctoral). Universidad Nacional

83



de Trujillo, Perq. Recuperado a partir de
repositorio.concytec.gob.pe/bitstream/CONCYTEC/122/1/mosqueira_mm.pdf

Mroginski, J., Di Rado, H., Beneyto, P., & Awruch Armando. (2006). Simulacion del
comportamiento elastopldstico de materiales ductiles. Validacion experimental.
Universidad Nacional del Nordeste, Argentina. Recuperado a partir de
http://www.unne.edu.ar/unnevieja/Web/cyt/cyt2006/07-Tecnologicas/2006-T-022.pdf

Negrin Hernandez, A. (2007). Diplomado: disefio Automatizado de estructuras.

Nilson, A. H. (2001). Disefio de Estructuras de Concreto (12 ed.). Colombia: McGraw-Hill Inc.

Park, R., Priestley, M. J., & Gill, W. G. (1982). Ductility of square-confined concrete columns.
Journal of Structural Division, Proceedings ASCE, 108(ST4), 929-950.

Paz Morel, T. (2009, mayo 29). Terremoto en Honduras convierte el suefio en pesadilla. Diario La
Prensa. Recuperado a partir de http://www.laprensa.hn/vivir/529813-97/terremoto-en-
honduras-convierte-el-sueno-en-pesadilla

Santos & Compaiiia. (2016). Informe propuesta de andlisis y disefio estructural del nuevo edificio
de oficinas del Grupo Midence Soto Pierrefeu (MSP). Tegucigalpa, Honduras.

SEAOC Seismology Committee. (1996). The SEAOC Blue Book: Seismic Design
Recommendations, Structural Engineers Association of California. Sacramento, CA.

Sinha, B. P., Gerstle, K. H., & Tulin, L. G. (1964). Stress-strain behaviour for concrete under
cyclic loading. Journal ACI, 61(2), 195-211.

Torre, J. (2016). Documento de clase: «Dindmica Estructural».

84



ANEXOS

A continuaciéon, se muestra el cuestionario y las opciones de respuesta utilizado en la

encuesta aplicada a ciertos especialistas y algunos estudiantes de la maestria en estructuras

1.

¢(Ha escuchado o sabe algo sobre el Cédigo Hondurefio de la Construccion (CHOC)?

(Si/No)

¢Ha utilizado el CHOC o algun cédigo de otro pais para realizar disefios o evaluaciones

estructurales para una empresa o para fines académicos? (Si/No)

¢ Qué tanto ha escuchado o leido sobre la filosofia de disefio sismico por desempefio?
Nada

poco

Intermedio

Mucho

¢ Qué tanto ha leido o escuchado sobre alguno de los siguientes documentos técnicos: ATC -
40, FEMA 273, 356 6 VISION 2000?

Nada

poco

Intermedio

mucho
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5.

¢ Qué nivel de conocimiento tiene en general sobre los conceptos de la dindmica estructural
(ejemplo: periodo de la estructura, modos de vibracidn, espectro de respuesta, célculo de
fuerzas sismicas, analisis no lineal de la estructura)?

No sé nada

Sé poco

intermedio

conozco bastante

¢ Qué tanto conoce sobre el andlisis estatico no lineal o también llamado “pushover”?
Nada

poco

Intermedio

mucho

¢ Qué nivel de dominio tiene en uno o varios programas computacionales para analisis y
disefio de estructuras?

Nada

Manejo lo basico

Nivel medio

Nivel avanzado
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8. ¢Le interesaria tener un documento que le explique cdmo hacer disefios o evaluaciones de
edificios desde el punto de vista sismico y asi tener mejores criterios para reforzar una

estructura? (Si/No)

Seguido se muestran los planos estructurales del edificio estudiado en los cuales se aprecian
los armados de: las columnas (pp.87-95), vigas principales y secundarias (pp.96-131), vigas doble
T utilizadas para el sistema de losa (pp.132-134), el detallado de los cimientos (pp.135-138) y al

final se muestra el estudio geotécnico del terreno donde seré construida la edificacion.

Figura 42. Vista isométrica de la estructura mostrando pdértico sobre eje 1

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 43. Dimensiones y refuerzo de pedestal y columna en pdrtico sobre eje 1

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 44. Vista isométrica de la estructura mostrando pdrtico sobre eje 2

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 45. Dimensiones y refuerzo de pedestal y columnas en pértico sobre eje 2

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

Figura 46. Vista isométrica de la estructura mostrando portico sobre eje 5

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 47. Dimensiones y refuerzo de pedestal y columnas en portico sobre eje 5

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

Figura 48. Vista isométrica de la estructura mostrando pdértico sobre eje 7

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 49. Dimensiones y refuerzo de pedestal y columnas en pértico sobre eje 7

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

Figura 50. Vista isométrica de la estructura mostrando pdrtico sobre eje 3

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 51. Dimensiones y refuerzo de pedestal y columnas en portico sobre eje 3

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 52. Vista isométrica de la estructura mostrando pértico sobre eje 4

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 53. Dimensiones y refuerzo de pedestal en portico sobre eje 4

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 54. Dimensiones y refuerzo de columnas en portico sobre eje 4

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 55. Dimensiones y refuerzo de pedestal 1 en pdrtico sobre eje 6

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).



Figura 56. Vista isométrica de la estructura mostrando pdértico sobre eje 6

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 57. Dimensiones y refuerzo de pedestal 2 y columna C-1 en portico sobre eje 6

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

95



4 VARILLAS #8 EN LOS3
EXTREMOS
& MARILLAS w6

15 ANILLOS #3 & 15 em en NI

zona de conlinamienta vy 23 @ 30cm I .. 7.
an zonas de no confinamianta ‘\ et

REFUERZO EN COLUMNA C-2

10 BARRAS #6
—0.47—
i
11 ANILLOS #3 @ 10 em en — e | 1 004
zona de confinamiento y #3 & 20cm #
en zonas de no confinamients \ - "7 . 4?
0. 12 Ny 1

REFUERZO EN COLUMNA C-3

Figura 58. Dimensiones y refuerzo de columnas C-2 y C-3 en portico sobre eje 6

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

En la fig. 59 se muestra la distribucidén en planta de las vigas principales, en las cuales se apoya la
losa de entrepiso del 1° nivel. En las figuras 60 a 88 se detallan los reforzamientos de las vigas

mencionadas.
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Figura 59. Distribucion en planta de las vigas principales que sostienen la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 60. Refuerzo en vigas V-1, V-1a, V-2 y V-2a que sostienen la losa de entrepiso del 1° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 61. Refuerzo en vigas V-3 y V-3a que sostienen la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 62. Refuerzo en vigas V-4 y V-4a que sostienen la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 63. Refuerzo en vigas V-4b, V-4c y V-5b que sostienen la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

71.27

Viga V-5b, seccion 30x45 cm
(vigas eje 5)

101



4 g8 en esquinas

3 baston #8, L:1,80m 3 baston #8, L2, 25m
Em e — =
[l — e ]
11#3 @13cm H@20cm 11%3 @13cm 11#3 @13cm #3@20cm
1 baston#8, L:3m
4 88 en esquinas
3 baston #8 L:335m 3 baston #8 L:2.25m
:
11#3 @13cm &3 @13cm #3@20cm 1183 @13cm 11#3 @13cm

1 baston #8, L:3 m
—21.55

VIGA V-5, SECCION 20x40 cm (vigas eje 4)

Figura 64. Refuerzo en viga V-5 que sostiene la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 65. Refuerzo en viga V-6 que sostiene la losa de entrepiso del 1° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 66. Refuerzo en viga V-7 que sostiene la losa de entrepiso del 1° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4 baston #8, L:1,80m 4#8 corridas en esguinas

VIGA VS-1, SECCION 30X45 cm

Figura 67. Refuerzo de viga VS-1
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4#8 corridas an [ R ]

Andlos 10£3@3cm en zona de confinamiento y #3320 cm en zona de no confinramients

J 41.44

Anillos 10#3&E %cm en zona de confinamients y £#3@ 20 cm en zona de no confinamisnto

VIGA V5-2, SECCION 30X45 cm

Figura 68. Refuerzo de viga VVS-2
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 69. Planta de Distribucion de vigas en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Anillos 11#3@14 cm en zona de confinamiento y #3@28 en zona de no confinamiento

4 barras #8 corridas

[ |

5.15

VIGA V-1, SECCION 40X65 cm (vigas eje 1)

Anillos 11#3@14 cm en zona de confinamiento y #3@28 en zona de no confinamiento

4 barras #8 corridas

i |

( )

5.15

VIGA V-2, SECCION 40X65 cm (vigas eje 1)

Figura 70. Refuerzo de vigas V-1y V-2 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4#8 en esquinas

2 bastones # 8 L:1.80

2 bastones # 8, L:2.25

f
L
11#3 @14cm #3@28cm 11#3 @14cm 11#3 @14cm #3@28cm
18.54—
2 basiones # 8, L:2,.25 2 baslones # 8, L:1.80
1
J)
11#3 @14cm 11#3 @14cm #3@28cm 11#3 @14cm

Figura 71. Refuerzo de viga V-3 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

VIGA V-3, SECCION 40X65 cm
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3 bastones # 8, L:1.80 3 bastones #8 L:2.25

I
L
3#8 en esquinas 3#8 en esguinas 18.54—
3 bastones #8_1:2 25 3 bastones # 8, L:1.80
I
J
11#3 @13cm 11#3 @13cm #3@20cm 11#3 @13cm
J#E en esquinas

VIGA V-4, SECCION 40X65 cm

Figura 72. Refuerzo de viga V-4 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Anillos 11#3@ 14 cm en zona de confinamiento y #3@28 en zona de no confinamiento

4 barras #8 corridas

Ir
I |
5.15
VIGA V-4a, SECCION 40X65 cm
Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3({@18 en zona de no confinamiento
4 barras #8 corridas
Ir 1

6.57 VIGA V-4b, SECCION 30X65 cm

Figura 73. Refuerzo de vigas V-4a'y V-4b en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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1 bastones # 10, L:1.80

1 bastones # 10, L:2.25

[ttt
L
18#3 @ 7.5cm #3@15cm 18#3 @ 7.5cm 18#3 @ 7.5cm
#3@15cm 18#3 @ 7.5cm 1843 @ 7.5cm #3@15cm

2#8 |ongitudinal en el centro

19.70

Figura 74. Refuerzo de viga V-5 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

3 bastones # 10, L:1.80

T et 1)

18#3 @ 7.5cm #3 @ Tcm

VIGA V-5, SECCION 40X65 cm

112



4#8 en esquinas

=g

Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento

NOTA:LAS VIGAS V5-1 DE LA |ZQUIERDA, O E LA ORILLA TENDRA UNA SECCION DE 35X45 cm, UNICAMENTE EN LA OR|LLA

4 bastones # 8, L:1,80

3 bastones # 8, L:1.80

33.98

4 pastones # 8, L:1.80 4#8 en esquinas

RN NN NN RN NN RN NN NN NN NN NN NN NEEERR .

Anillos #3@3 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento

VIGA V5-1, SECCION 40X65 cm

Figura 75. Refuerzo de viga VS-1 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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LT

Anillos #3@&9 em en zona de confinamianta y #3818 an zona de no confinamianta

VIGA V5-2a, SECCION 40X65 cm

Anillos #3@9 cm en zona de confinamients y #3818 en zona de no confinamients

1 bastones # 10, L:1.80 4810 en esquinas

VIGA V5-1b, SECCION 40X65 cm

1 bastones # 10, L-2,25

[
L
13#3 @14cm #3@2Acm 1383 @14cm 13#3 @14cm
A#10 8N @SQUINAS 5 4 1 ctones & 10, L:1,80
i
;
#3@28cm 13#3 @14cm 23 @7om #3 @Tcm
288 longitudinal en el centro 1 baston@10, L:7.20m
VIGA VS-2, SECCION 40X65 cm
Figura 76. Refuerzo de viga VVS-2a, VS-1b y VS-2 en 2° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016). 114
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Figura 77. Distribucion en planta de vigas en 3° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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d#8 en esguinas

4#8 en esquinas

2 bastones # 8, L:1,80 2 bastones # 8, L:2.25
e EEEEEEE R —————————————— —— ———
L
1183 @12.5cm #I@25cm 11#3 @12.5cm 11#3 @12.5cm #3E25cm
18.52
4i#8 en esquinas
2 bastones # 8, 2,25 2 bastones # 8, L:1.80
——————— ——————— — — —— i
J

11#3 @12.5cm 1183 @12.5cm wi@2scm

11#3 @12.5cm

Figura 78. Refuerzo de viga V-1 en 3° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

VIGA V-1, SECCION 40X60 cm (vigas eje 1)
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410 en EEOUNEs 410 en esqulnas
2 bastones # 10, L:1,80 2 bastones # 10, L;2,25
11#3 @12, 5cm #3@25cm 11#3 @12 5cm 11#3 @12.5¢cm #3@25cm
28 an el centro L: 9m
18.52—
? bastones # 10, 12,25 2 basiones # 10, L1680
[l
Il
11#3 @12.5cm 11#3 @12,5%m #3@2Scm 11#3 @12,5cm

Figura 79. Refuerzo de viga V-2 en 3° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

VIGA V-2, SECCION 40X60 cm
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Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento

4 barras #6 corridas
fr |
1 il
4,29
VIGA V-2a, SECCION 15X40 cm
4#8 en esquinas
1 bastones # 8, L.1.80 1 bastones # 8, L:2.25
[
1
11#3 @12.5cm #3@25cm 11#3 @12.5cm 11#3 @12 .5cm #3@25cm
18.52—
2 bastones # 10, L:2.25 1 bastones # 8, L:1.80
i
J]

11#3 @12.5¢m
11#3 @12 5cm #3@25cm 11#3 @12.5cm

VIGA V-3, SECCION 40X60 cm

Figura 80. Refuerzo de viga V-2ay V-3 en 3° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016). 118



4#10 en esquinas

1 bastones # 10, L:1,80

1 bastones # 10, L:2.25

=

10#3 @9cm #3@18cm 10#3 @9cm 10#3 @9%cm
23.07—
4#10 en esquinas
#3@18cm 2 bastones # 10, L:2.25 1 bastones # 10, 1:1,80
|
J]
1 basto #10, L:2,25m 10#3 @9cm 10#3 @%cm #3@18cm 10#3 @9cm

2#6 en el centro, L:9m

VIGA V-51, SECCION 35X45 cm

Figura 81. Refuerzo de viga VS-1 en 3° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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2#8 arriba

1 bastones # &, L:1,80

1 bastones #8, L:2,25

[r
\
10#3 @9cm #3@18cm 10#3 @9%cm 10#3 @9cm
348 abajo 23.07—
Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento
4 barras #6 corridas
2#8 arriba 2#8 arriba
1 bastones # 8, L:2.25 1 bastones # 8, L:1.80
SN EENEnEnEEnnEniiEE e e e ..
#3@18cm 10#3 @9%cm 10#3 @3%cm #3@18cm 10#3 @9cm
36 abajo
VIGA V-52, SECCION 35X45 cm
Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento
4 barras #6 corridas

PP PP T 5

4.29
VIGA V51-a, SECCION 15X40 cm

Figura 82. Refuerzo de viga VVS-2 y VVS1-aen 3° nivel
Fuente: (Santos & Compariia, 2016).
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Figura 83. Distribucion en planta de vigas en 4° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4#8 en esguinas 488 en esquinas

1 baston # &, L:1.80 1 baston # 8, L:2 25
11#3 @12.5cm #I@25cm 11#3 @12.5cm 11#3 @12.5cm #3I@25em
228 en ol centro, L:9m
18.52—

4#8 en esquinas

1 baston # 8, L:2 25 1 baston # 8, L:1,80
1123 @12 5em 1183 @12.5¢m #3@25em 1183 @12.5em

VIGA V-1, SECCION 40X60 cm

Figura 84. Refuerzoen viga V-1 en 4° nivel
Fuente: (Santos & Compariia, 2016).
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410 an asquinas

1 basiones & 10, L:1.80

2 basiones # 10, L:2.25

4F10 an asguinas

[r“

11#3 @12,5cm #3@25cm

11#3 @12 .5cm 11#3 @12, 5cm

#3@25cm

2#B en e| centro, L:8m
18.

2 bastones # 10, L:2.25

2 bastones # 10, L:1,80

%{

I

11#3 @12.5cm

11#3 @12.5cm #3@25cm

11%3 @12,5cm

Figura 85. Refuerzo en viga V-2 en 4° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).

VIGA V-2, SECCION 40X60 cm

123



Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@18 en zona de no confinamiento

4 barras #6 corridas

o LTI T I 5
4,29
VIGA V-2a, SECCION 15X40 cm
4#8 en esquinas 4#8 en esquinas
1 bastones # 8, L:1,80 1 bastones # 8, L:2.25
[[ 4#1Dene;q?ir?s
11#3 @udsbmms # 10, L:1.80  #3@25cm 11#3 @12.5cm 11#3 @12.5cm #3@25cm
18.52—
4#8 en esquinas
2 bastones # 8, L:2.25 1 bastones # 8, L:1,80
1
J
11%3 @12.5em 11#3 @12.5cm #3@25cm 11#3 @12.5¢m

VIGA V-3, SECCION 40X60 cm

Figura 86. Refuerzo de viga VV-2a y V-3 en 4° nivel
Fuente: (Santos & Compariia, 2016).
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1 bastones # 8, L:1.80

236 arripa

1 bastones # 8, L:2.25

o e L LT P PP T T

13#3 @%cm #3@18cm 13#3 @9%cm 13#3 @%cm
278 abajo 23.07—
2#8 arriba
1 bastones # 8, L.2,25 1 bastones # 8, L:1.80
!
J]
#3@18cm 1343 @%cm 13#3 @9cm #3@18cm 13#3 @9cm

2 bastones #8, L:3m

VIGA V-51, SECCION 35X45 cm

Figura 87. Refuerzo de viga VVS-1 en 4° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3@ 18 en zona de no confinamiento

4 barras #6 comidas

7 )
L )

4.29

VIGA V51-a, SECCION 15X40 cm

2#8 arriba
2#8 arriba
1 bastones # 8, L:1.80 1 bastones # 8, L.2,25
iR EsnnnininaEEEEn
13#3 @Icm #3@18cm 13#3 @9cm 13#3 @%cm
2#8 abajo 23.07-
2#8 arriba
2#8 arriba
1 bastones # 8, L:2,25 1 bastones # 8, L:1.80
ENNEEEEEEEEEnnnnnEmnnniiiisEEE N
#3@18cm 13#3 @%cm 13#3 @%cm #3@18cm 13#3 @9%cm

Figura 88. Refuerzo de viga VVS-1ay VS-2 (seccion 35x45¢m) en 4° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 89. Distribucion en planta de vigas de azotea del 4° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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425 en esquinas 4#8 en esquinas

I
L
11#3 @12.5cm #3@25cm 1183 @12.5cm 1183 @12.5¢m #3@25cm
18.52—
1 baston # 8, L:1.80
e e 1
)}

113 @i2.5¢m 11#3 @12.50m #3@25em 1% @12.5cm
1#8 en el centro, L:7.20m

VIGA V-1, SECCION 40X60 cm

Figura 90. Refuerzo de viga V-1 en azotea del 4° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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A#E en esquinas

488 en esquinas

1 bastones # &, L:1,80 1 bastones W 8, L:2,25
11#3 @12 5cm #325cm 11#3 @12 5cm 11#3 @12 5cm #3@25cm
1 bastones #8, L-3m
18.52—

4#B en esquinas
2 bastones # 8, L'2.25 1 bastones # 8, L:1,80
11843 @12 ,5cm 11#3 @12 5cm #3@25cm 1182 @12.5cm

Figura 91. Refuerzo de viga V-2 en azotea del 4° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Anillos #3@9 cm en zona de confinamiento y #3{@ 18 en zona de no confinamiento
4 barras #6 corridas

4.29

VIGA V-2a, SECCION 15X40 cm

488 en esquinas
e 1 baston # 8, L:2.25

[r
L
13#3 @Scm #3@18cm 13#3 @8cm 134#3 @Bcm
it emerrentro T
#4FE18ocm 1 baston & 8, L:2,25
e e ] [ LTI S
1 barra #8 L:3m 13#3 @Scm 13%3 @g%cm 1 barra #8 L:3m 13#3 @8cm
— 23,7 — 28 en cenire | 'Gm

VIGA V5-1, SECCION 35X45 cm

Figura 92. Refuerzo de vigas V-2a'y VS-1 en azotea del 4° nivel
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4#8 en esquinas

Ir
L
13#3 @9cm #3@18cm 13#3 @o9cm 1383 @9cm
4#3 an esquinas
IS EEEEEEEEENIEEI .
Fo@som 13#3 @9em 1343 @em #3@1%em 1343 @oem
—23.07
Viga VS-2, seccion 35X45cm
Anillos #3@9 cm en Zona de confinamiento y #3@18 en zoena de no confinamiento
A barras #8 corridas
[ i
I f

8.82
VIGA V1-a, SECCION 30X45 cm

Figura 93. Refuerzo de viga VVS-2 en azotea del 4° nivel y viga VV1-a en cubierta de cubo de gradas y elevadores
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 94. Distribucion en planta de vigas de cubierta de cubo de gradas y elevadores sobre azotea
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 95. Distribucion de vigas doble T en planta del 1° nivel

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Refuerzo transversol, H3@33cm Toping Concreto) Espesor 3 cm
colado In sliw, fc=210 kgscm2
Refuerzo en molla electrosoldada &xé& 8/8

Refuerzo longltudinal,
:. 243

oy £ Y i = k1 Y

Refuerzo longltudhnal, Refuerzo longltudnal,
:. 243 R 243

| I
[ 1
rd > N e KN b
\f - B i -~ — ™ i L) - ‘\,
| ~ . - - 1.'32 ~ - L - |
0 ‘——— Refuerzo transversal,
[op]
pi ] ver detalle
=3
1
017
Refuerze transversal, #3B35cH Toplng Concreto; Espesori 3 cm
colade In sltu fc=210 kg/cm2
Refuerzo En Malla Electrosocldock &x6 8/8
Ancho de patin variables, ver tabla
/ /
. - g s - - ™ % - <
| Y [ 1( Nervio Viga TT Y[ 1( \ |
rvio Wiga
2 v 0.22x0.3 Patln Yige TT espesor 1 3 om
L | w Refuerzo Longliudnal 4 # 3 Refuerzo @mn malla electrosoloodo
= o = Anlllos #3 Espaclemlento Segun Alzado De copfipnte &xé 8/8
=}
- Presfuerzo ublcado 5 cm -
arrlba de flora Inferlor del nervio

ver toble pare detolles,

ogz2 0.2

1.20

Figura 96. Refuerzo y dimensiones de seccion tipicade viga doble T
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Bostornes # 3 B 15 cm en zonas
donde se unen vigas TT y vigos

princlpales, Longltud l12m

Toplng Concretoy Espesori 7 cn
colado I sltu Fc=280 kg/crhe

Refuerzo en Malla Electroscldada
007 0.07 / Gxb B / B Colocedo o lo mitod
del espesor del toplhg
Y . gt . - £ & L. . a ] 1 ¥ =gt = L vy . M N i‘- I N i
T . [ i T o P e 4 T.1 PR T - P P i ol
// I iy
%7 ’
, ~ e
] g /’ y
B L1 q
i 2 /’ 9
o= Vi /]
B ' A /]
== IEN H
e - R LA ‘\‘—Nervlo Wign TT S Debera empotrar
E": il PR HE 5 cm en las vigas princlpales {donde corrpspondal
@ 2 Lal 4 helulde el armado longltusihol el cual se empotrara
PR . L K . : e t‘\ S em
29 T P
Ty FLE DR '1‘_ Tl iy,
= LA - " " Prefundlr Regleta Previa a
PR o o la colocaclon de Mervlos
M LT AL " Altura ¥ Armodo segun

dlsefio previsto

0.02

Ancho Segun Tips De\
Viga Ver Alzados y plantas

de vigas

en vigas principoles,

—— fcero transversal

Figura 97. Detalle union de viga principal continua y vigadoble T

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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Figura 98. Planta de cimentacion del edificio modelado
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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0.60
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7
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.
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ZAPATA Z-3 (1.50X1.50m, e:0.60)

Figura 99. Alzado de cimientos Z-1, Z-2 y Z-3 del edificio modelado

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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4

0.60

RN TR

\\— VAR #E @27.84 cm - BVARILLAS #6 @15.24 cm

B#6{E22 B6cm

1.90

ZAPATA Z-4 (1.90X1.90m, e:0.60)

/,— Se4@28em A5

0.60

SREE 944cm AS

SWE@IT, Ddem ASS

ZAPATA £-5 (1.30X1.30m, e:0.60)

3.00

Figura 100. Alzado de cimientos Z-4, Z-5y Z-6 (3.0X3.0m, e=0.60m) del edificio modelado

Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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2.00 * ZAPATA Z-7 (2.00X2.00m, e:0.60)

Figura 101. Alzado de cimientos Z-7 (2.0X2.0m, e=0.60m) del edificio modelado
Fuente: (Santos & Compafiia, 2016).
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