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ANALISIS DE DERIVAS
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superficie del diafragma del piso inmediatamente inferior i-1

Suma de las carga vertical total, incluyendo muerta y viva, que existe en el piso i, y
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indice de estabilidad

Fuerza cortante del piso i, en la direccion bajo estudio, sin dividir por R. se
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ALTERNATIVAS METODOLOGICAS PARA EL ANALISIS SISMICO CON EL

PROGRAMA SAP2000
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GLOSARIO

BASE: En una edificacion con sétanos, es la losa donde mueren los muros de contencion,

esto debido a que esta losa y las inferiores no pueden desplazarse lateralmente.

CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO: Es la capacidad del terreno para soportar las
cargas aplicadas sobre él, técnicamente es la maxima presion media de contacto entre la
cimentacion y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un

asentamiento diferencial excesivo

CENTRO DE CORTANTE O DE TORSION: El centro de cortante o centro de corte, es el
punto de equilibrio de las fuerzas que actian en la estructura. Se basa en el principio de
sumatoria de momentos con respecto a un punto arbitrario, donde las fuerzas actuantes

corresponden a la rigidez del entrepiso calculada para cada uno de los porticos. A

. .y .y . Ryi*Xi
continuacion se muestra la ecuacion para el célculo del centro de corte: X, = z :le* :
Y Rxi*Yi, . Ly
Xee = ; Donde R,; y R,; son las fuerzas actuantes en la direccion X o Y para cada
RTx

uno de los pérticos, X; 0Y; es la distancia desde el punto de origen a el eje de aplicacion

de las fuerzas; RT, o RTy es la sumatoria de las fuerzas actuantes en la direccion X oY

CENTRO DE GRAVEDAD: Es el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas
de gravedad que actuan sobre las distintas masas materiales de un cuerpo. En otras
palabras, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto de aplicacion de la resultante de
todas las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que

constituyen el cuerpo

CENTRO DE MASA: Es el punto donde puede considerarse que esta concentrada

toda la masa de un cuerpo.

CENTRO DE RIGIDEZ: Es el punto donde se pueden considerar concentradas
la rigidez de un piso, por ende es el punto donde al aplicar las fuerzas horizontales, la
estructura solamente se desplaza y no rota. En estructura de dos 0 mas piso, es el punto

donde al aplicarse las fuerzas sismicas el nivel no rota con respecto al anterior.

CENTRO GEOMETRICO: Es un punto que define que se encuentra en el medio de
una figura geométrica.
16



CENTRO DE GIRO: El centro de giro de una estructura es el punto donde al aplicar
las fuerzas sismicas, solo existe rotacion y no desplazamiento. Se puede calcular a
dy dx

través de las siguientes ecuaciones: e, = 0 y e, = e Donde ¢, y q, son los
[ 6

desplazamientos de un piso en sentido Xy Y; y g es el giro del mismo piso ante la

accion del sismo

CIMENTACION: Es el conjunto de elementos de cualquier edificacion cuya misién

consiste en transmitir al terreno las cargas procedentes de la estructura

COLUMNA: Es un elemento axial sometido a compresion, lo bastante delgado respecto

su longitud.
COPLANAR: Puntos o lineas que se encuentran en el mismo plano

DERIVAS: es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la

misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion

MURO DE CONTENCION: Los muros de contencion tienen como finalidad resistir las

presiones laterales 6 empuje producido por el material retenido detras de ellos.
NIVEL: Altura de la parte superior de la placa tomando como origen la via o carretera

NIVEL FREATICO: Corresponde al lugar en el que se encuentra el agua subterranea. En

este nivel la presion de agua del acuifero es igual a la presion atmosférica.

RAMPA: es una superficie plana que forma un angulo agudo con la horizontal, la cual es

utilizada para conectar dos niveles.

VIGA DE CIMENTACION: Elemento estructural que se emplea con el fin de integrar las

diferentes cimientos para de este modo evitar asentamientos diferenciales entre ellos.

VIGAS: Es un viga a un elemento constructivo lineal que trabaja principalmente a flexion.

En las vigas, la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser horizontal.

VIGUETAS: Elemento fabricado longitudinal, disefiado para soportar cargas producidas

en forjados de pisos o cubiertas.
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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL EN EL DISENO ESTRUCTURAL EN CONCRETO
REFORZADO, EN LOS PROYECTOS QUE ADELANTA LA EMPRESA ALEXIS VEGA
INGENIEROS CON LA NORMA NSR-10*

AUTOR: Richard Yaser Heredia Montes**
PALABRAS CLAVES: Analisis sismicos, Sap2000, Fuerza horizontal equivalente
DESCRIPCION DEL PROYECTO:

ALEXIS VEGA INGENIEROS fue fundada en Bucaramanga por el Ingeniero Alexis Vega
Arguello, desde su inicio se ha consolidado como una empresa presente en el disefio y
asesoria estructural de un sinnumero de proyectos destacados a nivel local y nacional,
especializandose en desarrollar proyectos urbanisticos, disefio de estructuras, estudios de

vulnerabilidad y rehabilitacion de edificios.

Por ello, el objetivo de este libro es aprovechar el conocimiento de esta empresa para
mostrar el analisis sismico y las diferentes formas de hacer esto a través del Sap2000, es
decir, lo que se muestra en su cuerpo y anexos son alternativas metodoldgicas para que
el procedimiento del céalculo de las fuerzas sismicas a través de Sap2000 sea mas veloz y
seguro, utilizando, todos los instrumentos que el programa ofrece para esto. Para esto el
libro se basa en la norma colombiana de disefio y construccién sismo resistente NSR-10,

lo cual permite que el analisis cumpla las ultimas exigencias para el disefio de estructuras.

Ademas de lo anterior, en los anexos es posible encontrar diferentes procedimientos para
el calculo del centro de masa, célculo de centro de rigidez con base al centro de masa y
célculo de las cargas muertas en los entrepisos y cubierta, ya sea utilizando métodos

manuales o asistidos por computadoras

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Hernan Agredo

Acevedo,; Tutor: Rafael Antonio Correa Melano
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE ABOUT THE STRUCTURAL DESIGN IN REINFORCED
CONCRETE, IN THE PROJECTS DEVELOPED AT COMPANY ALEXIS VEGA
INGENIEROS COMPANY BASED ON THE RULE NSR-10.*

AUTHOR: Richard Yaser Heredia Montes**
KEYWORDS: Seismic Analysis, Sap2000, equivalent force method
PROJECT DESCRIPTION:

ALEXIS VEGA INGENIEROS was founded in Bucaramanga by the engineer Alexis Vega,
since its foundation, this company has been recognized for its presence on the design and
structural advice area on several projects, locally and nationally, getting specialize in

urbanization project develop, structural design, vulnerability and restoration.

Thus, the objective of this book is to use company knowledge for show the seismic
analysis and the different ways of to do this through Sap2000. Ergo, this book focused on
different alternatives to improve the procedure for calculate as the seismic force through
the sap2000, for sure, we will use all tool the sap2000 on this. For all this the book is
based in the rule Colombian of design and construction earthquake resistant NSR-10,

which allows that the analysis satisfy the last requirements for the structural design.

Besides the above, in the attached are possible find different methods for calculating the
center of mass, calculating the center of rigidity with base the center of mass and
calculating of dead loads on floors and roof, either using methods manuals or computer-

assisted.

* Work Degree
** Faculty of Engineering physic mechanical. School of Civil Engineering. Director: Hernan Agredo

Acevedo. Tutor: Rafael Antonio Correa Melano
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INTRODUCCION

Sap2000 es uno de los programas de analisis y disefio mas utilizados en el territorio
colombiano debido a su facilidad, versatilidad y precision. A través de este software es
posible hacer todos los analisis de carga mencionados en la norma colombiana sismo
resistente (NSR-10), como el analisis sismico, de viento, de granizo, debido a cargas
muertas, vivas, y demas, ya sea que las cargas tengan un comportamiento estatico o

dinamico.

Esta capacidad del programa Sap2000 no es de cuestionar, pero si la capacidad del
ingeniero estructural en transformar el software en una herramienta eficiente, dicho de
otro modo, que el calculista utilice la magnitud de ayuda del programa para que el disefio

y analisis de una estructura sea mas rapido y sencillo.

Debido a que este libro se centra en el analisis sismico, 10 que se muestra en su cuerpo y
anexos son formas y alternativas para que el procedimiento del calculo de las fuerzas
sismicas a través de Sap2000 sea mas veloz y seguro, utilizando claro esta, todos los

instrumentos de ayuda que presenta el software para esto.

Teniendo en cuenta lo anterior y hablando mas concretamente, en este libro se encuentra
la manera de calcular la masa y el centro de masa de los entrepisos de una edificacion a
través del programa mencionado, estos procedimientos son comprobados con los
métodos utilizados convencionalmente para dar fe en los resultados arrojados por el
software; adicionalmente se muestra como hallar el centro de rigidez tomando como

referencia el centro de masa.

Por otra parte, para dar claridad, secuencia y amplitud al analisis sismico a través de
Sap2000, el cuerpo del libro inicia presentando un proyecto arquitecténico (capitulo 3),
con el cual, mas adelante se profundiza en temas, como: la ubicacion de los elementos
estructurales, el nombramiento y modelamiento de ellos en sap2000, para de este modo

poder llegar al calculo de las fuerzas sismicas (capitulo 4).

Para este proyecto, el andlisis de las derivas (Capitulo 5) se realiza con base a la
aplicacion de las fuerzas sismicas, teniendo en cuenta todas las consideraciones

mencionadas por la norma NSR-10, las cuales son aplicadas con la ayuda de Sap2000, si
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cabe lugar, para que de esta manera el ingeniero o el estudiante pueda de paso

profundizar y comprender la norma en su forma practica.

Es importante aclarar que con mucha frecuencia se menciona Sap2000, dado que es el
programa con el que se basa este libro, ademas en algunos temas se hace referencia al
programa AutoCAD debido a que este programa es utilizado para el dibujo de los planos
constructivos, por ende, a lo referente a Sap2000 y AutoCAD el lector debe tener
conocimientos basicos para que de esta manera pueda entender y alcanzar los objetivos
del libro.

Para terminar, en el capitulo 6 se presenta como aporte las diferentes alternativas
metodolégicas para el analisis sismico con el programa Sap2000, es decir, se muestra
métodos mas sencillos y seguros para hacer andlisis sismico. Cabe resaltar que estos
métodos son comprobados con el método convencional para demostrar las virtudes y

falencias encontradas en el programa Sap2000.

21



JUSTIFICACION

En el ultimo siglo se han desarrollado grandes investigaciones en las diversas ramas de la
ingenieria civil, como el de disefio de estructuras, motivado principalmente por el deseo
del hombre de realizar estructuras innovadoras, sobresalientes y seguras, esta motivacién

ha impulsado la creacién de metodologias de analisis y disefio mas precisas.

Aunque estas metodologias, como el calculo matricial o el de elementos finitos, tienen sus
fundamentos desde hace mas de cinco décadas, el uso practico de estos métodos es de
alrededor de tres décadas, esto se debe a la dificultad de aplicarlos manualmente dado
que su desarrollo conduce a enormes sistemas de ecuaciones las cuales son
inabordables para la capacidad humana. Fue entonces, hasta la aparicion de los
ordenadores como instrumentd de calculo que se hizo posible la utilizacién de estos
métodos, esto a la vez trajo consigo la aparicion de programas especializados en el

disefio de estructuras.

En Colombia el uso de software especializado en disefio como el Sap2000, cypecad,
Etabs y Dc-cad, entre otros, ha sido lento pero progresivo, no obstante con la ayuda de
programas de dibujo asistido por computadora, como el famoso AutoCAD ha impulsado el

desarrollo y el crecimiento del pais.

Por otra parte, el 15 de Diciembre de 2010 comenzé a regir la Norma Sismo Resistente
NSR-10 remplazando a la norma anterior NSR-98, por Decreto 926 del 19 de Marzo de
2010, en la cual se establecio la normativa para el disefio de estructuras seguras en el
territorio Colombiano. La actualizacion de la norma genero un cambio en algunos
coeficientes utilizados para calculo de las fuerzas sismica, esto fue necesario para para
dar mayor relevancia al comportamiento del tipo del suelo al presentarse los movimientos
sismicos de disefio, los cuales se estimaron para una probabilidad de diez por ciento de
ser excedidos en un lapso de cincuenta afos; también la nueva norma modifico los
coeficientes de resistencia al cortante y torsion de los elementos estructurales; cambio los
factores de mayoracion de cargas y las combinaciones de las mismas; y ecuaciones,
coeficientes y requisitos las cuales se encuentran en forma general en la modificaciones

técnicas y cientificas tomo 1 del reglamento NSR-10.
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El deseo de que el estudiante en general tenga un conocimiento mas amplio sobre el
programa sap2000, (el cual es el programa de analisis y disefio que se estudiara en el
presente libro), teniendo en cuenta los cambios en la norma NSR-10 ha impulsado el

desarrollo de este proyecto.

En este libro se centrara al analisis sismico de una edificaciéon con el programa sap2000
donde se presentara varias alternativas metodoldgicas para este andlisis, esto permite al
estudiante y futuro ingeniero conocer las diferentes formas de analizar una edificacion, ver
sus pros y contras y ademas conocer sus restricciones debido a que en algunos casos se
apoyara en calculos internos del programa mientras que en otros se necesitard de una

mayor entrada de datos, de forma manual, para el programa realice el analisis.

También es trascendental decir que este libro puede ser utilizado como un manual para el
analisis sismico con ayuda del programa sap2000, debido a que resuelve confusiones
presentada en la norma (como la ubicacién de la cimentaciéon y la base en una
edificacion), ademas muestra formas de analisis a través de la observacion (como el caso
del calculo del centro de masa), lo cual ayuda al estudiante para el buen desarrollo del

disefio de una edificacion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de estructuras de concreto reforzado siguiendo el procedimiento
implantado en la empresa Alexis Vega Ingenieros, y aportar algunas alternativas
metodologicas para el analisis sismico por medio del programa sap2000 en el proyecto
“BARRANCA” adelantado en la empresa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Mejorar los formatos de andlisis y disefio utilizados en la empresa Alexis Vega

Ingenieros para optimizar los tiempos

» Rendir informes periddicos cada dos meses mostrando los avances en las alternativas

metodologicas de analisis sismicos.

» Entregar al finalizar las practicas como Aporte las alternativas metodoldgicas para el
analisis sismico por medio del programa sap2000 en el proyecto Barranca adelantado

en la empresa Alexis Vega Ingenieros.

» Exponer que por medio del programa sap2000 es posible calcular el peso de la

edificacioén y el centro de masa con gran precision.
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1. ALEXIS VEGA INGENIEROS

1.1 RESENA HISTORICA

ALEXIS VEGA INGENIEROS fue fundada en Bucaramanga por el ingeniero Alexis Vega
Arguello el 01 de Octubre de 2003 y desde entonces se ha consolidado como una
empresa presente en el disefio y asesoria estructural de un sinnimero de proyectos

destacados a nivel local y nacional.

La empresa se especializa en desarrollar proyectos urbanisticos, disefio de estructuras,
estudios de vulnerabilidad y rehabilitacion de edificios, montajes industriales y

construccion de estructuras metalicas e interventoria de proyectos.

1.2 TRAYECTORIA'Y EXPERIENCIA

Desde su fundacion la empresa Alexis Vega ingenieros se ha posicionado como una
empresa vinculada a grandes proyectos que sobresalen en cuanto a desarrollo y liderazgo

en la sociedad santandereana y en el ambito nacional.

Fig. 1. Trayectoria y Experiencia. — Disefo estructural

Torre Mardel: Ubicacion: Cra 31 con calle 52 Torre Picasso: Ubicacion: Calle 105 Carrrera
esquina - Bucaramanga — Santander. Cliente: 262 provenza — Bucaramnaga — Santander.
Constructora Mardel Cliente: HG Constructora S.A.
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Fig. 2. Trayectoria y Experiencia. — Vulnerabilidad y rehabilitacion

Analisis de Vulnerabilidad y reforzamiento auditorio colegio la salle. Ubicacion: Bucaramanga —
Santander. Cliente: Congregacion de los hermanos de la escuela Cristiana.

Entre la experiencia de la empresa se encuentra todo tipo de edificaciones de vivienda,
(Casas campestres, torres de apartamentos, conjuntos residenciales y condominios),
edificaciones de oficinas, edificaciones para el sector salud, almacenes y bodegas
industriales, centros comerciales, hoteles, coliseos y edificaciones deportivas,
instituciones educativas y religiosas, estaciones de servicio, frigorificos, helipuertos,
puentes, estudios de vulnerabilidad sismica y rehabilitacién de estructuras (Para colegios,
edificaciones comerciales y del sector salud), montajes especiales (Para el sector
petrolero y planta de compostaje), entre otras. Algunos de estos proyectos se muestran

en la Fig. 1y Fig. 2

1.3 MISION

Brindar soluciones a las necesidades del sector civil en materia de disefios estructurales y
estudios de vulnerabilidad, ofreciendo productos que satisfagan los requerimientos de
nuestros clientes y que nos permitan prosperar como negocio y contribuir al progreso del

pais.

1.4 VISION

ALEXIS VEGA INGENIEROS sera reconocida en cinco afos por ser una empresa lider
en los productos ofrecidos, a nivel regional; Y Ganar mayores espacios a nivel local y

nacional.
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1.5 POLITICA DE LA CALIDAD

ALEXIS VEGA INGENIEROS tiene como propdsito suministrar estudios y disefios en el
ambito de la Ingenieria civil que den cumplimiento a los requisitos y necesidades
establecidas por sus clientes, a las normas técnicas aplicables y a los requisitos
determinados por la propia organizacion. Para alcanzar lo anterior es responsabilidad de
cada funcionario ejecutar sus actividades en el marco del Sistema de Gestién de la

Calidad establecido y orientado a lograr permanentemente los objetivos de la calidad.

1.6 UNA EMPRESA CON CALIDAD

Desde el Ao 2009 ALEXIS VEGA INGENIEROS dispone de un sistema de gestion de la
calidad certificado de acuerdo a la norma ISO 9001:2008 por SGS para disefio y

desarrollo de estructuras de concreto reforzado y estructuras metalicas.

1.7 ALCANCE DEL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

Disefio y desarrollo de estructuras de concreto reforzado y estructuras metalicas que
involucran: edificaciones, puentes y montajes industriales; y estudios de vulnerabilidad y

disefios de rehabilitacion de estructuras de concreto reforzado y estructuras metélicas.
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2. DESARROLLO DE LAS ACTIVIDADES EN LA EMPRESA
ALEXIS VEGA INGENIEROS

La iniciacion de la practica empresarial en la empresa Alexis Vega Ingenieros se firmo a
los siete (7) dias del mes de Octubre de 2011 con un acta de Inicio y finaliza cuatro meses

después de esta fecha, a los siete (7) dias del mes de Febrero de 2012.

2.1 RECONOCIMIENTO Y CAPACITACION EN LA EMPRESA

Durante las primeras dos semanas se estuvo adquiriendo informacién acerca de:

(1) Las actividades desarrolladas en la empresa, las cuales comprende el disefio de
estructuras en concreto reforzado y estructuras metalicas, el estudios de vulnerabilidad

sismica y rehabilitacion de edificaciones existentes;

(2) Del procedimiento para el desarrollo de las actividades, que ha sido implantado desde
el afio 2009 y es regido y mejorado segun el sistema de la gestion de la calidad certificado
de acuerdo a la norma I1SO 9001:2008;

(3) Del uso de los instrumentos, software y materiales: De la primera encontramos Una
impresora Epson, un plotter Helwett — Packard y un Laptop marca Dell, este ultimo
instrumento cuenta con el programa de disefo: Sap2000, y otros programas para el buen
desarrollo de las actividades tales como: paquete de Microsoft Office, PDF, Paint, ect. Por

ultimo se facilitan consumibles para la impresién, como hojas y pliegos de papel bond;

(4) De las preferencias de la empresa en lo concerniente al dibujo, como: Colores,
trazados y grosores en el programa AutoCAD y para la imprenta de los planos
estructurales; y en los criterios de disefio: Formatos de disefio, procedimiento de disefio,

entre otros.

2.2 RECOPILACION DE LA INFORMACION DEL PROYECTO EJECUTADO

Durante las practicas se realizaron backups semanales segun el avance del proyecto
ejecutado y se llend el formato de revision, verificacion y validacién del disefio estructural

segun lo establecido en el sistema de la gestion de la calidad, el cual sirve como bitacora
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de las actividades realizadas durante la practica. A continuacién se muestra el formato de

Revision, Verificacion y Validacion

Tabla 1.

Formato de Revisién, Verificacién y Validacién.

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Nombre: EDIFICIO BARRANCA Consultoria No. CN 1472

Cliente: ARQ. MAURICIO CHAVEZ Direccién: avenida 25 de agosto N° 24-39
Contacto:  ARQ. MAURICIO CHAVEZ Tel: Cel.: 3214681155 E. Mail:

Fecha inicio: 07-10-2011 Fecha estimada de entrega: 07-02-2012 | Disefiador: Richard Heredia Montes
Descripcion:

Disefio edificio de porticos resistentes a momentos con capacidad de resistencia DMO, que consta de 2 sétanos, 1
parqueadero y 13 placas de entrepiso y 1 cubierta. Todas las placas son nervadas armadas en una direccion.

SEGUIMIENTO DE LA REVISION / VERIFICACION / VALIDACION

A compro
c Aspecto a tratar Resultados / Compromisos misos Participantes
t A|lC
La zona posterior de la edificacion no
24- R Interpretacion de los  planos presenta columnas propuestas por el Ing. Alexis Vega/
10-11 | E | arquitectdnicos . Arquitecto. X X Richard Heredia
- Solucion: El disefiador debe plantear los
elementos verticales.
La correcta ubicacion de los Se ubicaron los elementos verticales en .
26- V| elementos verticales (muros o Autocad y se propuso unos muros en el X X Ing. Alexis Vega/
10-11 E | columnas) dentro de los espacios contorno del ascensor para dar mayor Richard Heredia
arquitectdnicos. rigidez a la estructura.
. ) Se cre6 una viga para confinar el muro de
El funcionamiento estructural ~ de contencién perimetral a la edificacion para -
31- V | vigas, viguetas y contorno de placas P P Ing. Alexis Vega/
E | con respecto a los  elementos que de esta manera el elemento vertical X X Richard Heredi
10-11 ) p funcionara con la edificacion al presentarse IChard Heredia
verticales (muros o columnas). )
un sismo.
02- R El modelo estructural sea fiel
E representacion de la configuracion en Resultado de la Revision: OK Ing. Alexis Vega
11-11 planta y en altura de la estructura
Las hipdtesis que usa el software
para la solucion de la estructura
04 estén conformes con las normas y
- R | con el funcionamiento real de la T :
11-11 | E| misma (combinaciones de cargas, Resultado de la Revision: OK Ing. Alexis Vega
asignacion de diafragmas,
conectividad  de elementos,
condiciones de apoyo, etc.)
Las caracteristicas de los materiales
10- R | ©stén correctamente asignadas a los | g g ifico y se actualizo las caracteristicas Ing. Alexis Vega/
E elementos estructurales (resistencia de los materiales segun la norma NSR-10 X X Richard Heredia
11-11 de concretos y aceros y médulos de ’
elasticidad).
Se realiza el andlisis de las cargas laterales
14- R Las cargas laterales que estén | para la estructura en el programa sap2000 y
E asignadas a la estructura sean | se presenta al ingeniero encargado para su X X Ing. Alexis Vega
11-11 congruentes con el analisis sismico aprobacion
Resultado de la Revision: OK
Se verifica la rigidez lateral y derivas
tomando los resultados de la
22- v construccion del modelo estructural y Se realiza el andlisis de las derivas de la
E comparandolos con los valores estructura en el programa sap2000 y se X X Richard Heredia
11-11 maximos admitidos por la norma asegura el cumplimiento de la norma
NSR 10 para asegurar su
cumplimiento.
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Tabla 1. (Continuacién)
A Compro
i misos . .
c Aspecto a tratar Resultados / Compromisos Participantes
t A|C
Se presenta el modelo, y las cargas sobre
En el pre dimensionamiento los elementos para ser revisado y verificar
estructural ante cargas verticales y si las cargas propuestas estan de acuerdo
26- R laterales se revisa que la capacidad al funcionamiento del elemento.
E de los elementos estructurales esté X X Ing. Alexis Vega
11-11 de acuerdo con las cargas que va a Se chequea la cargas verticales en la zona
recibir la  estructura en su de la piscina
funcionamiento. Resultado de la Revision: OK
Ademas de las cargas verticales segun la
Las cargas verticales asignadas a funcionalidad de los elementos, se asigna
01- R | cada elemento estructural sean las cargas producidas por aquellos X X Richard Heredia
12-11 | E | congruentes con el funcionamiento elementos que no pertenecen al sistema de
de toda la estructura resistencia sismica, como escaleras y
rampas en el modelo de sap2000
02 Las combinaciones de carga sean
- R | conformes a las minimas exigidas | Se actualiza las combinaciones en sap2000 - .
12-11 | E | porlanorma NSR 10 segun la norma NSR-10 X X Richard Heredia
El disefio de acero de refuerzo
(estructura de concreto) se esté
05- R realizando conforme con las
E hipotesis de disefio aplicables y con Resultado de la Revision: OK Richard Heredia
12-11 las normas reglamentarias para
cada uno de los materiales (NSR 10)
14- R| Todos los elementos estructurales se nomenclan todos lo elementos segun
12-11 E | que conforman la estructura en las preferencia de la empresa X X Richard Heredia
general estén especificados
Una vez concluida la etapa de
complementacion con cargas
20- Vv verticales del modelo estructural en
E software SAP 2000, se verifica que Resultado de la Revision: OK Ing. Alexis Vega
12-11 las solicitaciones en los elementos
estructurales no  excedan su
capacidad maxima
Estructuras de concreto reforzado: El
disefio se prueba en dos tipos de
software distintos (SAP 2000 vy . -
Disefio de Soluciones — DCC) con el Se realizo el disefio de todos los elementos
27- Vv >c estructurales segun el acero requerido Ing. Alexis Vega/
objetivo de confrontar entre los dos . X X : .
12-11 A resultados  las  dimensiones  y analizado en los programas sap2000 y Richard Heredia
) Disefios de soluciones - DCC
cantidades de aceros de refuerzo
definitvas de los  elementos
estructurales.
La geometria de los elementos
06 despiezados  coincida con la Se reviso que la geometria de los
- R| configuracién en planta para elementos despiezados por el programa : :
01-12 | E | elementos horizontales y con la DCC coincida con las dimensiones del X X Richard Heredia
configuracion en alturas para los dibujo en AutoCAD.
elementos verticales
El refuerzo especificado en el Con base a la norma se hace las
20- R | despiece est¢ conforme con las correcciones del dibujo del despiece X X | Richard Heredia
01-12 | E | solicitaciones de los elementos y con h ! P
o . arrojado por DCC.
los requisitos normativos
30- R o . .
01-12 | E Validacion del proyecto estructura Resultado de la Revision: OK X X | Ing. Alexis Vega
07- R En el dibujo de los elementos
E estructurales revisa que lo dibujado Resultado de la Revision: OK Ing. Alexis Vega
02-12 sea conforme a lo que se disefid
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Tabla 1. (Continuacioén)
A compro
i misos . .
c Aspecto a tratar Resultados / Compromisos Participantes
t A|lC
En la superposicion del proyecto
estructural con el proyecto
arquitectonico revisan:
= Que el dimensionamiento de los i L
elementos estructurales no afecte .Se mpdlflco el disefio de una espalera, para
la_funcionabilidad del bprovecto idealizarse de auto portante a simplemente
arquitectonico proy apoyada. Para esto se agrego dos
. La(js alturas de‘ los entrepisos (Que columnas auxiliares de medio nivel de altura
se respeten las alturas libres entre y una viga en el que el descanso se
16- R las placas de entrepiso) apoyara. x | x Ing. Alexis Vega/
- = Los contornos de las placas (Que . i i
02-12 | E haya concordancia en?re la pfanta La§ cqlumnas S€ apoyan en una viga Richard Heredia
estructural y la arquitectdnica). principal con una angltud de 1m de
= Los vacios (Que se hayan voladizo.
considerado en la configuracion . .
de las placas estructurales) Se realizo el despiece manual de gstos
* Las escaleras (Que se hayan elementos para tener mayor seguridad.
considerado en el disefio todos los
tipos de escaleras requeridos por
el disefio arquitectonico
Act: Actividad; RE: Revisién; VE: Verificacion; VA: Validacion; A: Aceptado; C: Cumplido

31




3. PRESENTACION DEL PROYECTO

Para realizar el disefo de cualquier
estructura se debe tener cierta informacion
que es indispensable para el desarrollo del
proyecto: La primera es la arquitectura,
dado que sin esta informacién es imposible

saber el objetivo o uso del proyecto.

Fig. 3. soétano 2; N-5.60

4A

PLANTA
BLECTRICA

03

04

05

06

o7

08
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El otro dato es el estudio de suelos, el cual

terreno en el que se

caracteriza el
encuentra el lote de la edificacion y da la
informacion necesaria para conocer el
comportamiento de la estructura frente a

diferentes analisis de cargas como sismo.

Fig. 4.

Parqueadero N+0.60

LY




Ademas, permite conocer en donde se
encuentra el nivel freatico (corriente de
cual

agua subterranea) el tiene gran

repercusion en la estabilidad del edificio.

Fig. 5.

Piso Tipo

Por ultimo esta la definiciéon estructural,

que consiste en escoger el sistema

y
aplicables segun el criterio del disefiador

estructural los efectos o fuerzas

con base a la norma.
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3.1 PRESENTACION
PROYECTO ARQUITECTONICO

DEL

El proyecto en el que se trabajara se llama
“EDIFICIO BARRANCA”
avenida 25 de agosto N° 24-39 Barrio la
libertad. Ciudad

Santander - Colombia.

ubicado en la

Barrancabermeja -

Las especificaciones dadas por el
arquitecto son las siguientes: Edificio de 2
sétanos ubicados en las cotas N-2.80 (S1)
y N-5.60 (S2), utilizados para parqueadero
lo mismo la placa de la cota N+0.60 (P1).
El N-5.60 se puede

apreciar en la Fig. 3

s6tano del nivel

El N+0.00 se encuentra sobre terreno y es
donde nacen dos rampas y una escalera;
la primera rampa se dirige al S1 N-2.80, la
otra rampa, junto con la escalera sube al

N+0.60 tal como se ilustra en la Fig. 4.

El N+3.40 (P2) es de uso residencial, lo
mismo el piso tipo que comprende el
N+6.20 (P3) al N+37.00 (P13 - Ver Fig. 5),
y el pent-house de dos pisos ubicado en el
N+39.80 (P14) y N+42.60 (P15), en este
ultimo nivel se encuentra ademas una
zona social en la parte frontal del edificio.
La

entonces en el N+45.40.

cubierta general queda ubicada

NOTA: En el Anexo 1 se puede ver las

plantas arquitecténicas con mas detalles.



Fig. 6.

Isometria del edificio

En conclusion el proyecto cuenta con 2
de

excavacion de 5.60m y una altura medida

sotanos con una profundidad
desde el nivel de via de 47.40m (teniendo
en cuenta la cubierta del ascensor la cual
debe estar ubicada a dos metros de altura
En

la

después de la cubierta general).

resumen la edificacion cuenta con
cimentacion y placa de contra piso ubicada
en el N-5.60, 18 placas de entrepiso y la

placa del ascensor en el N+47.40.

3.2 PRESENTACION
ESTUDIO DE SUELOS

DEL

La norma actual
de

Resistente) hizo cambios en la forma de

NSR-10 (Reglamento

colombiano Construccion  Sismo
caracterizar el suelo y la manera en que
los coeficientes del suelo se calculan. Esta
nueva metodologia, por decirlo de alguna
manera, da como resultado que la maxima
aceleracién de disefio (Sa), utilizada para
el calculo de derivas y el disefio de los
elementos de resistencia sismica, sea un
poco mayor con respecto a la anterior

metodologia.
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Uno de
presenta en el estudio de suelos es la
del

desconocimiento de este nivel

los datos principales que se

ubicacion nivel freatico, el
puede
conllevar a soétanos inundados lo cual
genera sobre-costos en la construccion de
la edificacion al tener que usar bombas
para expulsibn del agua en la etapa
constructiva y al tener que disefar y
construir sistemas de drenaje para que
después de construido el sétano, este no
se inunde o presente una constante
humedad, lo cual podria generar ademas
un deterioro progresivo y prematuro de la

estructura.

Adicional a lo dicho anteriormente, al
presentarse un suelo saturado hay que
investigar si el mismo se encuentra en
condiciones de drenado (Cuando el agua
del suelo se desplazada en menor tiempo
que la aplicacion de la carga) o no drenado
(Cuando el agua del suelo se desplaza en
mayor tiempo que la aplicacion de la
carga). Las condiciones de drenaje son
indispensables para conocer los
asentamientos que se produciran en la
edificacion a corto, mediano y/o a largo

plazo'.

En este proyecto no se hallé nivel freatico

en ninguna de las cuatro excavaciones

! LAMBE, Wiilliam. Mecanica de suelos.
Meéxico, DF. 2009. P. 509



hechas por el geotecnista, los cuales se
hicieron para una profundidad de 6.90
metros. Con base a esto y teniendo en
cuenta lo mencionado en el capitulo 3.1
(Presentacién del proyecto arquitecténico)
que la cimentacidon se plantea a 5.60
metros bajo tierra, se tiene la seguridad
que la estructura no tendra problemas a la
hora de ser excavado o que presente
humedad en los sé6tanos en la etapa de

servicio.

Otro dato importante que se extrae del

informe del estudio del suelo es la
capacidad portante del suelo (Qa) para la
Este dato

determinar

profundidad de excavacion.

permite el calculista las

dimensiones de la cimentacion para que

esta sea segura y no presente
asentamientos excesivos que puedan
comprometan la estabilidad de Ia

edificaciéon. Segun McCormac en la tabla
11.1 de su

reforzado”. Un suelo pobre como la arcilla

libro “Disefio de concreto

arenosa suave tiene un Qa alrededor de
95 KN/m2; mientras que un suelo duro
como la arcilla dura o compactada tendra
un Qa de alrededor de 385 KN/m22.

En el estudio de suelos presentado por el
geotecnista
suelo es de 300 kN/m2. En el Anexo 2

la capacidad portante del

2 McCORMAN, Jack. Disefio de concreto
reforzado. México DF. 2009. P.400.
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puede verse el estudio del geotecnista —
La de

condiciones del sub-suelo, Conclusiones y

localizacion los sondeos,

recomendaciones.

3.3 DEFINICION ESTRUCTURAL

Antes de comenzar el analisis sismico y el
disefio de una edificacion el calculista
debe indagar junto con el arquitecto cual
es el sistema estructural mas econdémico
en relacion al tiempo, materiales y mano
de obra. A demas, con base a su criterio y
segun lo especificado en la norma NSR-10
debe analizar cuales seran los efectos o
los

fuerzas con las que se disefara

elementos que componen la edificacion.

3.3.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

El reglamento sismo resistente NSR-10
definié algunos sistemas estructurales en
concreto reforzado para el disefio de las
edificaciones en el territorio colombiano.
Segun el numeral A.3.2.2 toda edificacion
o cualquier parte de ella, debe quedar
clasificada en uno de los cuatro sistemas
estructurales: Muros de carga, Combinado,

portico o dual.

En la Fig. 7 se muestra los sistemas

estructurales mencionados en la norma.

» Los muros de carga son un sistema

estructural en el cual las cargas



verticales (Carga muerta, viva, entre
otras) y las fuerzas horizontales (Sismo,
viento, presiones del suelo) son
absorbidas en su totalidad por los

muros estructurales;

En los sistemas combinados se puede
presentar que los pérticos soporten las
cargas verticales mientras que los
muros absorban las fuerzas
horizontales o también se da que los
porticos y los muros resisten tanto las
cargas verticales como las fuerzas

horizontales;

En el sistema estructural de porticos se

presenta una estructura formada por

columnas y vigas entrelazadas en las
dos direcciones las cuales soportan la
totalidad de las cargas verticales vy

horizontales;

» y por ultimo esta el sistema Dual que se
presenta cuando los porticos y los
muros soportan las cargas horizontales
mientras que el sistema aporticado
soportan  solamente las  cargas

verticales.

Para ver en mas detalle la definiciéon de la
norma para cada tipo de sistema
estructural puede verse el numeral A.3.2
de la NSR-10.

Fig. 7. Sistema estructural de resistencia sismica

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SISMICA

CARGAS FUERZAS
VERTICALES HORIZONTALES
\ H
MUROS DE \.:_ % :
CARGA )
E :
N (|
S

COMBINADC

TR
—ecid]
V////4
el
R
I\

PORTICO

DUAL

LEEER
7

il
V////4
ezl
NN
==
AN
—m\

Fuente NSR-10 Prefacio-Apéndice |



Como se puede apreciar en la Fig. 3,
Fig. 4 y Fig. 5. El sistema estructural que
se plantea en la arquitectura es de

porticos resistente a momentos, pero
debido a la necesidad de rigidizar la
estructura se aumentara las dimensiones
de algunas columnas para que funcionen
como muros y ademas se agregaran
del

ascensor. Por este motivo se cambia la

muros estructurales alrededor

definicion del sistema estructural inicial al

sistema combinado.

3.3.2 TIPOS DE FUERZAS

La norma NSR-10 menciona en el numeral
B.2. Los tipos de fuerzas a tener en
cuenta para una edificacion, entre ellas se
encuentra las fuerzas por carga viva,
muerta, debido al granizo, al viento y al
sismo; las fuerzas producidas por el
empuje de tierra y esfuerzos por cambio
de temperatura (Este ultimo no es muy
aplicable tratandose del cambio de
temperatura por cambios climaticos en
estructuras de concreto dado que en el
territorio colombiano estas variaciones de
temperatura no son tan drasticas de una
estacion a otra, pero hay que resaltar que
los cambios de temperatura se pueden
producir por retraccion del fraguado en el
concreto, lo cual es muy importante en el
disefio estos elementos). Ademas, en el

numeral B.2 se encuentra las diferentes
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combinaciones de los tipos de fuerza con
las cuales el -calculista disefia una

edificacion.

Los tipos de fuerzas que se analizaran en

esta edificacion y su justificacion, son:

» Carga muerta [D]: la fuerza

producida por el peso propio, carga

es

sobre-impuesta y equipos

permanentes.

Carga Viva [L]: Es la fuerza producida
debido al

estructura, objetos moéviles y cargas de

uso y ocupaciéon de la

impacto

Carga viva sobre la cubierta [L]: Son
las mismas fuerzas utilizadas en la

carga viva pero aplicadas en la cubierta

Fuerza sismica [Fs]: Es la fuerza
producidas por el sismo (estas fuerzas
son utilizadas uUnicamente para el

calculo de derivas)

Fuerzas sismicas reducidas [E]: Es
(Fs/R) de

reduccién. (Estas fuerzas son utilizadas

donde R es un factor

para el disefio de los miembros

estructurales).

Fuerzas por variacion de temperatura
[T]: Fuerza producida por la retraccion

de fraguado del concreto.



» Fuerza por empuje lateral del suelo [H]:
Las fuerzas producida por la presion
lateral del suelo contra los muros de

contencion.

Carga de viento [W]: Este tipo de carga
es importante en estructuras altas o
muy flexibles, o con gran superficie
lateral. Los factores que influyen en su
magnitud es la velocidad de viento,
Altura, del
terreno, la zona o regién. Puede verse
en el numeral B.6.4-1 de la NSR-10

condiciones naturales

Es
carga sobre la cubierta causada por el
del

acumularse antes de que el sistema

Empozamiento de agua [L¢]: la

volumen agua que puede
auxiliar de drenaje de exceso opere.
Puede verse en el Numeral B.4.8.2 de

la Norma

Carga por fluidos con densidad definida
[F]: Cargas debidas al peso y presién
de
definidas y alturas controlables como
de

fluidos con densidades bien

Piscinas y Tanques

almacenamiento.

NOTAS: las fuerzas por variacion de
temperatura son controladas por la norma
NSR-10 a través de la cuantia minima por

retraccién de fraguado.
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Los efectos que no se tendran en cuenta y

su justificacién, son:

» Carga debido al granizo [G]: Segun el
B.4.8.3 Debe

cuenta en regiones que se encuentren

Numeral tenerse en
a mas de 2000 metros de altura sobre
el nivel del mar. Barranca se encuentra

entre 76 y 145 msnm

3.3.3 COMBINACIONES
En el numeral B.2.4 de la NSR-10 se

menciona las combinaciones de cargas
para el uso del método de resistencia
ultima, el cual se aplica a todos los
componentes que conforman el sistema
estructural de la edificacion. Segun el
B.2.4.2

carga son:

numeral las combinaciones de
1. 1.4(D+F)

1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr o G o Le)
1.2D+1.6(Lr 0 G o Le)+(L 6 0.8W)
1.2D+1.6W+1.0L+0.5(Lr 0 G o Le)
1.2D+1.0E+1.0L

0.9D+1.6W+1.6H

N o o & 0w b

0.9D+1.0E+1.6H

3.4 ENFOQUE

Aunque las fuerzas y las combinaciones
mencionadas en el capitulo 3.3 (Definicién

estructural) se utilizaran para el disefo de



los elementos que componen el sistema
estructural de esta edificacion, en este
proyecto solo se estudiara y analizara las
cargas que intervienen en el calculo de las

derivas.

Segun la NSR-10 en el numeral A.6.1.3 la

deriva esta asociada con las
deformaciones inelasticas de los
elementos estructurales y no

estructurales, danos en los elementos de
la edificacion y panico de las personas
debido a un temblor, es por esta razén
que el analisis de las derivas se realiza

con base a las fuerzas sismicas.

Para el andlisis de las derivas es
necesario calcular la carga muerta (peso
propio y sobre-impuesto) de la edificacién,
la carga por fluidos con densidad definida
probabilidad de

encontrarse el liquido en el momento de

(si existe una gran

un sismo), la carga viva y la carga viva en

la cubierta. Las dos primeras cargas son
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indispensables para el analisis sismico,

mientras que las dos ultimas se utilizan

para conocer la estabilidad de la
edificacion.
Para hallar las cargas anteriormente

mencionadas y hacer el analisis de las
derivas es importante el buen uso de
programas de modelamiento, dado que
esto ahorra tiempo en el calculo y analisis
de la edificacion, en este proyecto el
modelamiento se hara con el programa
Sap2000.

En resumen, en los siguientes capitulos se
hara el calculo de las fuerzas sismicas y el
analisis de las derivas siguiendo el
procedimiento implantado en la empresa
Alexis Vega Ingenieros, después se
realizara otras alternativas metodoldgicas
para el calculo de las fuerzas horizontales
y las diferentes metodologias mediante las

derivas.



4. CALCULO DE LAS FUERZAS SiSMICAS (FUERZA
HORIZONTAL EQUIVALENTE)

La norma NSR-10 en el numeral A.3.4.2
hace referencia a algunos métodos de
calculo de las fuerzas horizontales, como
de FHE

horizontales equivales). Estas fuerzas

el modal o el (Fuerzas

sismicas, ademas de ser utilizadas para la
de

relativos, son utilizadas para el disefio de

verificacion los desplazamientos
los elementos que componen la estructura.

Segun el numeral anteriormente
mencionado, el método para el calculo de
las fuerzas sismicas que se debe utilizar

para este proyecto corresponde al:

> Método de

equivalente: En la seccion A.3.4.2.1 se

la fuerza horizontal
definen en cuales casos se puede
utilizar este método y especificamente
en el literal (b) se anuncia “Todas las
edificaciones, regulares e irregulares,
pertenecientes al grupo de uso |,
localizadas en zonas de amenazas
sismicas intermedia”. Las cuales son

caracteristicas de este proyecto

4.1 CALcCULO
APROXIMADO.

DEL PERIODO

Este método se inicia calculando a través
de la ecuacion A.4.2-3 de la NSR-10 el
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Ta

aproximado).

periodo (periodo fundamental

Ec.1. T, = Ch*

Los factores C; y @ se encuentran en la
tabla A.4.2-1 que se muestra en la Fig. 8.
Como se mencioné en el capitulo 3.3.1
(Sistema estructural) el sistema que se
disefiara es el combinado, el cual se ajusta

a la ultima fila de la tabla.

El autor en el momento de utilizar el valor y
la ecuacion de la ultima fila de la Fig. 8 del
libro. Para el calculo de T, observo que el
resultado del periodo se sale del contexto
o dicho de otra forma da como resultado
un valor erréneo, por lo cual se verifico
este item en la adenda de la norma y se

encontré una correccion.

La correccion de la ultima fila de la Fig. 8
segun el anexo de modificaciones técnicas
y cientificas de la NSR-10 aprobado el 17
de enero de 2011 especifica lo siguiente:
“Alternativamente, para estructuras de
muros estructurales de concreto reforzado
0 mamposteria estructural...”. Lo anterior
indica que el calculo de la ultima fila solo
es aplicable para sistemas estructuras

basados en muros.



Fig. 8.

Valor de los parametros para el calculo del periodo aproximado Ta

Sistema estructural de resistencia sismica

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse
los siguientes parametros C; y o, donde Cy; se calcula utilizando

C, o
0.047 09
0.072 038
0.073 0.75
0.049 0.75

0.0062 i

C“’ -

la ecuacion A.4.2-4.

Fuente Norma NSR-10 Tabla A.4.2-1

Dado que Ila norma no menciona
especificamente unos valores para el
sistema combinado para el calculo de las
fuerzas horizontales, el disefiador escoge
el item que mas este cercano a la realidad
de la edificacion. En este caso son los
valores de la primera fila dado que el
proyecto es un sistema de porticos en los
cuales se presenta unos algunos muros

estructurales.

Con los valores dados en la primera fila de
la tabla, para estructuras de poérticos que
resisten las fuerzas sismicas y la altura de
la edificacion h=46.80, medida desde la
base hasta el nivel mas alto, que como se
puede apreciar en la Fig. 9 es la cubierta

del ascensor, calculamos Ta.

T, = 1.497
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NOTA: La base para el caso de un edificio
con sotanos que estan restringidos por
muros de contencion es la losa de primer

piso o la losa donde mueren dichos muros.

4.2 ALTURA DE LA PLACA

Este dato esta ligado a la continuidad de
las vigas y la longitud entre apoyos. En la
Fig. 10. Se muestran los dos casos criticos
para el calculo de la altura de la placa,
debido a que [; y [, tienen la misma
(Ambos

continuos), se calculara el espesor de la

configuracion extremos

losa con base a la longitud mas critica que
es L1=8.60m y con el factor que da la fila
para vigas de la tabla C.9.5(a) de la NSR-
10, (Fig. 11 del presente libro).

11/ _86/ _ ~
/28 =°0/5g = 0.41 = 0.45m



Fig. 9.

N+ 47,40
N+ 45,40
N+42,60 (P15) =

N+39,80 (P14) m|

N#37,00(P13) &

|
N#3420 (P12) |
N#+3140(P11) =

N + 28,60 (P10} IE

N + 25,80 (P9)

N+ 23,00 (P8)

N_+20,20 (P7)

N_+ 17,40 (P6)

HEN FEY HEY HEY FEX

N+ 14,60 (P5)

HEs

N+ 11,80 (P4)

N_+9,00 (P3)

N+ 6,20 (P2) :‘
N340 (mfammne)
N+ 0,60 lPil
N-2,80 (S1)

N.5g0(s2) | £

CORTE A-A'

Corte A-A

A

H=46.80

N+0,00 (via)

Fig. 10. Longitud para espesor de placa

L2=3 1¢

L1=8.60

.

25

26

27

28

29

30
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Fig. 11. Alturas y espesores minimos de

vigas no pre esforzadas

Espesor minimo, h
Con un Ambos
Extremo Extremos En voladizo
continuo continuos
Elementos que NO soporten o estén ligados a divisiones u
otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido a
Elementos deflexiones grandes.

Simplemente
apoyados

Loeas £ 4 £ £
macizas en —_ — —_— —_—
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas £ ¢ I ¢
nervadas en — _— — -
una direccién 16 18.5 21 8

Fuente NSR-10 Tabla C.9.5(a)

4.3 PESO DEL EDIFICIO

Para hallar el peso de la edificaciéon se
integra el calculo manual y el asistido por
computadora. En el primer caso se realiza
los calculos mas sencillos como pesos de
las tortas de la losa y el aligeramiento,
peso de fluidos con densidad definida (si
cabe lugar), cargas sobre impuestas, entre
otros; En el segundo caso se realiza el
calculo del peso de las columnas, muros,
vigas y viguetas con la ayuda del
programa sap2000; y por Uultimo se
integran los dos métodos para hallar el

peso de las rampas y escaleras.

El peso de la edificacion corresponde a la
suma de todas las cargas calculadas por
los tres procedimientos acabados de

mencionar.

4.3.1 CALCULO MANUAL

Para realizar el calculo manual las fuerzas
se hallan como densidades de carga (Peso

/ metro?) para cada una de las zona; estas



dependen de la altura de la placa y las

cargas sobre-impuestas. Luego las

densidades de carga se multiplican por las

zonas que se encuentran en cada nivel.

4.3.1.1 Peso Muerto
aligeramiento y tortas de la losa

del

Para calcular el peso de las tortas de la
losa se puede ver la Fig. 12. Las unidades
se toman en metros y la densidad del
concreto reforzado (y.) es de 24 KN/m?
segun la NSR-10 en la tabla B.3.2-1.

Fig. 12. Esquema de losa nervada

L1

ALIGERAMIENTO

NI
|
| _MADERA o0 LONA 3
/ . >
» Peso torta superior
SxL;*y. 0.70 % 0.05 x 24 5
S+b 0704010 _ LOSKN/m
» Peso torta inferior
SxLz*y. 0.70%0.02 %24
= = 0.42 KN/m?
S+b 0.70 + 0.10 0 /m

Donde S es la separacion entre viguetas; b
es la base de la vigueta; L1 y L2 son los
espesores de la loseta superior e inferior; y
H es la altura de la placa calculada en el

capitulo 4.2 (Altura de la placa)

Nota:

espaciamiento y espesores entre vigueta y

Las consideraciones para el
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altura de las losetas esta regido por el
numeral C.8.13.1 de la NSR-10.

> Aligeramiento. 0.15 KN/m?

Peso de la losa por m* 1.62 KN/m?

4.3.1.2 Cargas sobre-impuestas a la
placa®

Los valores para cargas muertas minimas
permitidas por la norma se encuentran en
la Tabla B.3.4.3-1.

menciond en la Presentacion del proyecto

Fig. 13. Como se

arquitecténico el proyecto consta de zona

de parqueaderos, social y uso residencial.

> Garaje 1.20 KN /m?
Fachadas y particiones  0.20 KN /m?
Afinados de piso 1.00 KN /m?

> Residencial: mamposteria 4.60 KN /m?

3.00 KN /m?
1.60 KN /m?

Fachadas y particiones

Afinados de piso

» Zona social

En el N+42.60 se encuentra la zona social,
la cual consiste en una piscina que se
eleva 1.40m y se accede subiendo por una

escalera como se muestra en la Fig. 14.

> En el anexo 10 del presente libro se
menciona otras formas de calcular las cargas
sobreimpuestas en la placa sin basarse en “los
valores minimos alternativos” que menciona la
NSR-10 en la Tabla B.3.4.3-1. Se hace
mencioén a esto debido a que los valores de la
Tabla B.3.4.3-1 pueden resultar muy altos en
comparacion a los valores reales de carga



Fig. 13. Valores minimos alternativos de carga muerta

Fachada y Aﬁ".&do de Fachada y Aﬁn_a do de
i piso y A piso y
particiones B particiones -
i 2 cubierta 2 cubierta
Ocupacion KN/m~) 2 (kgfim®) 2
m” de area }N/m ) m* de drea (kgtim’)
n plant m* de area lant m’ de drea
e 8 en planta S en planta
Edificaciones con un salon de
Reunion reunion para menos de 100 1.0 1.8 100 180
personas y sin escenarios.
Oficinas Particiones méviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Particiones fijas de mamposteria 2.0 1.8 200 180
Educativos Salones de clase 20 1.5 200 150
Fébricas Industrias livianas 0.8 1.6 80 160
Inte_rnados con atencion a los 20 16 200 160
residentes
Institucional | Prisiones, carceles, reformatorios y ;
centros de detencion 2.5 1.8 250 180
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicion y venta de mercancias. 15 14 150 140
Fachada y particiones de .
Residencial mamposteria. 3.0 1.6 300 160
Fachada y particiones livianas. 2.0 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de )
miento materiales livianos. 1.5 1.5 150 150
Garajes para vehiculos con
Garnjes capacidad de hasta 2000 ka 02 1.0 20 100

Fuente NSR-10 Tabla B.3.4.3-1.

Para el calculo de la carga sobre impuesta
en la zona social se debe tener en cuenta
el peso de la mamposteria confinada que
sostiene la pasarela (color Naranja), el del
muro estructural que contiene el agua de
la piscina (color rojo); el peso propio y
sobre impuesto de la pasarela (color
verde) y el del agua de la piscina (Color
Azul). Estos calculos se haran de forma

manual.

0 Mamposteria Confinada - Para dar
apoyo a la pasarela alrededor de la
piscina se decide disefiar una
mamposteria de concreto confinada con
columnetas cada 3m, La densidad de la
mamposteria de concreto es de 21.5

KN/m?3, segun la Norma, y con la altura

del muro confinado 1.40m, espesor de
0.15m y un perimetro de 21.95m
tenemos que el peso de la mamposteria

confinada es “99 KN”

Fig. 14. 2% piso pent-House y Zona social
N+42.60

4 A

0 Muro Estructural - El muro que contiene

la piscina se disefiara como un elemento



estructural su densidad es de 24 KN/m®
y su espesor es de 0.20m (preferencia
de la empresa), con una altura de 1.40m
y un perimetro de 13.32m calculamos el

peso propio del muro “89.51 KN”

Pasarela - El espesor para una losa
maciza de luz libre de 0.80m y tipo de
soporte simplemente apoyado es de
e =0.04m (Segun calculo con la tabla de
la Fig. 11), pero dado que es importante
impedir la infiltracion de agua, el
espesor minimo de una losa maciza
estandar en la empresa es de 0.10m.
Con el espesor y un area de 14.42m?
tenemos un peso propio de “34.61”; A
demas, para la pasarela se debe tener
en cuenta una carga sobreimpuesta.
Como es zona de reunion tiene una
carga de 1.0 KN/m? por fachada y
particiones, y 1.8 KN/m? por Afinado de
piso, estas cargas multiplicadas por el

area da un peso de “40.38”

La carga sobre impuesta en la zona social
se calcula como la suma del peso propio
de la mamposteria confinada y el muro de
contencién, el peso propio y sobre
impuesto de la pasarela sobre el area de la
pasarela y piscina:

99+89.51+34.61+40.38
27.12

Zona social 9.72 KN /m?
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NOTA: Si

inmoviles que generen carga muerta en la

el edificio cuenta objetos

edificacion debe ser considerado como

peso muerto sobreimpuesto.

4.3.1.3 Carga de
densidad definidas [F]

fluidos con
Como la piscina se encuentra la mayor
parte del tiempo llena la probabilidad de
que esta masa oscile ante la presencia del
sismo es alta. Por esta razon el peso del

agua se tiene en cuenta.

El calculo del peso del agua de la piscina
se calcula como la densidad del fluido por
el volumen. Este peso se distribuye en el
area que ocupa la piscina para tener una

fuerza distribuida.

Yagua * AT€apiscing * Altura _10%10.29 * 1.40
B 10.29

Areazona social

14 KN /m?

4.3.1.4 Cargas por zonas

Sumando el peso propio, las cargas sobre
impuesta y la carga del agua sobre la zona
social se tiene las densidades de cargas
de:

» Zonas de Parqueadero o Garaje
1.62 + 1.20 = 2.82 KN/m?
» Zonas residencial con mamposteria

1.62 + 4.60 = 6.22 KN/m?



» Zonas social

1.62 +9.72 = 11.34 KN/m?

» Zona de la piscina (Caso de Carga “F”)
14 KN /m?

4.3.2 CALCULO DEL PESO PROPIO DE
LOS ELEMENTOS DE LA EDIFICACION

Para completar el calculo del peso de la
edificacion se modela en el programa
sap2000 las viguetas, Vigas, muros vy
columnas y se extrae la masa de estos
elementos de los joints de cada nivel, tal
como se muestra en Anexo 3 (Porcentaje
de error del calculo del peso propio de

sap2000 con respecto al manual)

La configuracion, dimensiones de los
y de

edificacion se encuentran en el capitulo

elementos modelamiento la

4.6 (Modelamiento de la estructura)

4.3.2.1 Viguetas, Vigas, Columnas y
Muros
En el anexo 3 del presente libro se

muestra la metodologia para el célculo del
peso de la edificacion, ademas se calcula
utilizar este

el porcentaje de error al

procedimiento con respecto al calculo
manual para conocer la fiabilidad de hacer

el andlisis con ayuda del programa.

En el anexo 4 se realizé el modelamiento

de una edificacion con viguetas para
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ratificar que el correcto modelamiento de
estos elementos no afectan las rigideces

de los pisos.

En conclusion, segun los anexos 3 y 4 es
posible modelar las viguetas sin afectar el
comportamiento de la estructura ante la
presencia de un sismo y de este modo
hallar el peso de las viguetas, vigas,
columnas y muros en los pisos con gran

exactitud y eficiencia.

4.3.2.2 Metodologia

La metodologia para el calculo del peso
puede encontrarse en el anexo 3 del
presente libro. Aunque en el adjunto
acabado de mencionar el procedimiento se
realizé para hallar el peso del sistema de
resistencia sismica (Columnas, Vigas), es
posible hacer el mismo procedimiento

agregando las viguetas.

4.3.2.3 Observaciones

1. La masa de las columnas, muros,

y
equitativamente entre los joints de los

vigas viguetas se distribuyen
elementos modelados. En la Fig. 15 se

muestra como se distribuye
equitativamente la masa de las vigas y

columnas de un pértico entre los joints.

Si

(columnas, muros, vigas y viguetas) se

en el elemento modelado

encuentra fuerzas adicionales, el



programa los divide estas fuerzas
sobre la gravedad para volverlos masa
y después los distribuye de la misma
manera que lo mencionado en el punto
anterior a los joints. Esto se realiza si
las fuerzas se asignan a los mismos
casos de carga que los casos de carga

configurados en el origen de masa

Fig. 15. Distribucién de masas
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3. La norma hace diferencia entre el nivel
de cimentacion y el nivel de base, el
primero es donde nace la cimentacién
mientras que el segundo es la losa de
primer piso o la losa donde mueren los

muros de contencion.

La masa ubicada entre la cimentacion
y la base (N-5.60 y N+0.60) y el
perteneciente a los elementos
verticales distribuidos en la base no se
calculan divido a que estas masas no
lateralmente

pueden  desplazarse

mientras ocurre el sismo.
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43.3 CALCULO DE FUERZAS SOBRE-
IMPUESTA

El calculo de las fuerzas sobre-impuestas
se hace debido a la necesidad de tener en
cuenta el peso de las rampas y escaleras
en la edificacion, para hacer esto se
calcula las reacciones de estos elementos
en los apoyos y luego se asigna las cargas
calculadas en sap2000. Lo anterior se
hace debido a que las rampas y las
escaleras no hacen parte del sistema de
resistencia sismica, por la tanto estos
elementos no deben afectar el
comportamiento de la estructura en el
analisis sismico, pero sus efectos deben

ser considerados dentro del modelo.

Es importante aclarar que para las rampas
y escaleras que se encuentren debajo del
nivel de base (N+0.60) No es necesario
calcular las reacciones de estas, ni asignar
las cargas en sap2000 para el calculo del
peso de la edificacion, pero debido a que
el disefio de los elementos que componen
el sistema de resistencia sismica debe
hacerse con los efectos producidos por las
combinaciones mencionadas en el capitulo
3.3.3 (Combinaciones) se es necesario
hacer este analisis en el momento del
disefio, por este motivo y debido a la
necesidad de tomar un ejemplo para el

calculo mixto se decide utilizar la rampa



ubicada entre el N-2.80 al N-5.60 como

guia.

4.3.3.1 Calculo manual de las
Reacciones de la rampa sobre los
apoyos

En la Fig. 16 se muestra una rampa
vehicular que se comunica entre el nivel N-
2.80 y N-5.60. Para el calculo de las
reacciones se debe tener en cuenta cémo

se va armar la rampa.
o Peso propio (P.P)

Para el célculo del peso propio es
necesario primero conocer el espesor de la
rampa. El calculo del espesor se realiza
11 (Alturas vy

espesores minimos de vigas no pre

utilizando la tabla Fig.
esforzadas), teniendo en cuenta que la
rampa se modelara y disefiara como
simplemente apoyada en vigas inclinadas
tal y como se muestra en la Fig. 17, que su
luz libre es de 3.20m y que es una losa

maciza de concreto el espesor (e) es igual:
e=320/,,=016m

Pero debido a que en obra las
dimensiones son multiplos de 0.05m el

espesor se aproxima a 0.20m.

Teniendo el espesor es posible calcular el
peso propio como densidad de carga
multiplicando el espesor por la densidad

del concreto reforzado,

PP =ex*y. = 0.20m * 24 KN/m3
4.80 KN/m?

Fig. 16. Vista de rampa - a)N-5.60; b) N-2.80

4A

Rampa N-5.60

4A

20

21

Rampa N-2.80



Fig. 17. Seccién Transversal de la Rampa

Vehicular

. 045
25 .20

SECCION TRANSVERSAL, RAMPA VEHICULAR e=0.20m

3.20

0.30
¢ 3.50

0.30
)

0 Peso sobre impuesto (P.S.1)

Como las rampas se encuentran ubicadas
en zonas de parqueo las densidades de
cargas que se utiliza es la misma que en

zonas de garaje.

Fachadas y particiones 0.20 KN /m?

Afinados de piso. 1.00 KN /m?
1.20 KN/m?

o0 Reacciones

Para el calculo de las reacciones se

acostumbra tomar un ancho de un metro
profundidad, de esta manera se tiene que
para un metro de ancho el peso propio es
de 4.80 KN/m y el peso sobre-impuesto es
de 1.20 KN/m. Como las cargas son
distribuidas uniformemente a lo largo de la
seccion transversal de la rampa y la luz
entre vigas es igual a la suma de la luz
libre mas dos veces la mitad del ancho de
las vigas de apoyo, 6sea 3.50m, la

reaccion de sobre las vigas sera igual.

(P.P.+P.S.1) * Lypoyo _ (4.80 + 1.20) * 3.50
2 - 2

10.50 KN
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Como el analisis se hizo para un metro de
profundidad, el valor hallado se distribuye
a lo largo de las vigas de apoyo del
modelo de sap2000. En la Fig. 18, puede
verse las vigas inclinadas en las que se
apoya la rampa modeladas, color café, y
la carga distribuida sobre la misma a

causa de la rampa vehicular.

NOTA: Para el calculo del peso y de las
reacciones de las escaleras es posible
encontrar algunas férmulas segun la luz
libre, la longitud del pie y del contrapié y la

forma de la escalera.

4.3.3.2 Asignaciéon de las cargas al
modelo sap2000

Dado que se tiene las reacciones en los
elementos en los que se apoya la rampa,
es posible siguiendo el ejemplo mostrado
en el anexo 3 hacer que el programa
calcule el peso de la rampa y lo distribuya
en los pisos que interconecta, para esto es
importante asignar las reacciones al caso
de carga “DEAD” y configurarlo como

origen de masa.

Como se menciono al inicio del capitulo
4.3.3 (Calculo ) el calculo para la rampa
ubicada del N+0.00 al N-5.60 es utilizada
como ejemplo de la metodologia calculo
En la Tabla 2

edificacion) puede verse el peso de la

mixto. (Peso de la

rampa sobre la placa en el nivel N-2.80.



Fig. 18. Reaccion de rampa

434 TABLA DE RESULTADOS

Para obtener los datos presentados en la
Tabla 2 (Peso de

necesario que desde el momento en que

la edificacion) es

se hace la Definicion estructural

mencionada en el Capitulo 3.3 se realice:

1. la Estructuraciéon de la arquitectura
para poder realizar el calculo de las
areas, tal y como se muestra en las

Columnas 5y 7;

2. El Modelamiento de la estructura para
el calculo de la masa propia y de las
cargas de las rampas y escaleras por
medio de sap2000 tal y como se puede

observar en las columnas 11y 12.

NOTA: La Estructuracion de la arquitectura
y el Modelamiento de la estructura pueden
verse en los capitulos 4.5 y 4.6

respectivamente.

Para realizar el calculo de las areas de la

Tabla 2 se debe tener en cuenta que:
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Con la ayuda del programa AutoCAD
(Version en inglés), se puede convertir
las lineas en areas con el comando
“Region” el cual tiene propiedades de
Area, perimetro, centroide, momentos
de inercia, ect. Estas propiedades se
con el comando

pueden ver

“Massprop”. Ademas con los

comandos “Union” y  “Subtract” se
puede agregar o restar area a la regién

inicial.

se debe discretizar las zonas que
existen en cada piso tal y como se ve
en la Fig. 19, N+42.60. El area que se
analiza en esta figura, contorno de
color morado, pertenece a la zona de
uso residencial, su éarea es de
212.31 m% mientras que el area de la
zona de zona social es de 27.12 m?%

Ver columnas 5y 7 del nivel N+42.60

se debe sustraer los vacios debido a
las entradas de luz o a los ascensores;

el area de las rampas y escaleras,



segun indique el plano arquitectdnico
(Esto debido a que en ocasiones los
arquitectos utilizan las zonas ubicadas
por debajo de las rampas y escaleras,
mientras en otras ocasiones no); y en
lo posible el area de los elementos
verticales dado que esta area en la
placa esta contempla en el calculo

automatico debido a las columnas.

Para que el programa sap2000 calcule la
masa de los elementos que componen la
estructura 'y después las cargas
producidas por las escaleras y rampas, se
corrié el programa definiendo como origen
de masa “Define — Mass source” primero
solo el caso de carga “PP” y después solo
el caso “DEAD”, como puede verse en la

columna 11y 12 de la Tabla 2.

Fig. 19. Calculo de areas por medio de AutoCAD
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Tabla 2. Peso de la edificacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| Nivel ] h por h Area de | Densidad de | Area de | Densidad de | Peso Peso |Peso VT, VG, Peso PESO
Descripcion [m] piso Global | placa1 | placa1 (sz) placa 2 | placa 2 (¥Vd) placa1 | placa2 | COL,, MC*;*y Rampas y TOTAL
[m] [m] [m2] [kN/m“] [m2] [kN/m“] [kN] [kN] ME [kN] Esalera [KN]
Cubiert Asc | 47.40 | 2.00 46.80 0.0 0.0 85.45 32.18 117.6
Cubierta G | 4540 | 2.80 44.80 161.79 6.22 1006.4 0.0 688.10 0.00 1694.5
Zona Social | 42.60 | 2.80 42 212.31 6.22 27.12 11.34 1320.6 | 451.6** 1484.73 51.99 3308.9
10.29 14.00
PentHouse | 39.80 | 2.80 39.20 259.36 6.22 1613.2 0.0 1461.97 76.32 3151.5
P13 37.00 | 2.80 36.40 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P12 34.20 | 2.80 33.60 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P11 3140 | 2.80 30.80 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P10 28.60 | 2.80 28 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P9 2580 | 2.80 25.20 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P8 23.00 | 2.80 22.40 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P7 20.20 | 2.80 19.60 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P6 17.40 | 2.80 16.80 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P5 14.60 | 2.80 14.00 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P4 11.80 | 2.80 11.20 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P3 9.00 2.80 8.40 259.36 6.22 1613.2 0.0 1436.17 42.18 3091.6
P2 6.20 2.80 5.60 259.36 6.22 1613.2 0.0 1512.79 42.18 3168.1
Mezanine 3.40 2.80 2.80 178.38 6.22 1109.5 0.0 1074.87 50.48 2234.9
Parq 0.60 3.40
S1 -2.80 2.80 298.32*
47683

* El Valor mostrado en el N-2.80 columna 12 corresponde al peso de la rampa calculado con base a lo expuesto en el capitulo 4.3.3 (Calculo Mixto. Este valor
no se tiene en cuenta para el analisis sismico debido a lo mencionado en el capitulo 4.3.2.3 (Observaciones); **El peso de la placa 2 (Columna 10) en la zona
social es la suma de multiplicar las densidades de uso zona social (11.34 kN/mZ) y Debido a fluidos con densidad definida (14.00 kN/mz) por sus respectivas
areas; ***VT: Vigueta, VG: Viga, COL: Columna, MC: Muro de contencion, ME: Muro estructural
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4.4 CALCULO DE LAS FUERZAS
ARBITRARIAS

Para el calculo de las fuerzas arbitrarias,
Se prosigue calculando el coeficientes de
distribucion de las fuerzas sismicas, C,, a
través de la formula A.4.3-3 de NSR-10.
Ec. 2 del presente libro. La masa m,, m;
en la formula de C,, se multiplicara por la
gravedad para trabajar la ecuacion como
peso w,, w;, dado que en capitulo 4.3 se

calculd el Peso del edificio

hy® Wyhy®
EC.2. Cpp = o= 2%
¢ VX R mih®) R Wik
Ec.3. F =C,V,

El coeficiente C,, hallado para cada nivel

se multiplica por un cortante basal
arbitrario, V; el cual sera igual a 10000KN.
Este procedimiento garantiza que la
distribucion de las fuerzas sismica en cada
nivel se haga racionalmente tal y como lo
expresa la norma en el numeral A.4.2.1.
En la Tabla 3 se muestra los calculos

acabados de mencionar.

El valor de k es un exponente relacionado
con el periodo, el cual se calculé en el
4.1 del

aproximado.) y segun el rango en el que

capitulo (Calculo periodo
se encuentre el periodo se utiliza una de

las siguientes formulas:

» T<0.5 seg. k=1.0
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» 0.5<T<2.5Seg. k=0.75+0.5T

» T>2.5 seq. k=20

Como el periodo aproximado (Ta) es 1.497
el valor de k se calcula con la segunda

férmula, por lo tanto k=1.4985

Para comprobar que el calculo de las

arbitrarias este correcto Ia
de de

distribucion de carga vertical debe ser

fuerzas

sumatoria los coeficientes

igual a “C,,=1"

NOTA: Como se mencioné anteriormente
las alturas hy y h; deben medirse desde la
base y la base para el caso de este edificio
es la losa donde mueren los muros de
contencién, esto debido a que esta losa y
las inferiores no pueden desplazarse
lateralmente y por lo tanto esas masas no

se deben considerar en el analisis sismico.

4.5 ESTRUCTURACION DE
ARQUITECTURA*

LA

En

mostrado los pasos para el calculo de las

los anteriores capitulos se han
fuerzas sismicas arbitrarias, pero es
necesario tener estructurada y modelada

la edificacion para poder hallar el periodo

”

* El termino “Estructuracion de la arquitectura
es utilizado por el autor para referirse a la
accion de ubicar los elementos que componen
el sistema de resistencia sismica tales como:
Muros, Columnas y Vigas; y a los que en este
proyecto se quiere modelar como vigas
auxiliares y viguetas.



real de la edificacién y las fuerzas sismicas

con las que se analizara las derivas.

En

estructuracion de la arquitectura, que es

esta seccidbn se presentara la

en otras palabras la ubicacion de los
elementos verticales (Columnas y muros) y
elementos horizontales

los (Vigas vy

viguetas) con respecto a la arquitectura.

451 ELEMENTOS VERTICALES

En esta edificacion como se puede

apreciar en la Fig. 3, Fig. 4 y Fig. 5, el

verticales, los cuales segun la experiencia
del autor, no dara la rigidez suficiente para
cumplir las derivas. Para que mejorar el
desempenfo de la estructura frente al sismo
es necesario aumentar las secciones de
los elementos ya existentes y adicionar

otros elementos.

En la Fig. 20 se pueden ver las columnas y
los muros definidos por el arquitecto de
color gris y los no definidos de color verde;
ademas se puede apreciar los elementos

agregados y modificados por el autor de

arquitecto  defini6 algunos elementos  color rojo.
Tabla 3. Calculo de fuerzas arbitrarias
Descripcion Nivel j hj Wij wj*(hj)*k Cvj F_arb
Cubiert Asc N+47.4 46.80 117.62 37441.4 0.006 61.8
Cubierta G N+45.4 44.80 1694.46 505209.8 0.083 833.4
Zona Social N+42.6 42.00 3308.92 895623.2 0.148 1477.5
Pent House N+39.8 39.20 3151.51 769234.0 0.127 1269.0
P13 N+37.0 36.40 3091.58 675289.9 0.111 1114.0
P12 N+34.2 33.60 3091.58 598962.0 0.099 988.1
P11 N+31.4 30.80 3091.58 525742.5 0.087 867.3
P10 N+28.6 28.00 3091.58 455770.4 0.075 751.9
P9 N+25.8 25.20 3091.58 389205.1 0.064 642.1
P8 N+23.0 22.40 3091.58 326232.0 0.054 538.2
P7 N+20.2 19.60 3091.58 267070.3 0.044 440.6
P6 N+17.4 16.80 3091.58 211985.3 0.035 349.7
P5 N+14.6 14.00 3091.58 161306.8 0.027 266.1
P4 N+11.8 11.20 3091.58 115460.4 0.019 190.5
P3 N+9.0 8.40 3091.58 75026.1 0.012 123.8
P2 N+6.2 5.60 3168.19 41876.6 0.007 69.1
Mezanine N+3.4 2.80 2234.89 10455.0 0.002 17.2
Parq N+0.6
47682.93 |6061890.81 1.000 10000
Ta 1.497
k 1.4985
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Fig. 20. Elementos verticales

Elementos no definidos
C70x40

Aumento de Seccién

C70x40 - C100x40
Aumento de Seccién

C40x90 - M40x200  Aymento de Seccion
C40X160 - C40X200

Aumento de Seccidn

M160x30 - M230x30 :

Col. Existentes
C70x40

Col. Existentes

cmmo‘\
Aumento de seccion ,.f I

C70X40 - C40X200 -

Nuevo Elemento
Muro alrededor del Ascensor

Aumento de seccion
C30X125 - M30X125

Aumento de seccion

C70x40 - C70x50

Las columnas que aparecen en la Fig. 20
de color verde es debido a que el
arquitecto no propuso columnas para la
zona trasera del edificio, por lo cual el
autor debi6 adicionarlas. Estos elementos

nacen en la cimentacion N-5.60 y terminan
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en el N+0.60m, estos pisos son para el
uso del parqueo. Se debe tener cuidado
de

situaciones los elementos adicionados no

que cuando suceda este tipo
perturben los espacios definidos por el

arquitecto.

Para agregar nuevos elementos que
aporten rigidez a la estructura sin afectar
los espacios, el perimetro del ascensor es
la zona ideal. En la Fig. 20 se muestra este

Ccaso.

En la configuracion estructural también es
importante tener en cuenta la participacion
de

estructura. En este caso y como se ve en

los efectos del suelo sobre la
el corte A-A, Fig. 9. El nivel de sétano llega
al N-5.60, por lo tanto es necesario crear
un muro de contencion perimetral a la
estructura que soporte la presion del suelo,

en la Fig. 20 se puede ver de color azul.

Como el muro se idealizara y disefiara
simplemente apoyado en las vigas que se
encuentran en la cimentacion y niveles de
entrepisos, (Ver Fig. 21), este elemento
sera modelado en sap2000 junto con el
resto de la estructura, sus especificaciones

se encuentran en el capitulo 4.6.3 (Area)

452 ELEMENTOS HORIZONTALES

Los elementos horizontales corresponde a

vigas y viguetas, las primeras se sub-



dividen en vigas cargueras, las cuales
soportan el peso propio, sobre impuesto y
vivo en la losa; de enlace, que amarran la
estructura en direccion paralelo al armado
de la losa, esto para dar estabilidad a la
estructura; y vigas auxiliares, las cuales
soportan las reacciones debido a las
rampas, escaleras, ect. Las viguetas son
las que reciben toda la carga del uso del

piso.

Fig. 21. Idealizacion del muro de
contencion
(O Viga N+0.60

N+0.00

OViga N-2.80

muro de
~ contencion
e:0.20m

~ Cimentacion
Presion lateral ~ N-5.60
del suelo

Como se mencioné en el capitulo 4.5.1

(Elementos verticales), perimetral a la

estructura se diseflara un muro de

contencién. Para que este elemento
funcione al recibir la presion lateral del
suelo deben disponerse una serie de vigas
que conecten el muro con la estructura
como tal. En la Fig. 22, N-2.80 y N+0.60 se

puede observas estas vigas.
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Se puede observar en la estructuracion de
los niveles N-2.80 y N+0.60 Fig. 22 que las
viguetas no pasan de extremo a extremo
de la edificacién, es decir, desde el muro
de contencion ubicado antes del eje A
hasta el muro de contencion ubicado
después del eje D. Esto es debido a que
en el momento de la construccion se hace
incomoda y demorada la ubicacién de
aligeramientos tan pequenos. Para
solucionar este inconveniente se plantea
las viguetas desde la viga del eje A hasta
la viga del eje D y se deja el mismo
espesor de la loseta superior e inferior de
los muros de

la losa nervada desde

contenciéon hasta las vigas A y D
respectivamente, teniendo cuidado que la
separacion maxima en esta zona sea la

estipuladas por la NSR-10.

En la Fig. 23. Se puede observar que en el
nivel 3.40 y los niveles del piso tipo se
encuentra elementos llamados
CCONF, MCONF Y VCONF, los cuales

corresponden a las columnas, muros y

unos

vigas de confinamiento. Estos elementos
son propuestos para apoyar los descansos
de las escaleras para que de este modo el
disefio de las mismas sea simplemente
apoyado en vez de portante. Lo anterior se
tuvo en cuenta para el calculo del peso de
la escalera en sobre las placas (Capitulo

4.3.3 - Calculo ). Para tomar un ejemplo,



en el caso de la escalera del piso tipo, las
reacciones producida por esta se aplicaron
sobre la viga V40B(3) y sobre la viga de
confinamiento, este ultima a la vez
transmite la carga a la columna, la cual
carga las vigas en voladizo V40B(1) y

V40B(2) con una fuerza puntual.

En el caso de la escalera del N+3.40 al

N+6.20 las reacciones se distribuyen en

las vigas V40B(3) y V30B(1), esta ultima
viga es el apoyo del muro MCONF y la
columna CCONF , los cuales sostienen la

escalera.

Por ultimo, cabe aclarar que debido a que
las condiciones de apoyos son iguales en
las dos escaleras se toman como una
escalera tipo, pero las reacciones sobre la

placa se distribuyen de forma diferente

Fig. 22. Planta estructura. a) Izquierda N-2.80; b) Derecha N+0.60
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PLANTA DE ENTREPISO N+0.60

©



Fig. 23. Panta estructural. a) Izquierda N+3.40; b) Derecha Nivel Piso Tipo
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4.5.3 NOMENCLATURA DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

» EJES

LOS

Antes de asignar una nomenclatura a los
elementos estructurales se deben definir la
ubicacion de los ejes, en algunos casos el
arquitecto los define con anterioridad, sino

debe ser el ingeniero civil quien los ubique.
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En la medida de lo posible los ejes deben
pasar por el centroide de las columnas,
debe

demasiados zigzag. Los ejes horizontales

pero lo anterior no generar
normalmente se nombran por numeros

mientras que los verticales con letras.

Si llegara el caso que los ejes principales

no son suficientes para nombrar las vigas



y columnas se puede utilizar ejes
secundarios, no se recomienda que sea
nomenclatura compuesta, AA, A1, 1A, sino

mas bien 1°, B”.
» COLUMNAS

Para la nomenclatura de las columnas se
parte de la base que siempre se escribe
primero el eje de la letra y después el del
numero que pasa por la columna, sino no
se encuentra en los ejes es la letra del eje
a la izquierda y el numero del eje abajo. En
la Fig. 22 se puede ver los nombres de
algunas columnas A-6, B-5 6 B-4. Si dado
el caso se presenta una columna por
donde no pasan los ejes principales y la
nomenclatura acabada de mencionar ha
sido utilizada por otro elemento, se puede
utilizar el nombre de la columna mas
cercana seguido de una numeracion,
ejemplo D-1, D-1(1) y D-1(2), donde D-1

es la columna mas cercana a los ejes.
» MUROS ESTRUCTURALES

En la Fig. 23, N+3.40 puede verse la
nomenclatura de los muros estructurales
ubicados al contorno del

ascensor, a

diferencia de las columnas los muros

inician con el prefijo “M” seguido del
nombre del muro. La nomenclatura de
estos elementos es diferente al de las
columnas, dado que después del prefijo se

escribe el numero o letra del eje paralelo
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por el que pasa el muro, o sino, el eje
paralelo mas cercano a la izquierda o
abajo; y después el primer eje de izquierda
a derecha o de abajo a arriba que pase

transversalmente o mas cercano.
> MUROS DE CONTENCION

Estos inician con el prefijo MC y después
se enumeran segun el tipo. Ejemplo MC-
Tipo 2 la tipologia depende del numero de
vanos, la luz libre de los vanos y el tipo de
carga, este ultimo factor es dependiente de
del y

profundidad en el que se encuentre el

la caracterizacion suelo la

muro. Ver Fig. 22
» VIGAS PRINCIPALES Y DE ENLACES

Las vigas inician con el prefijo V seguido
del

encuentra, 0 cimentacién, 1 primera placa

numero del piso en el que se
N-2.80 y asi sucesivamente; luego el eje
paralelo a la viga, 05 viga en el eje 5, 0B
viga en el eje B; si el caso asi lo requiere
se agrega un numero consecutivo para
indicar el numero de vigas ubicados en el
mismo eje o cercanos a este. Ejemplo
V10C(1) y V10C(2), en el N-2.80. Por
ultimo se escribe las dimensiones del

elemento.
> VIGAS AUXILIARES

Algunas vigas tiene nombres especiales,

esto es para indicar su funcién, VRV (viga



rampa vehicular N-2.80 y N+0.60, esta
viga apoya la rampa vehicular mencionada
en el capitulo de 4.3.3; VSM (Viga sobre
muro), esta viga cumple la funcién de
confinar los muros alrededor del ascensor

en todos los entre pisos.
» VIGUETAS

Estos elementos inicial con el prefijo VT y
al igual que los muros de contencion estos
La

numero del

elementos se nombran por tipos.
nomenclatura depende del
vano, la longitud entre ellos, de las cargas
aplicadas y de las dimensiones de las
viguetas. El ejemplo puede verse en la Fig.
22 y Fig. 23.

NOTA: La estructuracion presentada en
este capitulo y en el Anexo 5 es preliminar,
esto quiere decir que con estas secciones
puede que las derivas no cumplan o que la
resistencia de algunos elementos no sea
suficiente o al contrario. En el Anexo 5 se
encuentran los planos estructurales, con
los cuales el lector puede observar de una
forma mas clara la estructuraciéon y la
nomenclatura de los elementos que

componen el edificio.

4.6 MODELAMIENTO
ESTRUCTURA

DE LA

Mientras se ha desarrollado el calculo del

periodo fundamental, el peso de Ia
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edificacion, las fuerzas arbitrarias y la
estructuracion de la arquitectura, se ha
venido modelando la estructura en el
programa sap2000. En este capitulo se
mostrara los datos mas relevantes que se

han tenido en cuenta en el modelamiento.

Es importante que cuando se abra un
archivo nuevo en sap2000. En File - New
model se configure el archivo en las
siguientes unidades: kN — m - °C. Las

cuales son las utilizadas en este libro.

NOTA: Debido a la necesidad de disenar
los elementos que componen el sistema
de

combinaciones presentadas en el capitulo

resistencia  sismica  ante las
3.3.3, se hace necesario modelar en
sap2000 todos los elementos ubicados por
debajo del nivel de base. Lo anterior
incluye los muros de contencién, los

cuales se veran afectados en las
combinaciones en las que interviene la

presion del suelo.

4.6.1 MATERIALES

Para iniciar el modelamiento, primero se

define los materiales en sap2000:

En Define - Materials y se modifica el
material que por defecto tiene sap2000
“CONC”. En la Fig. 24 se puede ver los
valores definidos para el analisis de la

edificacion.



Fig. 24. Definicion de materiales — a) Define

materials; b) Material property Data

Define Materials

Materials Click to:
A416Gi270 Add New Material Quick...
COMC_Sin_Ec Add New Material...
COMC_Sin_Ec W

REBAR-
STEEL |

Madify/Show Material...

|
|
Add Copy of Material... l
|
|

[~ Show Advanced Properties

OK
Cancel
Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color |EONC .
Material Type |Ennc;ele ﬂ
Material Notes Modify/Show Notes... |
‘Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume faa. [kN.mc ]
Mass per Unit Volume 2.4

Isotiopic Property Data

Modulus of Elasticity, E 21538000
Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 9.500E-08

Shear Modulus, G 8974167

Other Properties for Concrete Matenials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 21000

[~ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor
™ Switch To Advanced Property Display
0K Cancel

Fuente Sap2000 “Define materials”

A continuacion se muestra de donde

surgen estos valores:

la Tabla B.3.2-1 de la
NSR-10 extraigo la informacién de la

densidad del concreto 24KN/m?®.

> Con base en
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» Para la resistencia a compresién (f'c)
se utiliza el preparado normalmente 21
Mpa. Dado que es el mas usual y

economico.

El médulo de elasticidad (Ec) se puede

ver en C.8.5.1, 4700,/ f'c y el modulo de
Poisson se encuentra en el comentario

del mismo numeral, 0.20.

Dado que solo se analizara la respuesta
de la edificacion ante el sismo el valor
del coeficiente de expansién térmica se
el

deja segun lo predefinido por

programa.

Se define ademas otros dos materiales de
“CONC_Sin Ec” y

En el primero se

concreto llamados
“CONC_Sin_Ec W’.
define el modulo de elasticidad igual a
cero, tal y como se ilustra en el Anexo 4
Fig. 8 (Modelo sin viguetas), esto se hace
para que al modelar las viguetas, las
mismas no afecten la rigidez de los pisos;
y en segundo se define el modulo de
unidad de

volumen igual a cero para que el peso y la

elasticidad y el peso por
rigidez de las vigas de confinamiento sobre
los muros alrededor del ascensor no se
tomen en cuenta, lo anterior es debido a
que las vigas estan embebidas en los
muros por lo cual el modelamiento de las
mismas no debe generar peso ni rigidez

adicional.



4.6.2 BARRAS

Para agregar un elemento se dirige a
Define — Section properties - Frame
Section, Se selecciona Add New propierty;
en el siguiente cuadro Add New Section
property en la lista de Frame section
property Type se selecciona Concrete y se
la seccion

escoge geomeétrica

correspondiente al elemento;

En el cuadro de Rectangular section, (si el
elemento es rectangular como la columna
que se muestra en la Fig. 25) se nombra,
se dimensiona y se asigna el material del
elemento también es posible cambiar las
propiedades de masa, peso, momentos de
inercia, Area, y demas, del elemento si
fuese necesario en property modifier, es
importante antes de salir de este cuadro
seleccionar concrete reinforment; En este
nuevo cuadro Reinforment Data es
importante indicar el tipo de disefio en

Design type ya sea columna o viga.

Los Frame modelados en esta estructura

son:

» Columnas: En sap2000, para nombrar
las columnas se utiliza el prefijo es C
seguido de la dimension del eje X y
después la dimension del eje Y en

C40x200, C70x0.40,

C70x50, C100x40 y C200x40.

centimetros.

Fig. 25. Definicion del elemento — a) Frame

Properties; b) Rectangular Section; c)

Reinforment Data
Frame Properties
Propeities Chck to:
Find this property: |
mport New Properly. .
[Erean S et
Add Mew Property.
E;mﬂ Add Copy of Property.
C200-40
V20425 Modify/Show Propety.
W2EA45
W45
WSM2M1:45 = -
Y1045
0K Cancel

Section Name &)

Section Notes Modify/Show Notes |

Propesties Property Modifiers Matesial

Setbodiiers.. | ||+ |[conc -

Section Propeities |

Dimensions
Depth (13 ] 0.7
Width (12) it

Reinforcement Data
Rebar Material
Longitudinal Bars
Confinement Bars (Ties]

+[[REsaRa ~|
-+ |[Resar -]
Design Type

% Column (P-M2:M3 Design]

" Beam [M3 Design Oniy)
Rertorcement Configuration Confinement Bars

o Regtangular @ Ties
" Circular (o)
Lengitudinal Bars - Rectangular Configuration
Clear Cover for Confinement Bars

Mumber of Longit Bars Alorg 3 Face
Murnbet of Longit Bars Along 2-di Face
Longtudinal Bas Size

0.04

Confinement Bats

Confinement Bar Size

N o

Longiudinal Spacing of Confinement Bars  [0.15

—
—

Number of Confinement Bats in 3-di
Number of Confinement Bars in 2-du

Check/Design
- Reinforcament o be Chacked

@ Reinforcement to be Designed

Fuente sap2000 “Frame properties”



NOTA: Como la edificacién se encuentra
en una zona de amenaza Sismica
intermedia, la norma en el Prefacio —
Apéndice | - Figura 8 hace referencia a
que estas estructuras se deben disefiar
con elementos que tengan capacidad de
disipacién de energia moderada (DMO).
Por tanto las columnas debe cumplir el
numeral C.21.3.5 de la norma NSR-10.
Aunque en este numeral no especifique el
minimo valor de la relacion de minima y
maxima dimension, en la empresa se toma
como muro cualquier elemento vertical que
su relacién sea menor a 0.20, esto es para

estructuras DMO.

» Vigas: En Vigas el prefijo es V y se

nombran las vigas escribiendo la
dimension de la base y después la
altura, las dimensiones son en
centimetros. La V20x25 es utilizada
para el apoyo de las escaleras que van
del N-5.60 al N+0.60; La V25x45 es
utilizada como viga auxiliar, la cual no
soporta cargas elevadas; Las V30x0.45
son vigas cargueras y de enlace,
utilizadas ademas para confinar los
muros de contencién y como apoyo de
las rampas vehiculares; La VSM20x45
es una viga sobre el muro estructural
alrededor del ascensor, utilizada para

confinar el mismo.
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» Viguetas: El prefijo es VT seguido de
las dimensiones en centimetros de la
base y altura. VT0.10x0.45 transmite
las cargas del entrepiso a las vigas
principales. Aunque las viguetas no
hacen parte del sistema de resistencia
sismica se modelan en sap2000 para
hacer mas facil la asignacién de las

cargas verticales.

NOTA: El material utilizado para las
columnas y vigas es “CONC”, el de la
vigueta es “CONC_Sin_Ec” y el de la viga
de uso especial VSM20x45 (Vigas sobre
muro) es “CONC_Sin_Ec W".

46.3 AREA

Para configurar un nuevo muro se dirige a
Define — Section properties - Area Section;
en el cuadro de Section Data se escoge en
select selection Type To Add un elemento
tipo Shell y después se da clic en Add New

Section.

En el siguiente cuadro Shell Section Data
se encuentra las opciones de Type (Shell,
Plate and Membrane), las cuales son
importantes de comprender dado que el
correcto uso de estas opciones ahorrara
tiempo y recursos al procesador, ademas
en este cuadro es posible configurar el
material, espesor y nombre de la seccion

tal y como se muestra en la Fig. 26.



Fig. 26. Definicion de dreas — a) Area
Sections; b) Shell Section Data

Area Sections

Sections Select Section Type To Add

Shell -

Click to:

Add New Section...
Add Copy of Section...
Delete Section

0K I
Cancel |

ME25
ME30
ME40
None

Shell Section Data

MC20
Modify/Show...

Display Color [_

Section Name

Section Notes

Type
& Shell- Thin

Shell - Thick

Plate - Thin

Plate Thick

Membrane

Shell - Layered/Nonlinear

W e e

e

|
+|[conc -

Material
Material Name

Material Angle
Thickness

Membrane

Bending

Concrete Shell Section Design Patameters
Modify/Show Shell Design Parameters... |

Stiffness Modifiers
Set Modifiess.. | T |

o]

Cancel |

A

Fuente Sap2000 “Area Sections”

Para explicar las diferencias entre plate,
membrane y Shell el lector debe modelar
en Sap2000 una losa en el plano X-Y,
ademas perimetral a la placa debe existir

una barra tal como se ve en la Fig. 27.
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Para el caso de andlisis de un elemento
tipo plate el programa en cada uno de los
cuatro nodos de la losa analiza tres grados
de libertad, un desplazamiento que es
normal al plano (en este caso al eje Z) y
dos rotaciones alrededor de los ejes
coplanares o tangenciales del plano (ejes
X vyY), Ver Fig. 27. Dado que la matriz de
rigidez del elemento plate solo tiene en
de libertad

mencionados, en caso tal que se aplique

cuenta los grados
alguna carga coplanar a la losa (a través
del elemento barra dado que el elemento
area no reciben estas fuerzas por si sola)
la deformacion sera debido a la rigidez del
elemento barra unicamente dado que el
elemento area no aporta rigidez (En la Fig.
27 se muestra la carga sobre la losa
mediante la aplicacion de una fuerza “Fx”
en la barra y en la Fig. 30 se muestra la

deformacién debido a esta carga);

Para el caso de un elemento area de tipo
membrane el programa en cada nodo
analiza los desplazamientos en los ejes
tangenciales al plano (como se sigue en el
mismo ejemplo seria en la direccion Xy Y)
y la rotacién con respecto al eje normal al
plano (Eje Z), ver Fig. 29. Lo anterior
conlleva a que las deformaciones debidas
a la aplicacién de fuerzas tangencialmente
estén relacionadas con la rigidez de los

elemento barra y muro, tal como se ve en



la Fig. 31; en caso que las cargas sean
perpendiculares a la losa (como el peso
propio) la deformacion tendera al infinito
debido a que no existe rigidez en la matriz

de rigidez para este grado de libertad.

Fig. 27. Elemento drea (losa en el plano X-
Y)

Fig. 28. Grados de libertad en elemento

area de tipo “Plate”

Fuente Three-Dimensional Static and Dynamic
Analysis of Structures de Edward L. Wilston

Fig. 29. Grados de libertad en elemento
area de tipo “membrane”
0.

u ¥

u,

Fuente Three-Dimensional Static and Dynamic
Analysis of Structures de Edward L. Wilston
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Fig. 30. Deformacién de un elemento drea

de tipo “Plate”

—1

—Losa

-

Fig. 31. Deformacién de un elemento drea

de tipo “membrane”

Losa

/— Barra




Ahora, para complementar lo anterior, si se
desea analizar el peso propio y sobre
impuesto en una placa, es posible hacerlo
seleccionando el elemento area de tipo
Plate, pero si lo que se desea es analizar
los cortantes y el momento sobre un muro
portante por la presencia de un sismo se
debe modelar el elemento area como tipo
membrane. Es importante aclarar que en
caso que se seleccione una losa como
elemento de area de tipo membrane, al
aplicar las fuerzas sobre la losa, esta
transmitira los efectos de las fuerzas a los
Joints perimetrales que soportan la losa y
los desplazamientos producidos en estos
elementos seran debido a la reaccion de la

losa sobre ellos.

Si se desea realizar el analisis de un
elemento plano donde cada nodo tenga
seis grados de libertad se debe utilizar un
Shell. Este de

elementos de area es util cuando se

elemento tipo tipo

realiza el analisis de una edificacion,
donde la fuerza sismica, las cargas de las
placas, y demas efectos, concurren a los
joint del muro o la placa en cualquier

direccion.

En cierta forma, el Shell es la suma del
caso plate bending y membrane, tal y
como se muestra en la Fig. 32, por este
motivo en Thinckness del cuadro de Shell
dos

Section Data se debe escribir
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espesores del analisis tipo membrane and

plate bending.’

Para explicar el uso del sufijo Thin'y Thick
para elementos Shell y Plate, se utilizara la
de deformacién por el método de carga
unitaria, ecuacion mostrada en el libro de
Analisis Estructural | de Esperanza
Maldonado y Gustavo Chio Cho en la
pagina 23 capitulo 3.3.2 - calculo de
desplazamientos totales por el método de

carga unitaria. Ec. 4 del presente libro.

Ec. 4. f

[

J*G

Ec. 5. —dl

En la Ec. 4, de izquierda a derecha se
puede observar la deformacién producida
por la carga axial, cortante, momento y
torsién en cualquier elemento. Dado que
las secciones de tipo plate y Shell analizan
las deformaciones en el eje normal a su
plano, estos tipos de elemento de area
tienen en cuenta las cargas de cortante y
momento. Con base a lo anterior, cuando
al programa se le asigna el sufijo Thick, El

programa tiene en cuenta la deformacion

® Para profundizar mas sobre los conceptos de
plate, membrane and Shell puede leer los
capitulos 8, 9 y 10 Plate Bending elements,
Membrane elements with rotations y shells
elements del libro Three-Dimensional Static
and Dynamic Analysis of Structures de Edward
L. Wilston



producida por las fuerzas actuantes en la

Ec. 5, en cambio cuando se le asigna el

sufijo  Thin, sap2000 desprecia la
deformacion producida por el cortante
dado que es muy pequefio en

comparacion a la deformacion producida

por el momento.

Cabe mencionar, que como el elemento
membrane no tiene grado de libertad para
desplazamiento en el eje perpendicular al
plano, el programa no se muestra los sufijo
Thin'y Thick.

Teniendo claridad sobre las opciones
presentada por el programa sap2000, se
configura los elementos tal y como se

ilustra en la Fig. 26.

» Se nombra el area con el prefijo MC si
pertenece a muro de contenciéon y ME
si son muros estructurales, después se

escribe en centimetros el espesor del

muro. MC20, El muro de contencién es
un muro de concreto reforzado utilizado
para resistir las fuerzas horizontales
producidas por el empuje de tierra;
ME25, ME30, ME40, se definen muros
estructurales si la relacién de la menor
dimension sobre la mayor dimensién es

menor a 0.20 para edificaciones (DMO).

4.6.4 CASOS DE CARGAS

Como se menciondé en el capitulo 3.4
(Enfoque) las cargas que se analizaran
son las necesarias para el analisis de las

derivas, las cuales son:

» PP: Carga muerta por peso propio,
utilizada en el capitulo 4.3.2 (Calculo )
para calcular el peso propio de las
columnas, muros estructurales y de
contencioén, vigas y viguetas. Se define
type: “DEAD” y en self weight Multiplier:
o

Fig. 32. Formation of Flat Shell Element

9\
Hl
P u,

i,

H.\

PLATE BENDING ELEMENT +

u,

MEMBRANE ELEMENT =

SHELL ELEMENT

Fuente Three-Dimensional Static and Dynamic Analysis of Structures de Edward L. Wilston

67



» Dead: Carga muerta sobre impuesta,
utilizada en el capitulo 4.3.3 (Calculo )
para calcular el sobre impuesto en la
estructura. Se define type: “DEAD” y en
self weight Multiplier: “0”;

» Ly Lr: Carga viva y carga viva aplicada
sobre la cubierta. Se definen type:
‘LIVE”y en self weight Multiplier: “0”,

» F: Cargas debido al peso y presion de
fluidos con densidades bien definidas.
Se define type: “OTHER” y en self
weight Multiplier: “0”,

» Fs_arb: Fuerza sismicas arbitrarias

para el calculo del periodo de la
edificacién, como el célculo del periodo
se debe hacer en las dos direcciones es
necesario crear dos casos de carga
segun la direccion de estudio, Fsx_arb
y Fsy arb. Se define type: “QUAKE” y
en self weight Multiplier: “0”, En este
tipo de carga es posible agregar un
Auto Lateral Load, pero por el momento

se deja none;

Fs: fuerzas sismicas para el calculo de
las derivas, como en el caso anterior es
necesario aplicar las cargas
horizontales en cada direccion de
estudio por lo tanto se crea dos casos
de cargas Fsx y Fsy. Ademas se crea
dos casos de carga Mz_Fsx y Mz_Fsy

con los cuales se tendran en cuenta
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para la torsién accidental (Este tema se
profundizara en el capitulo 52 -
Desplazamiento horizontal causado por
efectos torsionales) Estos casos se
definen type: “QUAKE” y en self weight
Multiplier: “0”, En estos tipos de carga
es posible agregar un Auto Lateral
Load, pero por el momento se dejara

none;

Para agregar estos casos de cargas se
dirige a Define — Load patterns. En la Fig.

33. Se muestra las configuraciones.

4.6.5 ANALISIS DE

CARGAS

DE  CASOS

En define - Load cases es posible agregar
nuevos casos como el modal y calcular
fuerzas sismicas a través de este tipo de
analisis, también es posible configurar los
casos de cargas para que el analisis de
estos se realice de forma lineal, no lineal,
entre  otras

estatico, hiperestatico,

opciones que presenta este cuadro.

En la Fig. 34 se muestra el cuadro de
de de y

configuracién predeterminada para el caso

analisis casos carga la

“PP”. Como se podra notar en el cuadro
Define Load Cases Data el programa
configura por defecto las cargas como
estaticas con analisis lineal, por el
momento los casos de carga se dejan tal y

como el programa lo configura.



Fig. 33. Casos de Carga — Define Load patterns

- Load Pattems

Self Weight Auto Lateral
Load Patten Name Multiplier Load Pattem

[Mz_Fsny [None

Maodify Lateral Load Pattem.. I

PP
DEAD
L

Le

F
Fsx_aib
Fsy_aib
Fsx

Delete Load Patten |

Show Load Pattem Notes... |

Fsy
Mz_Fsx

coocoooooo—

Fuente Sap2000 “Define Load Patterns”

Fig. 34. Analisis de Casos —a) Define Load Cases; b) Analysis Cases Data

- Click to:

Add Mew Load Case...

Add Copy of Load Case...
LMo LoadCase 7
Delete LoadCase |

- Display Load Cases
ShowLoad Case Tree.. |

ok | Cancel |

- Load Case Mame

[FP Set Def Name |
~ Stiffness to Use
& Zeio Initial Conditions - Unstressed State

€ Sliffness at End of Nonlinear Case I j'

Important Note:  Loads from the Nonlinear Case are NOT included
in the current case

~Loads Applied

LoadType  LoadName  Scale Faclor
| Load Patterr v || PP |

Add
Maodify
Delete

Fuente Sap2000 “Define Load Cases”
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4.6.6 COMBINACIONES

Para realizar el célculo de las derivas se
debe analizar la pertinencia de tener en
cuenta los efectos ortogonales indicados
en la norma NSR-10 en el numeral A.3.6.3,
ademas se debe desplazar las fuerzas
5%

edificacion, medida perpendicularmente la

sismicas un la dimensién de la

direccion de la aplicacién de la fuerza, lo

cual la norma NSR-10 en el numeral
A.3.6.7.1

Estos

denomina Torsién accidental.
temas se profundizan en los
capitulos 4.10 (Efectos ortogonales) y 5.2
(Desplazamiento horizontal causado por
Se

entonces, para tener en cuenta estos

efectos torsionales). recomienda
efectos definir combinaciones de cargas

en Define — Load Combination,

Adelantandose un poco al tema

Desplazamiento horizontal causado por
efectos torsionales del capitulo 5.2, es
posible decir que la aplicacion de la fuerza
sismica desplazada del centro de masa
(C.M) produce el mismo efecto que si en el
C.M.

ademas un momento “torsor” igual a la

se aplicara la fuerza sismica y
fuerza sismica por el desplazamiento. Por
este motivo en la Fig. 35 Se muestra en el
cuadro Load Combination Data de la
COMBINACION “C3” un combo de tipo
‘linear” en Load combination Type, dado

que esto indica al programa que sume los
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efectos (Desplazamientos, fuerzas,
momentos, ect) debido a la fuerza “Fsy” y
al momento producido por el
desplazamiento de esta fuerza, es decir
“Mz_Fsy”, estas cargas se agregan en
Load Case Name con un Scale Factor
igual a “1”. Ademas como en el capitulo
4.10 (Efectos ortogonales) se llegé a la
conclusion que era necesario tener en
cuenta los efectos ortogonales, los cuales
se tendran en cuenta como “la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de
los efectos producidos por el 100% de las
actuando

fuerzas sismicas

independientemente en las dos
direcciones ortogonales”, es necesario
crear una COMBINACION “SISMO-09"
donde en el cuadro de Load Combination
Data el tipo de combinacién de Load
combination Type se define como SRSS,
es decir raiz cuadrada de la suma de los
cuadrado de los efectos producidos por la

combinacion “C3” y “C5”

NOTA: 1°: El combo “SISMO-09” es la
combinacion de los combos C3-C5, los
cuales generan las derivas mas critica
segun el anexo 8- Efecto ortogonal y
maximo desplazamiento; 2%: En el anexo
acabado de mencionar se profundiza
sobre las combinaciones entre la fuerza y
el momento debido al desplazamiento de

las fuerzas. Lo anterior produce ocho



combinaciones (del C1 al C8) donde los
primeros cuatro es debido a interaccion de
la fuerza y el momento en X “Fsx y
Mz _Fsx”, y los demas en la direccion Y,

ademas se menciona la interacciéon entre

las combinaciones interaccion de la fuerza
y el momento en X y en Y, lo cual genera
16 posibles combinaciones que van desde
SISMO-01 al SISMO-16, siendo el SISMO-

09 el mas critico.

Fig. 35. Definicién de combinaciones de carga

Define Load Combinations.
Load Combinations Click to:
Add New Combo.
C5
SISMO Add Cogy of Cornbo...

Modify/Show Combo...

Le =

Add Default Design Combos. .. |
Corwvest Combos to Monlinear Cases... |

113
_Cancel |

Define Load Combinations
Load Combinations - Click to: 1
cC3 Add New Combo., I

L5

Add Copy of Comba. I
+*
J Maodify/Show Comba..,
ﬂ Delete Combo |

Add Default Design Combos. |
Convert Combos to Nonlinear Cases... |

T

Load Combination Name [User-Generated)

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add

 Options
I Create Monlinear Load Case from Load Combo I

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type
[Fsy | Linear Static
Linear Static
Lingar Static

Scale Factor

i

E] Add
Modify
Delete

Cancel I

COMBINACION "C3"

SISMO-09
Modify/Show Notes. .

Load Combination Type SRSS
: Options
; Define Combination of Load Case Results

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor

L”:nmbkw.iun [1.
1 Add

Modify

Delete

COMBINACION "SISMO-09

Fuente Sap2000 “Define Load Combinations”

4.6.7 DIBUJO DEL
SAP2000

MODELO EN

Teniendo dispuesto la configuracion del

archivo sap2000 se continta con el dibujo

del modelo para después asignarle las

cargas.

En sap2000 es posible importar puntos y
lineas de un archivo de AutoCAD con

extensién *.dxf. Para hace esto se dirige a



File AutoCAD .dxf file,

selecciona el archivo de interés *.dxf y si el

Import —
dibujo del archivo es coplanar al plano XY,

el cuadro de import Information que
aparece en la Fig. 36 se deja como se
ilustra, por ultimo en el cuadro DXF Import,
Fig. 37, se selecciona el layer de AutoCAD
que contiene los objetos (puntos, lineas,

area, solidos) que se quiere importar.

Como ejemplo, en la Fig. 37 se importa
unas lineas de layer “Vigas30x30” de
AutoCAD como frame en Sap2000

Fig. 36. Importaciéon de datos

Import Information

Global Up Direction
s f LY « Z
- -y =g

KN, m, C -
Cancel

Units

Fig. 37. Definicion de elementos

importados

Fome o

Assign Layers

fowe -]
fnore -]
fowe -]
wone 4]

Cancel

Special Joints
Frames
NL Links:

Shells

Solid

0K

En 38 es

modelamiento de

la Fig. posible ver el

la edificacion en el

programa sap2000, se puede notar el
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muro de contencidon perimetral a la

estructura tal como se menciond al
principio del capitulo 4.6 (Modelamiento de
la estructura), Una forma de no tener en
cuenta el muro en el modelo seria
disefiandolo como tipo voladizo, para lo
cual habria una separacién de este con la
edificacion, esto generaria ademas que el
nivel de base fuera el mismo que nivel de

cimentacion.

NOTA: Para el modelamiento en sap2000
se tomo como punto de origen el centro de

la columna A-1 en el nivel de via.

4.6.8 CARGAS “DEAD” Y “F” SOBRE EL
MODELO

Siguiendo el orden con los que se ha

desarrollado el proyecto, las primeras
cargas que se asignaron en el modelo
fueron las cargas debido a las escaleras y
rampas. Estas cargas se definieron como
cargas de tipo “DEAD” y fueron utilizadas
en el capitulo 4.3.3 (Calculo ) para el

calculo del peso de la edificacion.

Habiendo terminado el calculo del peso del
edificio se prosiguié cargando el modelo
con las demas cargas sobre impuestas
indicadas en el capitulo 4.3.1.4 (Cargas
por zonas), haciendo la diferencia que la
fuerza debido a fluidos con densidad
definida se aplica en el caso de carga “F” y

las demas, ya que son producidas por el



peso sobre-impuesto se aplica en el caso
de carga “DEAD”.

Para facilitar la asignacion de las cargas a
la estructura se modelo las viguetas, por lo
tanto solo es necesario multiplicar las
de

mencionadas por la distancia entre ejes de

densidades cargas anteriormente
las viguetas, es decir 0.8m. Ver capitulo
4.3.1.1 (Peso Muerto del aligeramiento y

tortas de la losa).

» Zonas de Parqueadero o Garaje
2.82KN/m? % 0.80m = 2.26 KN/m

» Zonas residencial con mamposteria
6.22 KN/m? % 0.80m = 4.98 KN/m

Estas cargas se asignan distribuidamente
sobre las viguetas segun la zona en que

se encuentran.

Debido en que el area donde se encuentra
la zona social y de la piscina es muy
pequefia, se procede a dividir el peso de
estas zonas calculadas en el Capitulo
4314

longitud de las viguetas y las vigas en los

(Cargas por zonas) sobre la
cuales se apoyan, luego se asigna estas

cargas como distribuidas sobre los

elementos de apoyos.

Para asignar las cargas se selecciona los
elementos que se quieren cargar y se

dirige Assign — Frame Load — Distributed.
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4.6.9 ORIGEN DE MASAS

En define — Mass source es posible definir
los casos de carga de donde se sustraera
el calculo de la masa, dependiendo del tipo
del analisis que se desee. Como ejempilo,
en este proyecto, al inicio se necesito
calcular el peso causado por los elementos
que componen la estructura mas las
cargas debida a las escaleras y rampas,
para esto se defini6 como origenes de
carga, las cargas “PP” y “DEAD”. Pero a
continuacion es necesario hacer el calculo
del centro de masa, para esto es necesario
definir como “origenes de carga” ademas
de las cargas mencionadas anteriormente
el caso de carga “F”, debido a que la
piscina genera una masa considerable y
que tiene una gran probabilidad de
encontrarse presente en el momento de un

sismo.

En la Fig. 39 se muestra el cuadro de
Define mass source con los casos de
carga que intervendran para el calculo del

centro de masa “PP”, “DEAD” y “F”.

NOTA: Para el céalculo del centro de masa
es necesario asignar las cargas sobre
impuesta “DEAD” y las cargas debido a
fluidos con densidad definida “F” en las
viguetas y vigas segun sea el caso, tal y
como se menciona en el capitulo 4.6.8
(Cargas “DEAD” Y “F” sobre el modelo).



Fig. 38. Modelo en sap2000
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Fig. 39. Origen de Masa

s se

Mass Definition

" From Element and Additional Masses

(¢ From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load

F ~|h

PP T:

13

Multiplier

Fuente Sap2000 “define Mass Source”

4.6.10 UBICACION DEL CENTRO DE
MASA (C.M)

Para la ubicacion del centro de masa se
plantea en el anexo 6 del presente libro
cuatro metodologias de calculo, el escoger
entre las metodologias depende de la
precision y del criterio del disefiador. Para
este proyecto se tomaron los valores
arrojados por el programa Etabs debido a
que este es un programa especializado en

edificaciones.

En la Tabla 4 se muestra la ubicacion de
los centro de masas por medio Etabs,
tomando como punto de origen el
centroide de la columna A-1 dado que con
base a este eje se modelo la estructura

tanto en Sap2000 como en Etabs.
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4.6.11 ASIGNACION DE LAS FUERZAS
ARBITRARIAS

Para asignar las cargas horizontales en los
Joints ubicados en el centro de masa se
dirige a Asign - Join Load - Force y se
carga las fuerzas segun la direccion de
analisis, las fuerza en direccion X se
asigna al caso de carga Fsx_arb, y las
fuerzas en la direccién Y se asigna al caso

de carga Fsy_arb.

En la Fig. 40 se puede ver las fuerzas
arbitrarias de la Tabla 3 aplicadas en el
centro de masa del nivel N+39.80 (Pent

House), en la direcciones principales de

analisis Xy Y.
Tabla 4. Ubicacion del centro de masa por
nivel
Descripcion | Nivel j X Y
Cubiert Asc | N+47.4 | 10.17 6.75
Cubierta G | N+45.4 6.93 14.38
Zona Social | N+42.6 6.96 9.81
Pent House | N+39.8 6.67 10.45
P13 N+37.0 6.68 10.43
P12 N+34.2 6.68 10.43
P11 N+31.4 6.68 10.43
P10 N+28.6 6.68 10.43
P9 N+25.8 6.68 10.43
P8 N+23.0 6.68 10.43
P7 N+20.2 6.68 10.43
P6 N+17.4 6.68 10.43
P5 N+14.6 6.68 10.43
P4 N+11.8 6.68 10.43
P3 N+9.0 6.68 10.43
P2 N+6.2 6.68 10.43
Mezanine N+3.4 6.87 12.93
Parq N+0.6




Fig. 40. Asignacion de fuerzas arbitrarias N+39.00

PLANTA DE ENTRE PISO N+39.80

‘[‘ 1269.0
.

PLANTA DE ENTRE PISO N+39.80

4.6.12 ASIGNACION DEL DIAFRAGMA
RIGIDO

Para que los pisos se comporten como un
diafragma rigido, es decir se muevan como
una placa solida, se selecciona todos los
joints de los entre pisos ubicados encima
del nivel base hasta el nivel de cubierta del
ascensor y se dirige a Asign — Joint —
Contrains. En el cuadro de Assign/Define
constrains se selecciona en la lista de
to Add.

Choose contrains Type un
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Diaphragm, y se agrega el nuevo tipo de
diafragma en Add New Constrain; En el
cuadro de Diaphragm constrain se activa
la opcion de Assign a different diaphragm
constrain to each different select level, el
cual indica al programa que asigne a los
joints de cada nivel a un diferente
constrain, lo demas se deja segun lo
predeterminado, tal y como se muestra la
Fig. 41. Si existe joints ubicados en medio
de dos entre pisos deben ser eliminados

en Define — Joint Constrain.



Fig. 41. Asignacion de Diafragma — a)
Assign/Define Constrain; b) Diaphragm

Constrain.

Assign/Define Constraints

Constraints

Choose Constraint Type to Add
[Dapiaam <]
Click to:
| Add New Constraint... I

DK Cancel

Diaphragm Constraint -_

Constraint Name |DIAPH1

GLOBAL -

Coordinate System

Constraint Axis
X A
Y Auis
& Z Axs

[v Assign a different diaphragm constraint
to each different selected Z level

ILI Cancel I

Fuente Sap2000 “Assign/Define Constraints”

4.7 DESPLAZAMIENTOS DEBIDO
A LAS FUERZAS ARBITRARIAS

Después de haber asignado las fuerzas
arbitrarias en el modelo se extrae la tabla
de la

de desplazamientos siguiente

manera:

Se selecciona los joints del centro de
masa, luego se dirige al menu Diplay -
Show table y se selecciona todos los
casos que aparecen en el cuadro select

Load Cases (cuadro 1), y en los que se
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interese conocer los desplazamiento en el
cuadro de Select Output cases (Cuadro 2),
en este caso “Fsx_Arb y Fsy Arb”, por
ultimo se activa en Analysis Results — Joint
Output — Desplacements la opcion Table:
Joint Desplacement. Y se pulsa Ok. Tal y

como muestra en la Fig. 42

En la Tabla 5 y Tabla 6 se muestra los
desplazamientos y rotaciones extraidos de
las fuerzas

sap2000 producido por

y
cuales han sido ordenados por medio del

arbitrarias “Fsx_arb” “Fsy_arb”, los

programa Excel (version 2010)

Tabla 5. Desplazamientos Fsx_arb
text m m Radians | Radians
z U1=3X (U2=8Y| R3 0,-0,,

N+47.4| 0.5094 | -0.002 | -0.0099 0
N+45.4| 0.5676 | 0.0317 | -0.0099 | -0.0004
N+42.6 | 0.4981 | 0.0301 | -0.0095 | -0.0005
N+39.8 | 0.4781 | 0.0317 | -0.0090 | -0.0006
N+37.0 | 0.4495 | 0.0301 | -0.0084 | -0.0006
N+34.2 | 0.4186 | 0.0284 | -0.0078 | -0.0007
N+31.4| 0.3851 | 0.0264 | -0.0071 | -0.0007
N+28.6 | 0.3494 | 0.0242 | -0.0064 | -0.0008
N+25.8| 0.3117 | 0.0216 | -0.0056 | -0.0008
N+23.0| 0.2725 | 0.0189 | -0.0048 | -0.0008
N+20.2 | 0.2324 | 0.0160 | -0.0040 | -0.0008
N+17.4| 0.1919 | 0.0130 | -0.0032 | -0.0008
N+14.6| 0.1519 | 0.0100 | -0.0024 | -0.0007
N+11.8| 0.1132 | 0.0070 | -0.0017 | -0.0007
N+9.0 | 0.0771 | 0.0044 | -0.0010 | -0.0006
N+6.2 | 0.0449 | 0.0022 | -0.0004 | -0.0003
N+3.4 | 0.0191 | 0.0007 | -0.0001 | -0.0001

N+0.60 0 0 0 0




Tabla 6.

Desplazamientos Fsy_arb

text m m Radians | Radians
z U1 5X | U2 &Y R3 O,- 0,4
N+47.4|0.0184 | 0.4671 | -0.0037 | 0.0004
N+45.4 | 0.0478 | 0.4597 | -0.0041 | 0.0000
N+42.6 | 0.0282 | 0.4357 | -0.0041 | 0.0001
N+39.8| 0.0296 | 0.4111| -0.0042 | 0.0000
N+37.0| 0.0282 | 0.3837 | -0.0042 | 0.0000
N+34.2| 0.0266 | 0.3545| -0.0042 | -0.0001
N+31.4|0.0248 | 0.3237 | -0.0041 | -0.0002
N+28.6 | 0.0226 | 0.2914 | -0.0039 | -0.0003
N+25.8 | 0.0203 | 0.2579 | -0.0036 | -0.0003
N+23.0| 0.0177 | 0.2236 | -0.0033 | -0.0004
N+20.2| 0.0150 | 0.1890 | -0.0029 | -0.0004
N+17.4|0.0122 | 0.1545 | -0.0025 | -0.0005
N+14.6 | 0.0093 | 0.1210| -0.0020 | -0.0005
N+11.8| 0.0066 | 0.0891| -0.0015 | -0.0005
N+9.0 | 0.0042 | 0.0598 | -0.0010 | -0.0004
N+6.2 | 0.0021 | 0.0340| -0.0006 | -0.0004
N+3.4 | 0.0011 {0.0138| -0.0002 | -0.0002
N+0.60 0 0 0 0

4.8 PERIODO FUNDAMENTAL DE
DISENO

Con los desplazamientos arrojados por
sap2000 en el centro de masa, el Peso de
la edificacion tomado de la Tabla 2, las
la Tabla 3 Y
utilizando la Ec. 6 del presente libro,
numeral A.4.2.1. De la norma NSR-10, Se

procede a calcular el periodo fundamental

fuerzas arbitrarias de

de la edificacion. Debido a que se ha
calculado anteriormente el peso de la
edificacién, es posible trabajar la formula
de la Ec. 6 con base al peso W; en vez de

la masa m;.

Fig. 42. Resultado de desplazamientos por las fuerzas arbitrarias

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected)
= [ System Data
# [ Property Definitions
& O Load Pattern Definitions
& [0 Other Definitions
# O Load Case Definitions
# [J Bridge Data
& [J Connectivity Data
# [J Joint Assignments
& [J Frame Assignments
& [ Area Assignments
& [J Dptions/Preferences Data
& [J Miscellaneous Data
= [ ANALYSIS RESULTS (1 of 12 tables selected)
= @ Joint Output
& B Displacements
[ Table: Joint Displacements
&[0 Reactions
&[0 Joint Masses
# [0 Element Output
& [0 Structure Output

Table Formats File.. | Cunent Table Foimats File: Frogiam
4

Default

Load Pattemns (Model Def )

Select Load Pattems... ||

Jof 9 Selected
Load Cases [Fesults)

Select Load Cases... || 2
Tol 11 Selected
Modify/Show Options...
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r
I~ Show Unfomatted

Clear Al

Named Sets

Save Named SeL.. I
ISR N S|

0K Cancel

Fuente Sap2000 “Choose Tables for Display”
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TR (midi®) TR (Widi®)
Ec.6. =2m |, = =1
il T (fid) g X (fi6)
Donde 55 corresponde a los

desplazamientos horizontales absolutos
del nivel i, calculados con respecto a la
base, causados por la aplicacion de las
fuerzas horizontales arbitrarias f;. (Estos
desplazamientos se calculan con base a la
Ec.

entrepiso en el nivel i.

7). W; Corresponde al peso del

Ec. 7. 61' = ’6ix2 + 6iy2

Donde &, es el desplazamiento en la

direccion X y &;, es el desplazamiento en

la direccién Y.

El calculo del periodo fundamental de la
edificacion puede verse en la Tabla 7 para
el periodo en la direcciéon X y la Tabla 8
la direccién Y.

para el periodo en

Tabla7. Periodo Fundamental en direccién x
Descripcion | Nivel i Pe[s‘;N(]"V ) |F (F[?é‘ﬁ]a"b) 5i W*Si2 | g*(Fsx_arb)*5i
Cubierta Asc | N+47.4 117.6 61.8 0.509 30.516 308.501
Cubierta G N+45.4 1694.5 833.4 0.568 | 547.627 4646.033
Zona Social N+42.6 3308.9 1477.5 0.499 | 823.915 7229.480
Pent House 1 | N+39.8 3151.5 1269.0 0.479 | 723.630 5962.670
P13 N+37.0 3091.6 1114.0 0.451 627.502 4921.433
P12 N+34.2 3091.6 988.1 0.420 | 544.162 4064.969
P11 N+31.4 3091.6 867.3 0.386 | 460.703 3283.048
P10 N+28.6 3091.6 751.9 0.350 | 379.165 2581.988
P9 N+25.8 3091.6 642.1 0.312 | 301.767 1967.017
P8 N+23.0 3091.6 538.2 0.273 | 230.649 1441.438
P7 N+20.2 3091.6 440.6 0.233 | 167.688 1006.167
P6 N+17.4 3091.6 349.7 0.192 114.359 659.531
P5 N+14.6 3091.6 266.1 0.152 71.613 397.140
P4 N+11.8 3091.6 190.5 0.113 39.772 211.844
P3 N+9.0 3091.6 123.8 0.077 18.411 93.658
P2 N+6.2 3168.2 69.1 0.045 6.413 30.477
Mezanine N+3.4 2234.9 17.2 0.019 0.818 3.236
Parq N+0.6
47682.93 10000 5088.71 38808.63
Tx 2.275

79



Tabla 8.

Periodo fundamental en direccion y

Descripcion | Nivel i Pe[sK"N(]W) F (F[sKyﬁ]arb) 5i W*si2 | g*(Fsy _arb)*3i
Cubierta Asc N+47.4 117.6 61.8 0.467 25.700 283.113
Cubierta G N+45.4 1694.5 8334 0.462 361.922 3777.004
Zona Social N+42.6 3308.9 1477.5 0.437 630.787 6325.680
Pent House 1 N+39.8 31515 1269.0 0.412 535.478 5129.244
P13 N+37.0 3091.6 1114.0 0.385 457.579 4202.590
P12 N+34.2 3091.6 988.1 0.356 390.783 3444777
P11 N+31.4 3091.6 867.3 0.325 325.861 2761.105
P10 N+28.6 3091.6 751.9 0.292 264.108 2154.918
P9 N+25.8 3091.6 642.1 0.259 206.897 1628.732
P8 N+23.0 3091.6 538.2 0.224 155.522 1183.630
P7 N+20.2 3091.6 440.6 0.190 111.063 818.848
P6 N+17.4 3091.6 349.7 0.155 74.280 531.541
P5 N+14.6 3091.6 266.1 0.121 45.526 316.648
P4 N+11.8 3091.6 190.5 0.089 24.678 166.871
P3 N+9.0 3091.6 123.8 0.060 11.097 72.711
P2 N+6.2 3168.2 69.1 0.034 3.683 23.097
Mezanine N+3.4 2234.9 17.2 0.014 0.427 2.337
Parq N+0.6
47682.93 10000 3625.39 32822.85
Tx 2.088
] Ec.8. C, = 1.75 — 1.24,F,
4.9 CALCULO DE LAS FUERZAS
SiSMICAS HORIZONTALES Los coeficientes 4, y A, se encuentra en

EQUIVALENTES

La norma en el A4.21.

Especifica que el periodo fundamental T

numeral

de la edificacion no puede ser mayor a
C,T,. Donde T, es el periodo aproximado
calculado en el capitulo 4.1 (T, = 1.497)y
C, es dado en la ecuacién A.4.2-2 de la
NSR-10, Ec. 8 del presente Libro
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el apéndice A-4 de la norma NSR-10 y sus
de

geografica del proyecto, como el edificio

valores depende la ubicacion

se encuentra en Barrancabermeja -
3.1

Presentacion del proyecto arquitectonico

Santander segun el capitulo

los valores correspondientes son:

A,=015y A, =0.15



El valor de Coeficiente de amplificacion
del suelo para la zona de periodos cortos
del

amplificacion del suelo para la zona de

espectro (F,) y el coeficiente de
periodos intermedios del espectro (F,) se
calculan con base a las figuras A.2.4-1 y
A.2.4-2 del

construccion sismo resistente NSR-10. En

reglamento colombiano de

el presente libro corresponden a la Fig. 43.

Los valores de F, y F, para un tipo de
suelo D (Segun lo especificado por el
geotecnista en el Anexo 3 — Conclusiones
y recomendaciones del geotecnista), y los

valores de 4, = 0.15y A, = 0.15 son:
F, =150 y E, =2.20

Por lo tanto la Ec. 8 da como resultado
que C, = 1.354.

NOTA: El valor de C, no puede ser menor
a 1.20, si se presenta este caso se toma el

minimo valor permitido (1.20).

El maximo valor del periodo fundamental

(T) es entonces igual a:
T = 1.354 % 1.497 = 2.027

En el caso de que el periodo calculado (T,
T,) sea mayor que el maximo valor del
periodo fundamental (T) el periodo de
disefio se toma como (T). Por esta razén
los periodos de disefio que se utilizaran
para el calculo del espectro elastico de

aceleraciones (ver Fig. 44) son:

T, = 2.027 y T, = 2.027

Fig. 43. Coeficientes de amplificacion Fa y Fv
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A Suelo [Tipo A 1A

Suelo [ipo A
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Aa
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Fuente NSR-10 Figura A.2.4-1 - Coeficiente de
amplificacion Fa del suelo para la zona de
periodos cortos del espectro.
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Fuente NSR-10 Figura A.2.4-2 - Coeficiente de
Amplificacién Fv del suelo para zonas de
periodos intermedios del espectro.



Fig. 44. Espectro elastico de Aceleraciones de Disefo

Sa
(E)I

i

S, =25A,F,1I

Nota: Este espectro esta definide para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por

I
T ﬁ | ciento del critico
Sn=2.5.-lnf_l(ﬂ 440, 6—] ‘| !
To)r I
N 1| I
N/ l : 12AFI
! En' andalisis dinamico, 0!0 T
, pa ta modas diferente.
! fundamental en cada |
'l duFCuon principal en ,bfanh 1.2A‘.F‘.TLI
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| I
1 I
I I
1 | >
T T >
T, Tc T T(s)
ALF AL T; = 2.4F
To=01 0 g gqgile r ;
AﬂFﬂ “‘.’lr-'l
Fuente NSR-10 figura A.2.6-1
4 A,F, 0.15 % 2.20
49.1 VALOR DE ACELERACION Sa. T, = 0.48°2Y = 0.48— " = 0.704
A,F, 0.15 * 1.50

En la Fig. 44 se puede ver las variables
para el calculo del valor de aceleracion Sa
segun el rango en que se encuentra el

periodo.

Los valores de A,, A,, E,, F, y T ya han
sido calculados con anterioridad y el factor
I es el coeficiente de importancia definido
en el numeral A.2.5 y su respectivo valor
se encuentra en la tabla A.2.5-1 de la
norma. Como nuestro proyecto es para
de

importancia esta definida en el grupo | y

uso residencial, el coeficiente

su valor es 1.00.

Para encontrar el valor Sa se calcula

primero los periodos limites T,, T, y T;.:

1 0.15 % 2.20
7 0.15 % 1.50

= 0.1467
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T, = 2.4F, = 2.4 % 2.20 = 5.28

Ahora, como los periodos de disefio T, y

T, se encuentran entre T,y T, la formula

para el célculo de S, es igual a:

_ 124,F,1
T

Debido a que los periodos T, y T, son

iguales no es necesario calcular las
valores de S, en las dos direcciones

1.2 % 0.15 % 2.20 * 1.0
Sax = Say = = 0.1953

2.027

4.9.2 DISTRIBUCION DEL CORTANTE
SISMICO DE LA BASE

El cortante sismico en la base I es la

totalidad de los efectos inerciales en la



base producido por los movimientos
sismicos de disefio y se obtiene con la
ecuacién A.4.3-1 de la norma NSR-10.

Ec. 9 del presente libro.

Ec.9. V, = S,gM = S,W

Donde W es el peso total del edifico

calculado en la Tabla 2.
Vo = Vi = 0.1953 * 47682.93 = 9312.48

Los cortantes basales o cortante sismico
en la base se deben distribuir en cada piso
segun la Ec. 2 y Ec. 3 del capitulo 4.4
(Calculo de las fuerzas arbitrarias). A
continuacion se muestra las formulas por

la pertinencia que tiene en este capitulo.

W

= 5 B =Gl
n L (Wh)

vx
El exponente k se calcula segun el rango
de los periodos de disefio T, y T,,. A
Continuacion se muestra la férmula de k

para el rango en que se encuentran.

> ky =k, =075+05T

0.75+ 0.5 * 2.027 = 1.7635

Dado que los periodos de disefio son
iguales en X y Y, las fuerzas sismicas
seran también iguales en las direcciones
principales. En Tabla 9 se muestra la

distribucion del cortante por piso.
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410 EFECTOS ORTOGONALES

Para la direccién y la aplicacion de las
fuerzas sismicas se debe cumplir el
A.3.6.3  del de
modificaciones técnicas y cientificas de la
NSR-10 aprobado el 13 de febrero de
2012 el cual modifica las disposiciones del
numeral A.3.6.3 de la NSR-10.

numeral anexo

A.3.6.3 de

“‘con excepcion a

En el numeral la adenda

especifica que lo
dispuesto en el numeral A.3.6.3.1 de la
misma, puede suponerse que el efecto
critico sobre la edificacion, causado por la
direccion de la aplicacion de las fuerzas
sismicas se ha tomado en cuenta si todos
los elementos se disefian para el 100% de
las fuerzas sismicas actuando no
simultaneamente en las dos direcciones
principales”. Luego en el numeral
A.3.6.3.1 de la Adenda se menciona que
“debe tenerse en cuenta los efectos
ortogonales en zonas de amenazas
sismicas intermedias y altas, de acuerdo
con el numeral A.3.6.3.2 de la Adenda, en
los siguientes casos: a). En estructuras
que tengan irregularidades en planta de
tipo 1aP, 1bP o 5P. b). En las columnas
del de
resistencia sismica de la estructura.” Por
numeral A.3.6.3.2 de

adenda especifica que

que hagan parte sistema

ultimo, en el la
“Los efectos

ortogonales pueden tenerse en cuenta



suponiendo la concurrencia simultanea del
100%
direccion y el 30% de las fuerzas sismicas
Debe

utilizarse la combinacion que requiera la

de las fuerzas sismicas en una

en la direccion perpendicular,

mayor resistencia del elemento” Ademas

“Los efectos ortogonales  pueden
calcularse como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los efectos
producidos por el 100% de las fuerzas

sismicas actuando independientemente en

las dos

direcciones

ortogonales,

asignandole el signo que conduzca al

resultado mas conservador”.

Ahora, teniendo en cuenta lo especificado
en la norma NSR-10 sobre los efectos
ortogonales y sabiendo que la edificacion
se encuentra en zona de amenaza
sismica intermedia y que
irregularidad de tipo 5P (Ver fila 5P de la
Tabla A.3-6 de la NSR-10) se concluye

que es necesario tener en cuenta los

presenta

efectos ortogonales en la estructura.

En esta ocasion los efectos ortogonales se
calcularan como “la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los efectos
producidos por el 100% de las fuerzas

sismicas actuando independientemente”

Tabla 9. Distribucion de las fuerzas sismicas en las direcciones de disefio
Descripcion | Nivel j hj Wij wirthi)*k |  Cvj o
2.027
Cubiert Asc N+47.4 46.80 117.62 103744.9 0.007 64.16 k
Cubierta G N+45.4 44.80 1694.46 | 1383758.8 0.092 855.72 [1.7635
Zona Social N+42.6 42.00 3308.92 | 2411495.3 0.160 1491.27
Pent House 1| N+39.8 39.20 3151.51 | 2033664.4 0.135 1257.62
P13 N+37 36.40 3091.58 | 1750580.7 0.116 1082.56
P12 N+34.2 33.60 3091.58 | 1520124.5 0.101 940.05
P11 N+31.4 30.80 3091.58 | 1303884.2 0.087 806.32
P10 N+28.6 28.00 3091.58 | 1102155.9 0.073 681.57
P9 N+25.8 25.20 3091.58 915271.0 0.061 566.01
P8 N+23 22.40 3091.58 743604.9 0.049 459.85
P7 N+20.2 19.60 3091.58 587588.7 0.039 363.37
P6 N+17.4 16.80 3091.58 447726.5 0.030 276.87
P5 N+14.6 14.00 3091.58 324621.0 0.022 200.75
P4 N+11.8 11.20 3091.58 219016.0 0.015 135.44
P3 N+9 8.40 3091.58 1318701 0.009 81.55
P2 N+6.2 5.60 3168.19 66106.0 0.004 40.88
Mezanine N+3.4 2.80 2234.89 13734.7 0.001 8.49
Parq N+0.6

| 47682.9 [15058947.7| 1.0

| 93125 |
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4.11 UBICACION DEL CENTRO DE
RIGIDEZ (C.R)

Con la ubicacion del C.R es posible
plantear la direccion de desplazamiento de
las fuerzas sismicas, esto es necesario
para tener en cuenta los efectos
torsionales mencionados en el capitulo 5.2
(los cuales se hablara mas adelante), lo
cual mas

genera  desplazamientos

criticos.®

El centro de rigidez es el punto donde se
encuentra concentrada la rigidez de un
piso, dicho de otra forma es el punto
donde al aplicar las fuerzas horizontales,
la losa no rota con respecto a la anterior,
por lo tanto si el piso presenta rotacién
sera con respecto al C.R. Es posible
entonces deducir el cuadrante en el que
C.R.

referencia el centro de masa al aplicar

se encuentra el tomando como

fuerzas arbitrarias en este Ultimo punto y

ver su rotacion.

Con base a lo anterior y teniendo en

cuenta que el edificio BARRANCA

8 También es posible conocer la direccién de
desplazamientos de las fuerzas sismicas,
debido los efectos torsionales, a través de la
definicion del centro de corte (centro de
rotacion) y centro de giro, los cuales se hace
mencién en el glosario del presente proyecto.
Para mayor informacion en el libro Analisis
Sismico de Edificacién, capitulo 5-7, de los
autores Esperanza Maldonado y Gustavo Chio
se encuentra un ejemplo del céalculo del centro
de cortante.
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presenta gran similitud en la geometria de
sus pisos y que ademas las densidades
de carga no varian significativamente en
las placas, ni entre las placas, es posible
determinar con base a las rotaciones
relativas de los diafragmas al aplicar las
fuerzas arbitrarias en el centro de masa el
centro de rigidez de cada piso. Esto se
muestra con mas detalle, en el Anexo 7

(Ubicacion relativa del centro de rigidez).

Fig. 45. Ubicacion del C.R con respecto al
C.M en el piso Tipo

CUADRANTE 1 CUADRANTE 2

CM

Ubicacion del
Centro de Rigidez

CUADRANTE 3 CUADRANTE 4

Con base a lo expuesto y a las rotaciones
relativas mostradas en las Tabla 5 y Tabla
6 se concluy6 que el centro de rigidez se
encuentra se encuentra a la derecha y
abajo del centro de masa, es decir en el
cuadrante 4. En la Fig. 45 se muestra la

ubicacion del centro de rigidez.



5. ANALISIS DE DERIVAS

Segun la definicién de la norma NSR-10
en el numeral A.6.1.1 La deriva es el
desplazamiento horizontal relativo entre
dos puntos colocados en la misma linea
vertical, dos niveles

en pisos o

consecutivos de la edificacion.

La deriva debe calcularse como la suma

absoluta de los tres siguientes efectos:

5.1 DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL EN EL CENTRO DE
MASA

Este desplazamiento es ocasionado por la
aplicacion de las fuerzas sismica en el
centro de masa, en numeral A.6.2.1 de la

norma NSR-10 es definido como &,

5.2 DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL CAUSADO
EFECTOS TORSIONALES

POR

En el numeral A.6.2.2 de la NSR-10 se
define a los desplazamientos causados
por los efectos torsionales como & ;, y
A.3.6.7 se deben

analizar debido a la incertidumbre en la

segun el numeral
localizacion de la masa dentro del piso, lo
cual conduce a una torsion accidental, y
debido a la excentricidad entre el centro

de la masa y el centro de la rigidez cuando
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el diagrama se considera rigido en su

propio plano.

La incertidumbre del centro de masa surge
debido a que en muchos casos, para
agilizar el calculo de este punto se supone
una distribucién homogénea de las cargas
y por ende se calcula el centroide de la
losa, pero esta suposicion puede conllevar
a errores pequefios 0 grandes segun la
distribucion de las cargas en los pisos y al
armado de la misma, tal como se muestra
en el anexo 6 (Calculo del centro de
masa) y se profundiza en el capitulo
4.6.10 del presente libro. Cabe mencionar
que para tener en cuenta este fenémeno
la NSR-10 en el numeral A.3.6.7.1

denomina torsién accidental y especifica

lo
que se debe desplazar el centro de
aplicacioén de la fuerza un 5% la dimension
perpendicular a la direccion de aplicacién
de

irregularidad en planta de tipo 1P debe

la fuerza, pero si se presenta

multiplicarse la torsion accidental por un

coeficiente amplificador A, el cual se
determina por medio de la siguiente
ecuacion:

Ec.10. 4 —[ fmax ]2<30

€10 Ay = 1.26prom]l — 7°

Sobre la excentricidad debido a la no

coincidencia del centro de masa con



respecto al centro de rigidez el programa
intrinsecamente tiene en cuenta este
efecto, lo anterior se puede observar
cuando al aplicar las fuerzas sismicas en
el centro de masa la edificacion rota. En el
anexo 7 se muestra un procedimiento para
ubicar con respecto al centro de masa el
centro de rigidez de un piso y en el
del

profundiza sobre este tema.

capitulo  4.11 presente libro se

521 REDUCCION DE SISTEMA DE
FUERZAS A UNA FUERZA Y UN PAR

Para evaluar el efecto de la torsidon
accidental no es necesario desplazar las
fuerzas si se utiliza el principio de
reduccion de un sistema de fuerzas a una
fuerza y un par’, es decir, segin este
concepto son iguales los efectos externos
al desplazar las fuerzas sismicas un 5%,
que aplicar las fuerzas horizontales en el
Centro de masa y ademas considerar un
momento “torsor”, por asi llamarlo,
causado por el desplazamiento de estas
fuerzas. Como ejemplo, en el Fig. 46 en la
parte superior puede verse el
desplazamiento de las fuerza sismica en
Y, mientras que en la parte inferior se
muestra el mismo efecto pero aplicando
una fuerza en el centro de masa y un

momento torsor.

" HIBELER, R.C. Mecénica vectorial para
ingenieros. Ed 10°. Mexico, DF. 2004. P 115
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Fig. 46. Torsién accidental

0.05Lx

APLICACION
DE LA CARGA
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Fsy

Lx

0.05Lx*(Fsy)
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Fsy

Lx

G ©

El célculo del momento torsor Mz_Fx es
igual al 5% la longitud en Y por la fuerza
en X; y el momento torsor Mz_Fy es igual
al 5% la longitud en X por la fuerza en Y;
Donde las longitudes se toman como la
dimension proyectada del piso del eje
perpendicular a la direccién bajo estudio.
En la Fig. 47 se muestra como se midieron
estas longitudes para el piso Tipo y en la
Tabla 10 se muestra el calculo de los

momentos torsores



Fig. 47. Dimension del Piso Tipo
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PLANTA DE ENTREPISO @ =
PISO TIPO DEL N+6.20 AL N+37.00
5.2.2 IRREGULARIDAD TORSIONAL Y
ASIGNACION DE LAS FUERZAS
SISMICAS
Para saber si es necesario multiplicar el
coeficiente amplificador A, al efecto
torsional accidental, es imprescindible
conocer si en el edifico “BARRANCA’

existe irregularidad en planta de tipo 1aP o
1bP

El calculo de la irregularidad en planta de
tipo torsional (1aP) o torsional extrema
(1bP) se describe en la Tabla A.3-6 de la

NSR-10, en donde se especifica que el
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calculo de la deriva debe realizarse
teniendo en cuenta la torsién accidental y
debe medirse perpendicularmente a un eje
determinado, (en el edificio “BARRANCA”
sera medido con base al el eje A. Ver Fig.
47); ademas de lo anterior, en la Figura
A3-1 de

ecuaciones

las
de

irregularidades, en el presente libro las

la NSR-10 se muestra

con los limites

ecuaciones se muestran en la Fig. 48.

Es autor

realizara el analisis teniendo en cuenta el

importante aclarar que el
efecto ortogonal, por ende y segun lo
dispuesto en el anexo 8 (Efecto ortogonal
y maximo desplazamiento debido a este
efecto) se tomara como la combinacion

mas critica el “Sismo-09”.

Para realizar el analisis de irregularidades

el modelo debe tener definido:

1. Los materiales, las barras y los muros
que se muestran en los capitulos 4.6.1

-4.6.2 - 4.6.3 respectivamente;

2. los casos de cargas “Fsx’, “Fsy’,
“Mz_Fsx” y “Mz_Fsy” que se muestra
el capitulo 4.6.4,

3. Las combinacion de carga critica
“sismo-09”, la cual se describe en el
capitulo 4.6.6

4. El dibujo de la estructura, de acuerdo

al capitulo 4.6.7;



Tabla 10. Momentos producidos por el desplazamiento de las fuerzas sismicas

Descripcion | Nivel j Fj Lo)r(l 9- Lan 9 | Exc.X | Exc.Y Mz_Fx | Mz_fy
Cubierta Asc | N+47.4 64.16 2.05 3.55 0.1025 | 0.1775 | 11.39 6.58
Cubierta G N+454 | 85572 | 1443 | 1236 | 0.7215 | 0.618 | 528.83 | 617.40
Zona Social | N+42.6 | 1491.27 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 1669.48 | 1075.95
Pent House 1 | N+39.8 | 1257.62 | 14.43 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 1407.91| 907.37
P13 N+37 1082.56 | 14.43 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 |1211.93| 781.07
P12 N+34.2 | 940.05 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 1052.39 | 678.25
P11 N+31.4 | 806.32 | 14.43 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 902.68 | 581.76
P10 N+28.6 | 681.57 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 763.02 | 491.75
P9 N+25.8 | 566.01 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 633.65 | 408.38
P8 N+23 45985 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 514.80 | 331.78
P7 N+20.2 | 363.37 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 406.79 | 262.17
P6 N+17.4 | 276.87 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 309.96 | 199.76
P5 N+14.6 | 200.75 | 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 224.74 | 144.84
P4 N+11.8 | 13544 | 1443 | 2239 | 0.7215 | 1.1195 | 151.63 | 97.72
P3 N+9 81.55 1443 | 2239 | 0.7215 | 1.1195 | 91.30 58.84
P2 N+6.2 40.88 1443 | 22.39 | 0.7215 | 1.1195 | 45.77 | 29.49
Mezanine N+3.4 8.49 1443 | 16.81 | 0.7215 | 0.8405 | 7.14 6.13

Parq N+0.60

Fig. 48. Irregularidad Torsional

Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
op =0.9 op =0.8
1.4[A1:A2J2A1>1.2(A1:A3J A1>1.4[A1tA3]

Fuente NSR-10 Figura A.3-1
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5.

7.

Los joints, los cuales se ubican en el
centro de masa de cada piso segun la
tabla 4 del capitulo 4.6.10.

Los diafragmas rigido, los cuales se
asignan en cada entre piso segun se

muestra en el capitulo 4.6.11

Y asignar a los joints del centro de
masa las fuerzas sismicas segun la
Tabla 9. (Distribucién de las fuerzas
sismicas) y los momentos torsores
calculados en la Tabla 10 (Momentos

producidos por el desplazamiento de

las fuerzas sismicas). Cabe mencionar
que las fuerzas en X “Fsx” y Y “Fsy”’ y
los momentos torsores de las fuerzas
X “Mz_Fsx” y Y “Mz_Fsy” se asignhan

con valores positivos.

NOTA: En el Anexo 8 del presente libro se
asigno al modelo las fuerzas sismicas
para conocer la combinaciébn mas critica
en la estructura. El anexo 8 no lleva el
orden del libro sino que es un soporte para
el buen desarrollo del tema de efectos

ortogonales.

Tabla 11. Deriva de la Columna A-1 y muro A-5

X
o

COLUMNA A-1

X -0.172

MURO A5
Y 20.432

Nivel U1=5x | U2 =dy A1

Nivel U1=6x | U2 =dy A2

42.6 0.34136 | 0.49354 | 0.03198

42.6 0.65000 | 0.49551 | 0.04268

39.8 0.32343 | 0.46705 | 0.03473

39.8 0.61658 | 0.46898 | 0.04682

37 0.30412 | 0.43819 | 0.03773

37 0.57976 | 0.44005 | 0.05124

34.2 0.28322 | 0.40677 | 0.04065

34.2 0.53935 | 0.40854 | 0.05548

31.4 0.26072 | 0.37292 | 0.04325

31.4 0.49548 | 0.37458 | 0.05923

28.6 0.23676 | 0.33692 | 0.04538

28.6 0.44854 | 0.33845 | 0.06232

25.8 0.21156 | 0.29917 | 0.04694

258 0.39907 | 0.30056 | 0.06459

23 0.18545 | 0.26017 | 0.04783

23 0.34770 | 0.26140 | 0.06593

20.2 0.15878 | 0.22047 | 0.04796

20.2 0.29519 | 0.22152 | 0.06619

17.4 0.13194 | 0.18072 | 0.04721

17.4 0.24240 | 0.18160 | 0.06519

14.6 0.10540 | 0.14169 | 0.04540

14.6 0.19032 | 0.14238 | 0.06266

11.8 0.07969 | 0.10426 | 0.04229

11.8 0.14020 | 0.10477 | 0.05817

9 0.05547 | 0.06959 | 0.03745

9 0.09363 | 0.06993 | 0.05100

6.2 0.03362 | 0.03918 | 0.03031

6.2 0.05281 | 0.03935 | 0.04010

3.4 0.01508 | 0.01520 | 0.02141

3.4 0.02077 | 0.01525 | 0.02577
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Teniendo definido lo anterior se procede a
extraer los valores de desplazamientos del
centroide de la columna A-1 (que se
denominara A1) y el centro del muro
ubicado en el extremo superior del muro
A-5 (el cual se llamara A2) para el calculo
de las derivas. En la Tabla 11 se muestra

las derivas para la columna y el muro

Para el andlisis de la irregularidad
torsional se calcula los limites descritos en
la Figura A.3-1 de la NSR-10 con las
derivas de cada nivel, se toma como la
deriva de comparacion o de analisis la que
mayor desplazamiento relativo presente,
en este caso el eje del muro A5 y por
ultimo se comprara entre que limites esta

la deriva del muro A5. Como en el

proyecto barranca los desplazamientos
maximos relativos (Muro A5) son menores
que 1.2 por el promedio de las derivas de
los extremos de la edificacion (Columna
A1y muro A5) se concluye que no existe
irregularidad torsional. En la Tabla 12 se
analisis de

muestra el respectivo

irregularidad torsional.

NOTA: Para el ordenamiento de los datos
y los calculos fue necesario que en la
tabla de “Joint

insertaran la posicion en X, Y y Z de todos

Displacements” se

los joints, los cuales aparecen en la tabla
de “Joint Coordinates” y después utilizar
una tabla dinamica con la tabla modificada

de “Joint Displacements”

Tabla 12. Irregularidad Torsional

Nivel 1.2*[(A1+A2)/2] | 1.4*[(A1+A2)/2] | Deriva Max A2 Condicion
42.6 0.0447952 0.05226111 0.042676 No hay Irregularidad
39.8 0.0489302 0.057085282 0.046824 No hay Irregularidad
37 0.0533854 0.062282944 0.051244 No hay Irregularidad
34.2 0.0576738 0.067286046 0.055475 No hay Irregularidad
31.4 0.0614873 0.071735125 0.059232 No hay Irregularidad
28.6 0.0646214 0.075391607 0.062320 No hay Irregularidad
25.8 0.0669200 0.078073303 0.064594 No hay Irregularidad
23 0.0682562 0.079632243 0.065932 No hay Irregularidad
20.2 0.0684872 0.079901676 0.066189 No hay Irregularidad
17.4 0.0674398 0.078679807 0.065193 No hay Irregularidad
14.6 0.0648371 0.075643282 0.062658 No hay Irregularidad
11.8 0.0602762 0.070322214 0.058167 No hay Irregularidad
9 0.0530692 0.061914062 0.051000 No hay Irregularidad
6.2 0.0422454 0.049286306 0.040095 No hay Irregularidad
3.4 0.0283033 0.033020542 0.025765 No hay Irregularidad
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5.3 DESPLAZAMIENTO
HORIZONTAL CAUSADOS
EFECTOS P-DELTA

POR

Segun la NSR-10 estos desplazamientos
corresponden a los efectos de segundo
orden causados por la accion de las
cargas verticales de la edificacion al verse
Estos

desplazadas horizontalmente.

efectos son definidos como §,,; y debe
ser analizado siempre y cuando el indice
de estabilidad (Q;) sea mayor de 0.1.

Ademas de lo anterior, si Q; llega ser

mayor a 0.30 la estructura es
potencialmente inestable y debe
rigidizarse a menos que cumpla los

requisitos del numeral C.10.11.6.2 (b) de
la norma NSR-10.

Para calcular el indice de estabilidad
utilizamos la ecuacién A.6.2-2 de la norma
resistente NSR-10. Ec. 11 del

presente libro.

sismo

Pilcm
Vihpi

Ec.11. Q; =

Para el calculo del Q;, es necesario
asignar al modelo las cargas horizontales,
las cuales fueron calculadas en la Tabla 9
(Distribucion de las fuerzas sismicas en
las direcciones de disefo) y las verticales
viva, viva en la cubierta, muerta y debido a
fluidos con densidad definida, estas dos

ultimas ya han sido asignadas para el
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célculo del centro de masa del capitulo
46.10. Y

asignaron para calcular la irregularidad

las fuerzas horizontales se

torsional.

5.3.1 CALCULO DE LAS CARGAS

VIVAS

El calculo de estas cargas es simple, dado
que ya se encuentran estipuladas en la
norma en la Tabla B.4.2.1-1 de la NSR-10,

La cual se muestra en la Fig. 49

La discretizacion de las cargas vivas es
de

impuestas, las cuales fueron analizadas

diferente  al las cargas sobre-
en el capitulo 4.3.1.2. Esto se debe a que
por ejemplo, dentro del uso, residencial
existen diferentes sub-zonas tales como
balcones, cuartos privados y corredores y

escaleras.
» Zonas residencial

0 Balcones: En la Fig. 50. En la zona de

color rojo se puede observar la
ubicacion de los balcones en el piso
Tipo, la carga uniforme en esta zona

es de 5.0 kN/m?

0 Cuartos privados y corredores: En la
Figura acabada de mencionar puede
verse ademas la ubicacion de las
habitaciones, cuartos, salas vy

corredores, las cuales se cargaran

con una densidad de 1.8 KN/m?



0 Escaleras: Trayendo a memoria el

procedimiento mostrado en el capitulo

4.3.31

(Calculo

» Zonas de Parqueadero o Garaje

0 Garaje para automovil de pasajeros:

manual de las

Reacciones de la rampa sobre los

apoyos), lo que se procede para estas

zonas es a calcular a mano las

reacciones de las escaleras y luego

se asignan estas reacciones a las

vigas de apoyo del

modelo de

Sap2000, teniendo en cuenta que la

carga viva minima en las escalares es

de 3.0 kN/m?

Para esta zona que comprende los
niveles N-2.80 y N+0.60 la densidad
de carga es de 2.5 KN/m?. Para las
rampas se calculan las reacciones de
las mismas y se asignan a las vigas
de apoyo tal y como se ilustro en el
capitulo 4.3.3.1 (Calculo manual de
las Reacciones de la rampa sobre los

apoyos).

Fig. 49. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacién o uso Carg;a uniforme (kN/m®) Carga uniforme (kgfim®)
m" de area en planta m* de area en planta
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunion Vestibulos 50 500
Silleteria mévil 5.0 500
Areas recreativas 5.0 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 75 750
Corredores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 20 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 2.0 200
Estanterias 7.0 700
S Industnias livianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugia, laboratorios 4.0 400
Institucional Cuartos privados 20 200
Corredores y escaleras 5.0 500
. Minorista 5.0 500
—— Mayorista 6.0 600
Balcones 5.0 500
Residencial Cuartos privados y sus corredores 18 180
Escaleras 3.0 300
. Liviano 6.0 600
Almacenamiento Eesa = 190 1200
Gara!es para automoéviles de 25 250
Garajes pasajeros -

Garajes para vehiculos de carga de 5.0 500

hasta 2.000 kg de capacidad. :

Fuente NSR-10 Tabla B.4.2.1-1
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Fig. 50. Ocupacion de uso Piso Tipo

v6

v3

33
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_E‘

EemEunsEnd

FET

NOTA: 1° Aunque los pisos de parqueo
Edificio “BARRANCA”

para el

| W—
R

: g
dA

en el no se
de

inestabilidad Q;, por estar debajo del nivel

analizaran calculo la
de base se hace necesario asignar estas
cargas para el disefio de los elementos
que componen estas zonas; 2% Cabe
mencionar que en presente proyecto no se
tratara los temas de combinaciones de

diseno ni del disefo de los elementos.
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» Zona social

o La zona recreativa del Edifico
BARRANCA esta ubicada, como se
mencion® anteriormente, en el nivel
N+42.60 y va desde el Eje 1 al eje 3.
En toda esta area la densidad de
carga es de 5KN/m?

» Cubierta

0 Segun la nota de la Tabla B.4.2.1-2 la
carga viva sobre la cubierta no puede
ser menor que el maximo valor de las
cargas vivas utilizada en el resto de la

El

encuentra en los balcones, por lo cual

edificacion. maximo valor se
la carga de la cubierta corresponde a

5 KN/m?.

532 CALCULO DEL INDICE DE
ESTABILIDAD @, Y ASIGNACION DE
LAS CARGAS VIVAS

Para el calculo de Q; utilizamos la Ec. 11.
Donde V; es la fuerza sismica aplicada el
100% en la direccidén de estudio desde el
piso i y todos los niveles ubicados encima
de él; A, es el desplazamiento horizontal
del

direccion de estudio medido en el centro

piso i menos el del piso i-1 en

de masa y producido por la accién de V;;
h,; es la altura del piso i, medido desde la
superficie del diafragma del piso i hasta la
superficie  del del

diafragma piso



inmediatamente inferior i-1; y por ultimo P;
es la suma de la caga vertical total,
incluyendo la muerta y viva, que existe en
el piso i y todos los niveles localizados por

encima.

Para hallar el peso acumulado se
eliminaron como origenes de masa los
casos “PP”, “DEAD” y “F” y se definieron
como nuevos origenes los casos “L” y “Lr”,
los cuales son las cargas vivas y la viva en
la cubierta; luego se le asignaron a las
viguetas y las vigas de apoyo de las

rampas, escaleras y pasarela de la zona

social las cargas vivas calculadas en el
capitulo 5.3.2 teniendo en cuenta que
estas cargas deben multiplicarse por la

separacion entre ejes de las viguetas.

Enla Tabla 13 y Tabla 14 se muestra el
célculo de Q; y como se puede apreciar,
en ningun nivel el indice de estabilidad es
mayor a 0.1, por lo tanto no se hace
necesario el analisis del efecto P-DELTA.
También se puede apreciar que en la
direccion X el edifico presenta mayor
inestabilidad, lo cual indica que las derivas

criticas se presentaran en esta direccion.

Tabla 13. Calculo del indice de estabilidad Q; eje x

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Descripcion NE‘rI:]I J h, | muerta | viva Pi Fsx Vi Aem Qi
Cubiert Asc | 47.4 2 117.6 | 30.9 148.5 64.16 64.16 -0.0568 | -0.066
Cubierta G 45.4 2.8 | 1694.5 | 739.0 | 2581.9 855.72 | 919.88 | 0.0681 0.068
Zona Social | 42.6 2.8 | 3308.9 | 748.5| 6639.3 |1491.27| 2411.15 | 0.0197 | 0.019
PentHouse 39.8 2.8 | 3151.5 | 489.8 | 10280.7 |1257.62| 3668.77 | 0.0281 0.028
P13 37 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 13841.3 |1082.56| 4751.33 | 0.0303 | 0.032
P12 34.2 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 17402.0 | 940.05 | 5691.38 | 0.0327 | 0.036
P11 31.4 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 20962.6 | 806.32 | 6497.7 | 0.0348 | 0.040
P10 28.6 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 24523.3 | 681.57 | 7179.27 | 0.0366 | 0.045
P9 258 | 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 28083.9 | 566.01 | 7745.28 | 0.0378 | 0.049
P8 23 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 31644.6 | 459.85 | 8205.13 | 0.0386 | 0.053
P7 20.2 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 35205.2 | 363.37 | 8568.5 | 0.0387 | 0.057
P6 17.4 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 387659 | 276.87 | 8845.37 | 0.0382 | 0.060
P5 14.6 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 42326.5 | 200.75 | 9046.12 | 0.0367 | 0.061
P4 11.8 | 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 45887.2 | 135.44 | 9181.56 | 0.0342 | 0.061
P3 9 2.8 | 3091.6 | 469.1 | 49447.8 81.55 | 9263.11 | 0.0303 | 0.058
P2 6.2 2.8 | 3168.2 | 469.1 | 53085.1 40.88 | 9303.99 | 0.0243 | 0.049
Mezanine 3.4 2.8 | 22349 | 339.9 | 55659.9 8.49 | 9312.48 | 0.0179 | 0.037
Parq 0.6
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Tabla 14. Calculo del indice de estabilidad Q;eje y

11 12 33 14 15 16 17 18 19 20
D ... | Nivelj . . . .
escripcion [m] h, | muerta | viva Pi Fsy Vi Aem Qi
Cubiert Asc | 47.4 2 | 117.62 | 30.89 148.51 64.16 64.16 -0.0278 | -0.032
Cubierta G 45.4 2.8 [1694.46|738.98| 2581.95 | 855.72 | 919.88 0.0186 | 0.019
Zona Social | 42.6 2.8 |3308.92|748.48| 6639.35 |1491.27| 2411.15 | -0.0013 | -0.001
PentHouse 39.8 2.8 |3151.51|489.83 | 10280.69 | 1257.62 | 3668.77 | 0.0014 | 0.001
P13 37 2.8 |3091.58 |469.07 | 13841.34 |1082.56| 4751.33 | 0.0016 | 0.002
P12 34.2 2.8 |3091.58 |469.07 | 17401.99 | 940.05 | 5691.38 | 0.0018 | 0.002
P11 31.4 2.8 |3091.58 | 469.07 | 20962.64 | 806.32 | 6497.70 | 0.0021 0.002
P10 28.6 2.8 |3091.58 |469.07 | 24523.29 | 681.57 | 7179.27 | 0.0023 | 0.003
P9 258 2.8 |3091.58 | 469.07 | 28083.94 | 566.01 | 7745.28 | 0.0025 | 0.003
P8 23 2.8 |3091.58 |469.07 | 31644.59 | 459.85 | 8205.13 | 0.0026 | 0.004
P7 20.2 2.8 |3091.58 |469.07 | 35205.24 | 363.37 | 8568.50 | 0.0027 | 0.004
P6 17.4 2.8 |3091.58 | 469.07 | 38765.89 | 276.87 | 8845.37 | 0.0027 | 0.004
P5 14.6 2.8 |3091.58 |469.07 | 42326.54 | 200.75 | 9046.12 | 0.0026 | 0.004
P4 11.8 2.8 |3091.58 | 469.07 | 45887.19 | 135.44 | 9181.56 | 0.0023 | 0.004
P3 9 2.8 |3091.58 |469.07 | 49447.84 | 81.55 | 9263.11 | 0.0019 | 0.004
P2 6.2 2.8 |3168.19|469.07 | 53085.10 | 40.88 | 9303.99 | 0.0009 | 0.002
Mezanine 3.4 2.8 |2234.89|339.86| 55659.85 | 8.49 | 9312.48 | 0.0010 | 0.002
Parq 0.6

5.4

DESPLAZAMIENTOS

HORIZONTALES TOTALES

causado por los efectos torsionales en la

direccion bajo estudio.

iy bpq; al

Segun se indica en el numeral A.6.2.4 de
la NSR-10 los desplazamientos totales
horizontales, 6., ; en cualquiera de las
direcciones principales, j se obtiene de la

suma de los valores absolutos de:
Ec.12. StOt,j = |6cm']| + |6t,]| + |6pd,j|

Donde corresponde al

5cm,j
desplazamiento horizontal en el centro de

masa, j; 6, ;al desplazamiento adicional

desplazamiento horizontal causado por los
efectos P-Delta en la direccion bajo
estudio. Donde este ultimo no se analiza
segun lo dispuesto en el capitulo 5.3

5.5 DERIVA MAXIMA

Dependiendo de la irregularidad de tipo
torsional 1aP o 1bP la norma NSR-10 en
el numeral A.6.3.1 indica como calcular las
derivas en la edificacion. En esta ocasion

debido a la ausencia de irregularidad
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torsional es posible utilizar el calculo

indicado en el numeral A.6.3.1.1 de la

NSR-10, en donde se especifica que: “la
deriva maéxima para el piso i, AL, ,
corresponde a la mayor deriva de la
i
calculada como el valor absoluto de la

direcciones principales en planta,

diferencia algebraica de los
desplazamientos horizontales del centro
de masa del diafragma i, 8., ;, en la
direccion principal bajo estudio con
respecto a los del diafragma del piso
inmediatamente inferior (i-1) en la misma
direccién, incluyendo los efectos P-Delta”.

Para esto, se extrae los desplazamientos

debido a la combinacién “sismo-09” de los

Joints ubicados en el centro de masa.

Enla Tabla 15y Tabla 16, columnas 6 y 9
se muestra los desplazamientos arrojados
por Sap2000. El calculo de las derivas en
cada piso, i, en las dos direcciones bajo
estudio, j. se calcula como la diferencia
entre los desplazamiento del piso i menos
el piso i-1 (Columnas 7 y 10) en cada
direcciéon j de estudio. También se
muestra el cumplimiento de los limites de
las derivas el cual se especifica en el
numeral A.6.4.1 de la NSR-10 (columnas

8y 11).

Tabla 15. Derivas en Ila direccion X

1 2 3 4 5 6 7 8

m Text Text Text m m m Text

Z OutputCase CaseType | StepType Ig::il\t/z U1 Ainax I; :r?\?z;c;:I;(
474 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4769 0.1049 No cumple
454 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.5817 0.0975 No cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4843 0.0162 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.4681 0.0287 No cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4393 0.0309 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4084 0.0333 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3751 0.0355 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3396 0.0373 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3023 0.0386 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2637 0.0394 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2243 0.0395 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1847 0.0390 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1458 0.0375 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1083 0.0349 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0734 0.0308 No cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0426 0.0241 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0185 0.0185 Cumple
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Tabla 16. Derivas en la direccion Y

1 2 3 4 5 9 10 1
m Text Text Text m m m Text
Limite ; condicion

4 OutputCase CaseType | StepType Deriva u2 A Deriva en X
474 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4398 0.0066 Cumple
454 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4464 0.0236 Cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4228 0.0227 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.4001 0.0269 Cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3731 0.0286 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3446 0.0302 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3143 0.0317 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2827 0.0328 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2499 0.0335 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2164 0.0338 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1826 0.0335 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1492 0.0325 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1166 0.0309 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0858 0.0283 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0574 0.0248 Cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0326 0.0195 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0131 0.0131 Cumple
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6. ALTERNATIVAS METODOLOGICAS PARA EL ANALISIS
SiSMICO CON EL PROGRAMA SAP2000

En el presente capitulo se mostrara que
mediante el uso del programa sap2000 es
posible optimizar tiempo en el analisis
sismico, debido a la versatilidad que tiene
el programa para la inclusién de los datos
y también debido a que el programa
cuenta con calculos automaticos que

facilitan este analisis.

Para realizar las diferentes metodologias
de analisis sismicos mostrada en este
capitulo es indispensable que el modelo
del “‘BARRANCA”

inicialmente con:

edifico cuente

1. Los materiales, Barras y Muros, los
cuales deben estar configurados segun
se indican los capitulos 4.6.1, 4.6.2 y
4.6.3

Los casos de carga “PP”, “DEAD”, “F”,
que se mencionaron en el capitulo

” “

4.6.4. Los casos de carga “L”, “Lr" vy
“Fs_arb” ya no son necesario debido a
que los dos primeros se utilizaron para
conocer el indice de inestabilidad
(capitulo 5.3.2), y el ultimo se utilizd
para conocer el periodo fundamental
de la edificacion (capitulo 4.8). De los
casos “Fs” que son “Fsx, Fsy, Mz_Fsx

y Mz_Fsy se hablara mas adelante.
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3. El dibujo del modelo sap2000

mencionado en el capitulo 4.6.7

Las cargas asignadas en los Frame

segun se menciona en el capitulo 4.6.8

5. Y la asignacion de los diafragmas
rigidos, los cuales se menciona en el

capitulo 4.6.12

6.1 METODOLOGIA 1: ASIGNAR
CARGAS Y EL CENTRO DE
APLICACION DE LAS FUERZAS.

Para comenzar se asignaran las cargas
sismicas y el punto de aplicacion de las
mismas a través de los casos de carga, en
vez de gastar tiempo creando joints en el
centro de masa de cada entre piso y
aplicando los fuerzas en estos, es
importante mencionar que este ultimo
procedimiento, el cual es el mas utilizado,
puede conllevar a errores al ubicar los
Joints en el centro de masa o al aplicar las

fuerzas en estos.

Para hacer esta metodologia se dirige a
define — Load patterns y se crea los casos
de carga “Fsx” y “Fsy” en Type como
“Quake” y en Auto Lateral Load Pattern
como “User Load” tal como aparece en la
Fig. 51.



Después de creados los casos de carga se
da clic en Modify Lateral Load Patterns
para asignar las fuerzas y el punto de
aplicacion de las mismas, tal como se
muestra en la Fig. 52 en donde se puede
ver los diafragmas asignados (columna
Diaphragm) en su respectivo nivel
(Columna Diaphragm Z) y con las fuerzas
y momentos aplicados (columnas Fx, Fy,
Mz). Por dultimo, si la opcion de user
specified Aplication point esta activado,
como en este caso puede ubicarse la

posicion del centro de masa.

Como el lector se podra darse cuenta se
eliminé los casos de carga “Mz_Fsx” y
Mz_Fsy”

producidos por las fuerzas X “Mz_Fsx” al

para aplicar los momentos
caso de carga “Fsx” y lo mismo en la
direccién Y. También en la Fig. 52 Se
puede notar que los momentos Mz en los
dos casos de carga “Fsx” y “Fsy” tienen

signo negativo, esto es debido a que

segun se analizé en el anexo 8 (efecto

ortogonal y maximo desplazamiento
debido a este efecto) la combinacion critica
se presenta cuando en la direccion X, la
fuerza es positiva y el momento es sentido
horario (valor negativo) y en la direccién Y,
la fuerza es positiva y el momento es

sentido horario (Valor negativo).

Para calcular las derivas teniendo en

cuenta el efecto ortogonal (La raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de
los efectos en las direcciones X y Y), se
define en Define — Load Combinations un

combo tal como se muestra en la Fig. 53

Nota: Para realizar el analisis sismico se
la Tabla 9
Distribucion de las fuerzas sismicas en las
la Tabla 10

producidos por el

tomaron los valores de
direcciones de disefo,

Momentos
desplazamiento de las fuerzas sismicas y
la Tabla 4 se encuentra la Ubicacion del

centro de masa por nivel.

Fig. 51. Definicion caso de carga Fsx y Fsy para “User Load”

Define Load Patterns

Load Pattens

Self Weight
Load Pattem Name Type Multiplier

Click To:

Auto Lateral Add New Load Pattern

Load Pattem

[Fsx Y3 ~llo

|Usar Loads ;J Modify Load Pattemn

PP DEAD
OEAD DEAD
F

Fsy

ﬂ Modify Lateral Load Pattern. ]
User Loads Delete Load Pattein |

User Loads ﬂ

Show Load Pattemn Notes... |

[ ok
Cancel

Fuente Sap2000 “Define Load Patterns”



Fig. 52. Asignacion de las fuerzas sismicas y el punto de aplicacion

S e e
Edit |
User Seismic Loads on Diaphiagms: User Sernic Loads on Diaphragms i
Disph. DiaphragmZ P4 FY MZ S ¥ - Diaphusgm | DiapheagnZ F Fr MEZ X 5; ]
DIAPH1_47.4 a4 E41E . 139 101678 6746 DIEPHT_47.4 474 65416 558 10,1678 6746 |
DIAPH1_45.4 [ 855,72 . 52883 65278 143% DIAPH1_454 [ 85572 B174 65278 14.386
LAPH1_426 426 143127 . 1663 6955 9606 DIAPHT 426| 426 1431.27 1075.95 E55 9806
IAPH1_338 38 125762 1407 E6678 10,451 DIAFH1 398|398 [ 125762 907.37 66678 10451
IBPH1_37. . 108256 . A2 EE778 10426 DIAPH1_37 I i 106256 781.07 66778 10426
1APH1_34. 42 940.05 0, 052 66778 10428 DIAPH1_342| 342 [ 40.05 £78.55 66778 10426
DIAPH1_31. 34 806,32 0. 90268 66778 10.42€ DISPH1_31.4 34 0 206.32 581.76 66778 10426
DI&PH1_26 286 681,57 [i 76302 66778 10426 DIEPH1_286| 286 [i} 681.57 491.75 66778 10426
DIAPH1_258| %8 566.01 0. 63365 €677 10426 DISPH1_258| 268 [ 566.01 40838 66778 10426
DIAPHT_23. ) 45365 0. 5148 6677t 10,426 DIAFH1_23 = [ 45385 EINL] 778 10426
DIAPHI_202 20, 36337 0 40673 677 10426 DISFHT 202| 20, [ 3337 26217 6778 10,426
DIAFH1_17.4 17 27687 0. 9% EEITE 10426 DIAPH1_17.4 17, [ 27687 19376 6778 10,426
DIAPH1_146 14, 20075 0. 22474 EE77E 10,426 DIEFHI_146] 144 [ 20075 4484 778 10,426
DIAPH1_11.8 11 135644 0. 5163 66778 10,426 DPHI T18] 11 0 135.44 9772 6778 10426
DIAPH1S £l 8155 i 813 66778 10426 DIAPHT 9. E} [l .55 5864 6778 1042
DIAPHI_6.2 62 [E] 0. 4577 66778 4E x| DIAPH1_6.2 52 [ 1088 7543 B6778 (TE|
& User Speciied Applcation Point @ User Specified Application Paint
" Apply ot Center of Mass Addtional Ecc. Aistio (s Disgh) [T " Apply at Center of Mass Addtional Ecc. Ralio [al Disgh) [
[ | Cancel |

CASO DE CARGA "Fsx" CASO DE CARGA "Fsy"

Fuente Sap2000 “User Seismic Load Pattern”

Fig. 53. Combinacion SRSS (Raiz cuadrada de la suma de los cuadrados)

Load Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) SISMO-09
Define Load Combinations
Notes Modify/Show Notes...

Load Combanations Chiek tox :
_ AddNewCombo. | .
SISMO-03 Add New Combo... Unad Conbinsion Type SASS =
Add Copy of Comba... _—
j Dptions
Modify/Show Combo... e 5 =7 | S [ i Cor I
j Delete Combo
Define Combination of Load Case Results
Add Detanak Design C [ Load Case Name LuadFaseTwe Scale Factor
= = |[Linear Static 1.
Convert Combos to Nonfnear Cases... |
Fsy Linear Static: 1 Add
0K
Modify
Cancel
e Delete
8 J
_Goncel |

Para el analisis de las derivas se tendra en analizan debido a que el indice de
cuenta los Desplazamiento horizontal en el estabilidad de cada piso es menor al
centro de masa y Desplazamiento maximo permitido por la norma NSR-10.

horizontal causado por efectos torsionales .
Por dltimo en la Tabla 17 se muestra el

los cuales se hace referencia en los ) )
resultado de las derivas asignando las

capitulos 5.1 y 5.2 respectivamente, los o L
fuerzas sismicas y el punto de aplicacién

Desplazamiento horizontal causados por _ .
de las mismas a través de los caso de

efectos p-delta del capitulo 5.3 no se
carga “Fsx” y “Fsy”.
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Tabla 17. Derivas asignando las fuerzas sismicas y el punto de aplicacion

1 2 3 4 5 6 7 8

m Text Text Text m m m Text

Y4 OutputCase CaseType StepType I:L)Ienr]il\t/:\ U1 Al oy [;::r?\?;c;ﬁr;(
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4769 0.1049 No cumple
45.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.5817 0.0975 No cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4843 0.0162 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4681 0.0287 No cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4393 0.0309 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4084 0.0333 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3751 0.0355 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3396 0.0373 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3023 0.0386 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2637 0.0394 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2243 0.0395 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1847 0.0390 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1458 0.0375 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1083 0.0349 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0734 0.0308 No cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0426 0.0241 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0185 0.0185 Cumple

1 2 3 4 5 9 10 1

m Text Text Text m m Text

Y4 OutputCase CaseType StepType II:_)LTiI\t/(; U2 Al oy ;:r?‘?;c;an
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4398 0.0066 Cumple
45.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4464 0.0236 Cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4228 0.0227 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4001 0.0269 Cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3731 0.0286 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3446 0.0302 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3143 0.0317 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2827 0.0328 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2499 0.0335 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2164 0.0338 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1826 0.0335 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1492 0.0325 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1166 0.0309 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0858 0.0283 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0574 0.0248 Cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0326 0.0195 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0131 0.0131 Cumple
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6.2 METODOLOGIA 2: ASIGNAR
CARGAS SIN EL CENTRO DE
APLICACION DE LAS FUERZA

Este procedimiento es similar al acabado
de mencionar (Metodologia 1: Asignar
cargas y el centro de aplicacién de las
fuerzas), en lo que difiera en comparacion
al anterior es: primero, que el programa
calculara por si solo el centro de aplicacion
de

realizara el calculo del momento torsor.

las fuerzas sismicas y segundo,

Para hacer el analisis con este
procedimiento en define — Load patterns,
los casos de carga “Fsx”y “Fsy” se dejan
tal y como se muestra en la Fig. 51. Pero
después de dar clic en el boton Modify
lateral Load pattern del cuadro Define
Load Patterns, en el cuadro User seismic

load Pattern se selecciona la opcién de

Apply at Center of mass (Para que el
programa ubique las fuerzas en el centro
de masa automaticamente), ademas de
esto, si se desea, en la opcion de
Additional Ecc. Ratio se asigna un valor de
0.05 (5% de excentricidad) para que el
programa calcule los momentos torsores.
Sobre esto ultimo cabe mencionar que el
programa asume para valores positivos de
excentricidad, un desplazamiento hacia la
derecha y arriba, por esta razén si se dese
que para el caso de carga “Fsx” la rotacion
producida por esta fuerza sea horaria
(negativa) la excentricidad debe ser
positiva, mientras que para el caso “Fsy” la
excentricidad debe ser negativa. En la Fig.
54 puede verse la asignacion de las
fuerzas sismicas, y la configuracion para el
célculo automatico del centro de masa y el

momento torsor.

Fig. 54. Asignacién de las fuerzas sismicas, Calculo automatico del C.M

,
prEeTEy

Edit
User Seismic Loads on Diaphragms

Diaphiagm | DiaphragmZ FX Fr MZ ® 7 -
DIAPHT_47.4 474 5416 o 1]
DIAPH1_454 454 88572 i} 0
DI&PH1_426 426 1491.27 0 [1]
DISPHT_338 388 1257.62 0 0

DIAPH1_37. Er 108256 0 i
DIAPH1_342 34 94005 0 0
DIAPH1_31.4 ] 808.32 0. Q
DIAPHT 286 E] 62157 0 0
DIAPH1_25.8 5 566,01 0 i

DIAPHT_23. 23 45385 0 0
DIAPH1_202 202 363.37 0. [}
DIAPH1 17.4 17.4 27687 0 0.
DI&APH1_14.6 146 20075 0 i
DIAPH1_11.8 1.8 13544 [i} [1]

DIAPH1 3. £l 8155 0. 1}

DIAPH1 B2 B2 40.88 o 0 :]
" User Specified Application Point
" Apply ot Center of Mase Addtional Ecc. Riatio [all Diaph | ,DEE—

Ok Cancel

CASO DE CARGA "Fsx™

Edit

User Seizmic Loads on Disphvagms
Diaghvagm | Diaphragm 2
DIAPHT_47.4 a4
DIAPH1_454
DIAPH1_426
DIAPHT_33.8
DIAPHT_37.

BA16
85572
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1257,
1082.
34005

L L]

DIAPHT_342
DIAPHT_314
DI&PH1_286
DIAPH1_258
DI&PHT 23
DIAPH1_202
DIAPH1 174
DI&PH1_14.6
DIAPH1_11.8
DIAFH1_3
DIAPHT 6.2
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ccno:caaconcanncg&
S e S e e S R S P ] o

" Uses Specified Appication Point

= Apphy al Center of Mass Addtional Ecc. Ratio (sl Disph )

s

foos

CASO DE CARGA "Fsy"
Fuente Sap2000 “User seismic Load Pattern”
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Antes de mostrar los resultados del
analisis sismico mediante esta alternativa,
se analizara la ubicacion donde el
programa aplicara las fuerzas sismicas y

los momentos torsores.

6.2.1 ANALISIS DE LOS DATOS DEL
AUTO SISMO CON “USER LOAD”

El programa sap2000 en Display — show
table es posible seleccionar la opcion Load
patterns definitions — Auto seismic load —
table: auto seismic loads to Horizontal
Diaphragms para ver la tabla donde
aparece la ubicacién del centro de masa,
las fuerzas sismicas, y los momentos
torsores calculados para cada diafragma,
los cuales son mostrados en la Fig. 55 del

presente libro.

Con base a la figura mencionada

anteriormente es posible conocer el
porcentaje de error debido al calculo del
momento torsor de forma automatica,
ademas es posible comprobar la correcta

ubicacion del centro de masa.

Como se podra notar en la Tabla 18, se
calculé el porcentaje de error entre el
momento torsor calculado de forma
manual, el cual se puede ver en la Tabla
10

desplazamiento de las fuerzas sismicas) y

(Momentos  producidos por el

el calculado de forma automatica (Fig. 55).

Este calculo se realizé para los niveles de
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piso tipo N+37.00, pent-House N+39.80 y
N+42.60 y para

direcciones principales de analisis, dando

zona social las dos
como resultado que la diferencia de los
datos no supera el 3%. Este error es
debido a que cuando el programa sustrae
la longitud de la edificacion lo hace
tomando la distancia entre el punto que se
encuentra mas a la izquierda al punto mas
a la derecha, para el eje X y lo mismo
sucede para el sentido vertical que
corresponde al eje Y, esto ultimo en si
mismo no produce el error, sino la
modelizacion de la edificacion, dado que
cuando se crea el modelo se ubica los
“Frames” de las columnas en el centroide
de estas y por ende la longitud entre los
extremos de la edificacién es un poco mas
pequefa en comparacion a cuando se

mide en el plano constructivo.

Por ultimo en la Tabla 19 se comparo el

punto de aplicacion de las fuerzas

sismicas arrojadas por la tabla “table: auto
seismic loads to Horizontal Diaphragms”
Fig. 55 del presente libro, con los valores
arrojados por el archivo “MF2.0UT”, el
cual se referencia en el Anexo 6 capitulo 4
(Centro de masa el

Sap2000). El del

comparativo mostré que el Sap2000 aplica

con programa

analisis cuadro
las fuerzas sismicas en el centroide de la

edificacion, en vez del centro de masa,



esto es debido a que el software toma
como punto de aplicacién de la fuerza la
ubicacién de la masa en la direccion U3
del archivo MF2.0OUT, el cual

referencia al centroide de la edificacion.

hace

Esto ultimo, por consiguiente, genera que

los resultados del analisis sismico que se
muestran en la Tabla 20 tengan cierto
desvié o error, el cual es significativo si la
distribucion de la masa en los entrepisos
no es uniforme o si se presenta alguna

carga concentrada.

Fig. 55. Ubicacion del C.M y calculo automatico del momento torsor para los casos de

carga “Fsx” y “Fsy” con la metodologia “User Load”
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Fuente Sap2000 Tabla “Auto Seismic Load to Horizontal Diaphragms”



Tabla 18. Porcentaje de error de la magnitud del Momento torsor con método “user Load”

Caso de | Nivel Momento Torsor Momento torsor % Error
Carga [m] [Calculo Manual] [Calculo de sap2000]
Fsx 42.6 1669.48 1651.52 1.076
Fsx 39.8 1407.91 1392.76 1.076
Fsx 37 1211.93 1198.89 1.076
Fsy 42.6 1075.95 1045.98 2.786
Fsy 39.8 907.37 882.1 2.786
Fsy 37 781.07 759.31 2,786

Tabla 19. Comparacion del centro de masa automatico y el real

Table: Auto Seismic loads to
Horizontal Diaphragms

Direccién U1 - U2 del
archivo “MF2.0UT”
[Centro de masa]

Direccion U3 del
archivo “MF2.0UT”
[Centro geométrico]

X Y X Y X Y
42.6 6.80 9.10 6.986 9.79 6.80 9.10
39.8 6.76 10.10 6.667 10.49 6.76 10.10
37 6.78 9.87 6.674 10.45 6.78 9.87

NQOTA: A) La inconsistencia al configurar al
programa sap2000 para que la ubique el
centro de masa en el diafragma de los
entrepisos automaticamente se encontro
en las versiones V12 al V14, para la
version V15 esta falla se corrigié. B) El
combo usado para el calculo de las derivas
es el mismo que se presentd en el capitulo
6.1. (Metodologia 1: Asignar cargas y el
centro de aplicacion de las fuerzas.) El

cual hace referencia al Combo “Sismo-09”

En la Tabla 20, columnas 6 y 9 se muestra
los desplazamientos absolutos arrojados
por Sap2000. El calculo de las derivas en
cada piso,

i, en cada direccion bajo
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estudio, j. se calcula como la diferencia
entre los desplazamiento del piso i menos
el piso i-1 (Columnas 7 y 10) para cada
En

también se muestra el limite de la deriva

direccion j. la tabla mencionada
para cada piso (columnas 5 y 6) y con
base a esto se analiza el cumplimiento de
los limites de las derivas el cual se
especifica en el numeral A.6.4.1 de la
NSR-10 (columnas 8 y 11). Todo se realiza
de

los cuales se

con los valores maximos la

combinacion “sismo-097,
concluy6 que son los efectos mas criticos
segun el Anexo 8 (efecto ortogonal y
maximo desplazamientos debido a este

efecto) del presente libro.




Tabla 20. Derivas asignando las fuerzas sismicas y Calculo Automatico del C.M

1 2 3 4 5 6 7 8

m Text Text Text m m m Text

z OutputCase CaseType StepType IISLTiI\t/z U1 Al (ﬁ:,ir:,c:(::r;(
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.483054 | -0.084363 Cumple
454 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.567417 | 0.085211 No cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.482206 | 0.017697 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.464509 | 0.028472 No cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.436037 | 0.030651 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.405386 | 0.033063 No cumple
314 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.372323 | 0.035223 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.337100 | 0.037004 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.300096 | 0.038315 | No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.261781 | 0.039081 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.222700 | 0.039222 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.183478 | 0.038636 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.144842 | 0.037178 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.107664 | 0.034622 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.073042 | 0.030611 No cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.042431 | 0.024184 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 | 0.018247 | 0.018247 Cumple

1 2 3 4 5 9 10 1

m Text Text Text m m Text

z OutputCase CaseType StepType II:_)LTiI\t/(; U1 Alax &?R,i"::r\‘(
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.439686 | -0.006484 Cumple
454 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.44617 | 0.023626 Cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.422544 | 0.022789 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.399755 | 0.026964 Cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.372791 | 0.028603 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.344188 | 0.030232 No cumple
314 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.313956 | 0.031652 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.282304 | 0.032762 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.249542 | 0.033476 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.216066 | 0.03372 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.182346 | 0.033417 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.148929 | 0.032488 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.116441 | 0.030827 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.085614 | 0.028293 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.057321 | 0.024758 Cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 | 0.032563 | 0.01948 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 | 0.013083 | 0.013083 Cumple
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6.3 METODOLOGIA 3: ASIGNAR
COEFICIENTES

Para esta metodologia se plantea el uso
del coeficiente del cortante basal y el del
periodo fundamental de disefio para el

analisis sismico.

Para realizar esta metodologia de analisis
se dirige a define — Load patterns y en el
caso de carga “Fsx” y “Fsy” en Type se
configura el tipo de carga como “Quake”y
en Auto Lateral Load Pattern como “User
coefficient” tal como aparece en la Fig. 56.
Después de configurar los casos de carga
en el cuadro Define Load Patterns se da

clic en Modify Lateral Load Patterns.

En el siguiente cuadro User Define

Seismic Load Pattern se configura:

1. En Load direction and diaphragm
eccentricity la direccién de analisis (en
“Global X direction” para el caso de
carga “Fsx” y en “Global Y direction”
para el caso de carga “Fsy”) y el valor
de la excentricidad en “Ecc Ration (All
diaph)’,

anteriormente

gque como Sse menciono

corresponde a un
desplazamiento de la fuerza sismica

un 5%, es decir 0.05;

En “Lateral load elevation range” se

especifica los niveles del analisis

sismico, los cuales corresponde del
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nivel de base hasta el nivel mas alto de
la edificacion, donde el nivel de base
es la losa donde mueren los muros de
contencién (Ver la nota del capitulo 4.4

- Célculo de las fuerzas arbitrarias);

en “Other factors” se debe definir en
“Base shear coefficent, C” el cortante
basal, calculado en el capitulo 4.9.1
(Valor de aceleracion SA.) que para
este caso el valor es igual para las dos
direcciones principales de analisis, y
en “Building height exp, K” se define el
exponente k, el cual esta relacionado
con el periodo fundamental T de la
Este

encuentra en el numeral A.4.3.2 de la

edificacion, coeficiente  se
norma sismo resistente y se calcula
del

fundamental. Para este caso como los

segun el rango periodo

periodos T, y T,, son iguales, por ende,

el rango de T y el exponente k seran

los mismo:

» T<0.5 seg. k=1.0

» 0.5<T<25Seg. k=0.75+0.5T
» T>2.5 seq. k=20

NOTA: En este proyecto en particular los

k vy
coeficientes basales son iguales en las dos

periodos, los exponentes los

direcciones principales de disefio, pero

esto no siempre ocurre.



Fig. 56. Definicion de casos de carga “Fsx” y “Fsy” para “User coefficient”
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Fuente Sap2000 “Define load Patterns”

Fig. 57. Asignacion de los coeficientes para el analisis sismico

P’
User Defined Seismic Load

Other Factors
Base Shear Coefficient, C

~ Load Ditection and Diaphragm E coentricity

& Global X Direction 0.1953

" Global Y Direction Building Height exp.. K [1.7635
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen, Dvenide..
Lateral Load Elevation Range
 Program Calculated
@  User Specified Reset Defaults
MaxZ 47.4
MinZ 06

CASO DE CARGA "Fsx"

Other Factors
|
Base Shear Coefficient. C 01353
Building Height exp.. K. 1.7635 |

[a0s |
Overide...

Load Direction and Diapheagm E ccentricity
" Global X Diection
@ Global Y Direction

Ecc. Ratio [4ll Diaph ]
Ovemde Diaph. Eccen.

1 Lateral Load Elevation Range
" Program Calculated
& User Specified
MaxZ
Min2Z

Reset Defauls
Id?.4
IU.E

CASO DE CARGA "Fsy"

Fuente Sap2000 “User Defined Seismic Load Pattern”

Antes de ejecutar el modelo en Sap2000
se debe asegurar que el programa tome
como origen de masa (en “Define -Mass
source”) los casos de cargas debido al
peso muerto “PP”, sobre impuesto “DEAD”
y debido a fluidos con densidad y altura
definida “F”,

configurados en Fig. 39 y se hace mayor

los cuales se ven

referencia en el capitulo 4.6.9. La correcta

configuracion del origen de masa define el
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peso muerto total de la edificacion y con
base a la cual se distribuye las fuerzas

sismicas de forma automatica.

6.3.1 ANALISIS DE LOS DATOS DEL
AUTO SISMO CON “USER
COEFFICIENT”

Debido a que para esta metodologia de
analisis sismico no es necesario distribuir,

ubicar, ni asignar las fuerzas horizontales



a los entrepisos de forma manual, es
importante comparar los datos con los que
el programa realizard el calculo de los
desplazamientos con los hallados
manualmente, para hacer este analisis en
la Fig. 58 se muestra la hoja de Display —
show table - Load patterns definitions —

Auto seismic load — table: auto seismic

loads to Horizontal Diaphragms arrojada
por sap2000. Ademas en la Tabla 21 se
calcula el porcentaje de error al programa
distribuir las fuerzas sismicas entre los
niveles de la edificacion y en la Tabla 22
se calcula el porcentaje de error al

programa calcular el momento torsor.

Fig. 58. calculo de las fuerza sismicas para “Fsx” y “Fsy” con “User Coefficient”
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Tabla 21. Porcentaje de error de las fuerzas horizontales de disefio con el método “User

coeffient”
Caso de Nivel [m] Fuerza horizontal Fuerza sismica % Error
Carga [Calculo Manual] | [Calculo de sap2000] o
"Fsx"y "Fsy" 42.6 1491.27 1529.77 -2.58
"Fsx"y "Fsy" 39.8 1257.62 1273.45 -1.26
"Fsx"y "Fsy" 37 1082.56 1094.63 -1.11

Tabla 22. Porcentaje de error de la magnitud del Momento torsor con método “user

coeffient”
Caso de | Nivel Momento Torsor Momento torsor % Error
Carga [m] [Calculo Manual] [Calculo de sap2000] ¢
Fsx 42.6 1669.48 2667.07 -59.755
Fsx 39.8 1407.91 1898.48 -34.844
Fsx 37 1211.93 1846.85 -52.389
Fsy 42.6 1075.95 808.75 24.834
Fsy 39.8 907.37 1004.85 -10.743
Fsy 37 781.07 887.68 -13.649

Como se puede apreciar en la Tabla 21
de

horizontales de disefo con el

(Porcentaje de error las fuerzas
método

“User coeffient”) el programa distribuye

Sobre la Tabla 22 (Porcentaje de error de
la magnitud del Momento torsor con
método “user coeffient’) no se pudo

concluir el motivo por el cual se presenta

con gran aproximacién las fuerzas un porcentaje de error tan elevado.

sismicas en los entre pisos de la
En la Tabla 23, columnas 6 y 9 se muestra
edificacion. El porcentaje de error entre el _ _
los desplazamientos absolutos arrojados
método manual y el método automatico se .
por Sap2000. El calculo de las derivas se
debe basicamente a la diferencia entre el _ _
calcula como la diferencia entre los
peso calculado manualmente y el hallado . o o
desplazamiento del piso i menos el piso i-1
por el programa, lo cual es debido a las . o
(Columnas 7 y 10) para cada direccion j,
idealizaciones del disefador, como por
también se muestra el limite de la deriva
ejemplo, al asumir que la carga sobre .
para cada piso (columnas 5 y 6) y el
impuesta esta distribuida uniformemente, o o )
cumplimiento de los limites de las derivas.
mientras que al asignarla al programa se ) .
Todo se realiza con los valores maximos
aplica a sobre las viguetas.

de la combinacién “sismo-09”.
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Tabla 23. Derivas asignando coeficientes

1 2 3 4 5 6 7 8

m Text Text Text m m m Text

z OutputCase CaseType StepType Ig::il\t/: U1 Al Ly g:mz:;
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4769 0.1049 No cumple
45.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.5817 0.0975 No cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4843 0.0162 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4681 0.0287 No cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4393 0.0309 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4084 0.0333 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3751 0.0355 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3396 0.0373 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3023 0.0386 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2637 0.0394 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2243 0.0395 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1847 0.0390 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1458 0.0375 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1083 0.0349 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0734 0.0308 No cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0426 0.0241 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0185 0.0185 Cumple

1 2 3 4 5 9 10 11

m Text Text Text m m m Text

V4 OutputCase CaseType StepType B:?i'c: u2 Al cf:ir:glgr?nY
47.4 SISMO-09 Combination Max 0.02 0.4398 0.0066 Cumple
454 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4464 0.0236 Cumple
42.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4228 0.0227 Cumple
39.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.4001 0.0269 Cumple
37 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3731 0.0286 No cumple
34.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3446 0.0302 No cumple
31.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.3143 0.0317 No cumple
28.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2827 0.0328 No cumple
25.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2499 0.0335 No cumple
23 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.2164 0.0338 No cumple
20.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1826 0.0335 No cumple
17.4 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1492 0.0325 No cumple
14.6 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.1166 0.0309 No cumple
11.8 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0858 0.0283 No cumple

9 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0574 0.0248 Cumple
6.2 SISMO-09 Combination Max 0.028 0.0326 0.0195 Cumple
3.4 SISMO-09 Combination Max 0.034 0.0131 0.0131 Cumple
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6.4 PORCENTAJE DE ERROR
ENTRE LOS DIFERENTES
METODOS

Con las derivas de cada metodologia,
Columnas 7 y 10 de la tabla 17 (Derivas
asignando las fuerzas sismicas y el punto
de aplicacion), tabla 20 (Derivas asignando
las fuerzas sismicas y Calculo Automatico
del C.M) y tabla 23 (Derivas asignando
coeficientes) se calculan en la Tabla 24 y
Tabla 15 el porcentaje de error de cada
metodologia, en cada nivel, basdndose en

las derivas halladas de forma manual de la

tablas 15 y 16 (Derivas en la direccion Xy

Derivas en la direccion Y)

Para hallar el porcentaje de error se utilizé

la siguiente Ecuacion:

Porcentaje _

Ec. 13.
¢ de error

[Vt—Ve

— ]*100

Donde Vt es el valor tedrico, el cual
corresponde a las derivas calculadas en el
capitulo 5 (analisis de derivas); Ve es el
valor experimental, el cual concierne a las
derivas calculada en el capitulo 6
(alternativas metodoldgicas para el analisis

sismico con el programa sap2000).

Tabla 24. Porcentaje de error de las diferentes metodologias de andlisis sismico para la

direccion X

Normal Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3

Z[m] [m] Al . [M] % error | Al .. [m] % error | Al .. [m] | % error
454 0.09747 0.09747 0.00 0.08521 12.58 0.10023 -2.83
42.6 0.01622 0.01622 0.00 0.01770 -9.11 0.01645 -1.42
39.8 0.02874 0.02874 0.00 0.02847 0.92 0.02932 -2.01
37 0.03088 0.03088 0.00 0.03065 0.74 0.03148 -1.95
34.2 0.03332 0.03332 0.00 0.03306 0.77 0.03395 -1.89
314 0.03550 0.03550 0.00 0.03522 0.78 0.03616 -1.84
28.6 0.03730 0.03730 0.00 0.03700 0.80 0.03797 -1.80
258 0.03863 0.03863 0.00 0.03832 0.81 0.03931 -1.77
23 0.03940 0.03940 0.00 0.03908 0.81 0.04009 -1.74
20.2 0.03955 0.03955 0.00 0.03922 0.82 0.04022 -1.71
17.4 0.03895 0.03895 0.00 0.03864 0.81 0.03961 -1.69
14.6 0.03748 0.03748 0.00 0.03718 0.80 0.03811 -1.68
11.8 0.03489 0.03489 0.00 0.03462 0.77 0.03547 -1.66
9 0.03083 0.03083 0.00 0.03061 0.71 0.03134 -1.65
6.2 0.02410 0.02410 0.00 0.02418 -0.36 0.02448 -1.57
3.4 0.01849 0.01849 0.00 0.01825 1.30 0.01880 -1.67
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Tabla 25. Porcentaje de error de las diferentes metodologias de andlisis sismico para la

direccion Y

Normal Metodologia 1 Metodologia 2 Metodologia 3

Z [m] [m] Al [M] % error | Al .. [m] % error | Al .. [m] | % error
454 0.02362 0.0236 0.00 0.02363 -0.01 0.02408 -1.93
42.6 0.02266 0.0227 0.00 0.02279 -0.56 0.02311 -1.98
39.8 0.02695 0.0269 0.00 0.02696 -0.07 0.02746 -1.90
37 0.02859 0.0286 0.00 0.02860 -0.05 0.02912 -1.86
34.2 0.03023 0.0302 0.00 0.03023 -0.01 0.03078 -1.81
314 0.03166 0.0317 0.00 0.03165 0.03 0.03222 -1.77
28.6 0.03278 0.0328 0.00 0.03276 0.05 0.03335 -1.74
258 0.03350 0.0335 0.00 0.03348 0.08 0.03407 -1.70
23 0.03375 0.0338 0.00 0.03372 0.10 0.03432 -1.68
20.2 0.03346 0.0335 0.00 0.03342 0.12 0.03401 -1.66
17.4 0.03254 0.0325 0.00 0.03249 0.14 0.03307 -1.64
14.6 0.03088 0.0309 0.00 0.03083 0.16 0.03138 -1.63
11.8 0.02834 0.0283 0.00 0.02829 0.18 0.02880 -1.61
9 0.02480 0.0248 0.00 0.02476 0.19 0.02520 -1.60
6.2 0.01952 0.0195 0.00 0.01948 0.20 0.01983 -1.59
3.4 0.01310 0.0131 0.00 0.01308 0.10 0.01330 -1.59
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al analizar el porcentaje de error de las diferentes metodologias para analisis sismico

(Capitulo 6: Alternativas metodoldgicas para el andlisis sismico por medio del programa

Sap2000) con respecto al analisis manual (Capitulo 3: Calculo de las fuerzas sismicas y

Capitulo 4: Analisis de deriva) se puede llegar a la conclusion:

1.

Que en la metodologia 1, al asignar las cargas y la ubicacién del centro de masa, y
ademas los momentos torsores en el caso de carga “Fsx” y “Fsy” la diferencia entre

los resultados de este procedimiento y el manual es nulo.

En cambio en la metodologia 2 (Asignando cargas sismicas en los casos de carga
Fsx” y “Fsy” pero con calculo automatico del centro de masa y los momentos

torsores), se presenta un diferencia ocasionada:

a. A que el programa sap2000 en las versiones V12 al V14 toma como centro de
masa el centro geométrico del entrepiso, la magnitud de la diferencia entre los
resultados del calculo manual y automatico dependera entonces de la

diferencia entre la ubicacién del centro de masa y el centro geométrico;

b. y a la diferencia entre el momento torsor calculado manualmente y el calculado
por el software, el cual es debido a que el modelamiento de una estructura EN
Sap2000 es mediante frame y por ende algunas distancias o longitudes

difieren a los planos constructivos.

Aun con esto, la diferencia de la metodologia 2 con respecto al calculo manual es
insignificante a lo que respecta al analisis de las derivas. Se debe mencionar que esta
metodologia esta limitada a que el centro de masa sea similar al centro geométrico en
los entrepisos, o sino, se presentara una gran diferencia entre esta metodologia con el

calculo manual

Para el caso de la metodologia 3 (Asignando coeficientes, el cortante basal Sa y el

exponente del periodo fundamental k) el porcentaje de error es la suma:

a. De lo causante en la metodologia 2 (De que el programa sap2000 en las

versiones V12 al V14 toma como centro de masa el centro geométrico del
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entrepiso y la diferencia entre el momento torsor calculado manualmente y el

calculado por el software)

b. y a la diferencia entre el peso total muerto calculado manualmente y el
calculado por programa, esto se debe a que en el primer caso se asume una
carga uniformemente distribuida en la placa mientras que a la hora de asignar
estas cargas al programa se hace a través de asignar las cargas sobre las

viguetas.

Aun con todo esto, se puede decir que siempre y cuando el centro de masa este
cercano al centro geométrico la diferencia entre los resultados de esta metodologia y
el calculo manual estara dentro del 3%, lo cual para el disefio de estructuras es una

diferencia aceptable.
CONCLUSIONES DE LOS ANEXOS

A través del programa sap2000 es posible calcular de una forma rapida y sencilla el
peso propio de una edificacion con un porcentaje de error menor al 5%. También, de
la misma manera, es posible calcular el peso sobre-impuesto de esta manera se

ahorrara tiempo en el proceso del analisis sismico

El porcentaje de error modelando las viguetas en la edificacidon con respecto a no
modelandolas es nulo siempre y cuando se configure correctamente el material de las
viguetas, esto quiere decir que modelar las viguetas es cien por ciento fiable dado que
estos elementos no modifica la rigideces de los pisos. Esto trae como beneficio una
mayor rapidez en el calculo del peso propio de la edificacion y ademas, estos
elementos pueden servir como transmisores de fuerzas verticales a los elementos de

resistencia sismica.

La diferencia del calculo del centro de masa entre Sap2000 y Etabs son insignificante,
puede ser producido por la forma en que cada programa da entrada a los datos, esto

da la seguridad de que el programa sap2000 es capaz de calcular el centro de masa.

Es posible conocer la ubicacion del centro de rigidez tomando como referencia el
centro de masa y aplicando en este punto fuerzas sismicas arbitrarias para después

observar sus rotaciones relativas. Lo anterior es valido para estructuras que presenten
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una tipologia de piso y gran similitud en la densidad de carga sus entre entrepisos, si
esto no se cumple puede presentarse rotaciones relativas de diferentes signos de un
piso a otro, lo cual no permitiria tener claridad de la ubicacién del centro de rigidez en

los pisos.
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ANEXOS

ANEXO A. PLANOSLESTRUCTURALES
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ANEXO B. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DEL
GEOTECNISTA

ANEXDO 1
LOCALIZACION SONDEOS
-1
S3 ] <4
|
51 } \ 274D METROS. )

N
5,

]
o

LY ;
st

|
a i *
S i
4
ontir S i WA =Y
" b i
i 3.00 =TRG5S 4
i

127



4. CONDICIONES ESPECIALES DEL SUBSUELD

En el desarrollo del presente estudio, se estudiaron condiciones especiales
del subsuslo, como sismicidad y parametros sismicos para el disefio de
fundaciones. Otras condiciones especiales como presencia de suelos,
dispersivos, erodables, expansivos v colapsables no fueron detectadas.

4.1 SISMICIDAD

411 Amenaza sismica segin la Norma Sismo Resistente NSR-2010.
Barrancabemmeja se encuentra definida en una zona de amenaza sismica
intermedia.

4.1.2. Movimiento sismico de disefio. El movimiento sismico de disero, se
define para una probabilidad de excedencia del 10 % en un lapso de 50 afios.
El cosficiente de aceleracion pico esperada Aa es de 0.15 g, &l coeficiente de
aceleracion horizontal pico Av es 0,15, el coeficiente de aceleracion pico Ae es
0,08 y el coeficients Ad es de 0,04.

4.1.3 Perfil del terreno para Efectos locales. Considerando la geoclogia de Ia
zona del proysecto y el nimero de golpes/pie promedio por debajo del drea ds
influencia de la fundacién, se recomienda trabajar con el Perfil de terreno D.

Los factores de amplificacion del espectro por efecto de sitio Fa y Fv se
puesden tomar como Fa=1.5 y Fv =2.2 para el perfil D recomendado.
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OLIVARES

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

HERNAN DAVID FLOREZ OLIVARES, elabord para la inmobiliaria Martha
Hernéndez, el estudio de suelos para una edificacion de hasta 11 pisos con
sOtano v semisdtanc que se provecia construir en el Barrio La Libertad.

Como resultado de los analisis geotécnicos se obiuvo que la edificacion se
puede desplantar en una grava arciliosa de color rojizo y de buena resistencia
gue aparece desde los 4 50m aproximadamente. La profundidad de desplant2
de la cimentacion debe ser de por lo menos 1,0m por debajo del nivel del piso
del segundo soétano. Se recomienda tomar para el caso de zapata alsiada
unida con viga de amarre una capacidad admisible de Qa=300 KN/m?, para
asentamienios menores a una puigada.

El sotano se excavara principalmente en maiterial arcillo arenoso y no se
encontrard nivel freatico (ubicade desde los 6,80m). Teniendo en cuenta lo
anterior 82 puede efectuar ia excavacidn con maquina y pendiente 1V:0,25H.

No convienes hacer &l corte pegado a los muros de las edificaciones vecinas ya
gue se observa que estdn cimentadas superficiaimentie. Por esto se
recomienda dejar al menos 0,50m de berma entre la linea de corte vy los muros
vecinos.

En cuanto 2l muro de sotano se pueden tomar Ios parametros geomecanicos
indicados en la tabla 5.2, para su disefio.

HERNAN DAVID FLOREZ OLIVARES, MSc
Mat. 25202-31164 de Cundinamarca.
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ANEXO C. PORCENTAJE DE ERROR DEL CALCULO DEL
PESO PROPIO DE SAP2000 CON RESPECTO AL MANUAL

A continuacion se muestra una edificacion de poérticos resistentes a momentos, de 2

niveles con altura libre entre placa de 2.7m; en planta consta de 2 luces de 5m, luz libre

en cada direccién; Las dimensiones de las columnas son 0.40X0.40m y el de las vigas de

0.30X0.30m; La densidad del concreto es de 24 kN/m3

3

54

54

PISO TIPO N+3.00 Y N+6.00

-

54

Fig. 1. Vistas edificacion - a) Piso Tipo; b) Vista Lateral

54

5 -‘- 5 -‘-

VISTA LATERAL N+3.00 Y N+6.00

Se calculara el porcentaje de error del calculo del peso de la edificacion segun el analisis

del programa sap2000 con respecto al calculo realizado manualmente.

CALCULO MANUAL

Para este método se procede en primera medida a calcular el volumen de las columnas y

vigas, después se calcula el peso de cada placa y por ultimo el peso total de la

edificacion.

1. Volumen de Columna — luz libre

Area cqqa cot. * Altura x Cantidad = 0.16 x 2.70 * 9 = 3.89m3

2. Volumen de Columna — Placa (Area de la columnas que se encuentra entre la placa)
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Areaygneq * Alturaygeq = 0.09 ¥ 0.3 = 0.027m3



3. Volumen de Vigas
Areaen pianta * Alturay;gqs = 19.35 * 0.30 = 5.81m3

Nota: El area de las columnas en la placa y de las vigas en planta se calcula con ayuda
del programa Autocad. Para esto es necesario que las lineas se han convertidas en

regiones.
4. Peso de la placa del N+3.00 y N+6.00

N+3.00 (Veorotuz tivre + Veor-ptaca + Vaigas) * Oconc. = (3.89 + 0.027 + 5.81) * 24 = 233.45kN
N+6.00 (V“-+“’ + Veor-piaca + V,,igas) * Bcone, = (22 + 0.027 + 5.81) 24 = 186.77kN

El volumen producido por los elementos verticales como las columnas, se distribuye
equitativamente entre la placa inmediatamente superior e inferior del elemento; Por esta
razon en este ejemplo se observa que en el nivel N+3.00 se carga el volumen completo
de las columnas ubicada en la luz libre, mientras que en el N+6.00 solo se carga por la

mitad del volumen de las columnas ubicada en la luz libre.

Nota: El peso en la cimentacion producida por las columnas no se tiene en cuenta; en el

Capitulo 4.3.2.3 (Observaciones) del presente proyecto se hace mas énfasis al respecto.

Peso de la edificacion Pesoy 300 + PeSony600 = 233.45 + 186.77 = 420.22kN

CALCULO CON EL PROGRAMA SAP2000

El procedimiento para el céalculo del peso consiste en que el programa sap2000 con los
parametros indicados al inicio de este anexo arroje la masa de la edificacion producida
por los elementos de la misma y ademas convierta las fuerzas puntuales y/o distribuidas
en masas adicionales. La masa total hallada se multiplica por la gravedad para que de

esta manera se obtenga el peso de la estructura.

1. Material “3000psi” — Es importante que el peso por unidad de volumen del nuevo
material concuerde con la densidad del concreto que se utilizd6 para el analisis
manual, dado que esta diferencia podria resultar en un porcentaje de error

equivoco.

131



Fig. 2. Materials “3000psi” - a)Define Materials; b) Material Property Data

Material Property Data
Genetal Data
Material ame and Display Color 2000 | |
Material Type. Conciele -
Material Notes Modify/Showe Moles...
‘Weight and Mass Urits
weghtperUntVome [ || [fNmC <+
Mass pes Unit Vohane: I_:l?:
Define Matenials lsotrops: Property Data

Materials Chck to Moduhus of Elasticiy, [z1528000

3000Psi Add New Material Quick... Poisson's Ratio. U fo2

iﬁéﬁﬁ Add New Matesial . Coefficient of Thermal Expansion, A 9 300E-06

Add Copy of Matssial Shear Modubus, G [earaie.
Modiy/Shaw Material. Dther Properties for Concrete Materials
Dot | Specified Concrele Conpuessive Siengh, e [z000
I~ Show Advanced Propeities
o Factoe I
0K
EcEaN|
I Swich To Advanced Propesty Display
T | Cancel

2. Elemento “C40X40” — A continuacién se muestra la configuracion de un elemento
vertical (Columna), el cual tiene las dimensiones descritas al inicio del anexo y el
material configurado en el parrafo anterior “3000psi”; Su tipo de disefio es el de

una columna.

Fig. 3. Frames Column - a) Frame Properties; b)Regular Section; c)Reinforment Data

Frame Properties
Propatties Click to
Find this peopeity Vnpeat Now Propart
[Caaeen e ¢
Add New Propey.
V330
_ AddCoyolPosety.. | ‘Reinforcement Dato
[ Modiy/Show Properly.. Rebar Material
te Proc Longitudinal Bars 4 [a515G:50 -
Confinement Bars Ties) _+ [A6156:60 -
Design Type
@ Comn [PM2M3 Design)
" Beam (M3 Design Only)
ok Cancel
Reinforcement Configuation Confinement Bars
& Rectangular * Ties
el (o
Rectangular Section
Longitudnal Bass - Rectanguler Configuration
o, T Cleas Cover for Confinement Bass 005
echion Name F
Mumber of Longk Baiz Along 3-dr Face 3
Section Notes __ ModiwShowhotes | Mumber of Longt Bass Abong 2de Face. |3
Properties Propety Modhers Material Longituding Bar Size: w3 -
Section Properties... | Set Modifers.. | _+ |[3000ps - T
o
Dimerssons Confinement Bai Size +[we -
epth (13] 0.4 | t Longiudinal Spacing of Confinement Bare  [015
Wit (12) 04 = - Murmber of Corfinement Bass in 3-dr g
- Nurmber of Corfinement Bass in 2-de 3
Check/Design
—e & e -
|  Reinforcement to be Checked |
& Renforcement to be Designed Cancel
Display Cor [
Concsete Reinforcenent
O Cancel

Fuente Sap2000 “Frame properties”
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Caso de Carga “PP” — Para el calculo de la masa se debe tener cuidado que el
caso de carga “PP” tenga configurado en Self Weight Multiplier un valor de 1, este
valor indica al programa que el “peso por unidad de volumen” de cada material se
multiplique por el “volumen” que este modelado de ese material y por el valor del
“factor del peso propio”. Se hace la aclaracion que si dos casos de carga tienen
como Self Weight Multiplier un valor de 1, el peso propio entonces calculara dos

veces

Fig. 4. Define Load Patterns

Load Pattems ~ ~ Click To:-

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Multiplies Load Falle«n Add New Load Pattem

|DEAD Moav _ ModiyLoadPatten |

DEAD
Delete Load Pattern

Fuente Sap2000 “Define Load Patterns”

Origen de Masa “PP - DEAD” - Por ultimo, para que el programa realice el calculo
de la masa de la edificacién se debe configurar en define - Mass source la opcién
de From Load con los casos de carga que intervienen, tal y como se muestra a

continuacion.

Fig. 5. Define Mass Source

Mass Defirition

" From Element and Additional Masses

+ From Loads

" From Element and Additional Masses and Loads

Defne Mass Multiplier for Loads
Mulliphier

Fuente Sap2000 “Define Masss Source”
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Esta opcidn configura al programa para que todo el peso aplicado sobre los joint, frame y
shells del caso de carga “DEAD”, se conviertan en masa y se tengan en cuenta junto con
la masa propia de todos los elementos del caso de carga “PP”. Como no se aplica
ninguna carga en el caso “DEAD”, puede asegurarse que la masa arrojada por sap2000
es la masa de los elementos estructurales de la edificacion que tengan configurado un

peso por unidad de volumen.

Nota: El programa sap2000 distribuye equitativamente la masa de los frame y shells en
los joint de estos elementos, por lo tanto, la masa de cada nivel es la suma de la masa de

todos los joint en ese nivel.

5. Modelamiento — Con el uso de los elementos de la barra de dibujo se modela la

estructura, quedando el modelo como se muestra a continuacion.

Fig. 6. Modelo sap2000 - a) Piso Tipo; b) vista Lateral

Bes

Nota: Como se podra notar, existe una pequefia diferencia en la posicién de las columnas

entre el gjercicio planteado (Fig. 1) y el modelamiento (Fig. 6) lo cual puede producir una

diferencia de resultado entre los dos métodos de calculo de peso.

6. Tabla de masa - Después de pedirle al programa que ejecute la modelacion de la
edificacion ( * ) y de seleccionar los joint del N+3.00 y N+6.00, se dirige a Display

— show table y se configura el cuadro de dialogo como aparece en la Fig. 7:
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7. Ventana de Tablas — En esta ventana se configura al programa para que arroje las
dos tablas seleccionadas a Excel; Para esto se dirige a la barra de menus y en file
— Export All Table — To Excel, Y con una tabla dinamica se puede hallar el peso

por nivel tal y como se muestra en la siguiente tabla.

Fig. 7. Choose Table for Display

Choose Tables for Display
Edit

=N JMODEL DEFINITION (1 of 50 tables selected)

Load Patterns (Model Def.)

# [J System Data Select Load Pattemns...
# [ Property Definitions 1 of 1 Selected

#-[J Load Pattern Definitions

&[] Other Definitions Load Cases (Results)

# [J Options/Preferences Data

# [J Load Case Definitions Select Load Cases..
#-[J Bridge Data 1 of 1 Selected
& B Connectivity Data i

& & Joint Coordinates Modify/Show Options...

& Table: Joint Coordinates

#-[J Object Connectivity _—I
& [J Joint Assignments s
#-[J Frame Assignments ?fhans

[ Show Unformatted

# [ Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 8 tables selected)

=& Joint Output
i m O Displacements

& O Reactions

=8 Joint Masses

Bd Table: Assembled Joint Masses

#-[J Element Dutput
&[] Structure Dutput

Named Sets

Corcol
Table Formats File... | Current Table Formats File: Program Default

Fuente Sap2000 Tabla “Choose Tables for Display”

Tabla 1. Peso de Ia edificacion

Nivel Suma de masa |9.806*Masa
3 24.83 243.483
6 19.57 191.903
Total general 44.4 435.386

Nota: La masa arrojada por el programa sap2000 debe multiplicarse por la gravedad para
el calculo del peso. EI peso producido por las columnas en los joint de la cimentaciéon no
se tiene en cuenta por la misma razén que por el caso manual. Ver Capitulo 4.3.2.3

(Observaciones) del presente libro.
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PORCENTAJE DE ERROR

Teniendo el peso de la edificacion por los dos métodos se procede a calcular el

porcentaje de error de la metodologia con el programa Sap2000

Valor Teorico — Valor Experimental _ 420.22 — 435.39

%ERROR = 1 = 1
% 0 Valor Teorico * 100 420.22 * 100

%ERROR = —3.61%

CONCLUSIONES

1.

Se puede concluir que el error entre los dos métodos es producido, primero: Por
cuanto existe una pequefa variacién entre el problema planteado y el modelamiento
en sap2000, y segundo: Dado que el programa calcula el volumen como el area
transversal por la distancia entre los joint del elemento, esto induce a que exista un

doble calculo en la zona cercana a los nodos.

El Peso producido por el programa sap2000 siempre estara por encima al calculado
manualmente, lo que da fiabilidad que utilizando método de analisis para el calculo de
las fuerzas sismicas se estara haciendo de manera segura y que el porcentaje se

aproxima a la realidad.
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ANEXO D. PORCENTAJE DE ERROR DE DERIVAS DE
MODELO CON VIGUETAS CON RESPECTO A MODELO SIN
VIGUETAS.

Siguiendo con la edificacién modelada en el Anexo C, se agregara a la estructura una
losa nervada con altura de 0.30m, armada en la direccion X, y se analizara los
desplazamientos producidos por las cargas horizontales y los momentos torsores. Estos
resultados se compararan con el analisis del modelo sin la losa nervada, para conocer si
es posible modelar la losa nervada en una edificacion sin incumplir la norma sismo

resistente colombiana.

Fig. 1. Vistas edificacion a) Piso Tipo; b) Vista Lateral

4 5 4 5 4

R Al 11

7
54

27

27

Y

- 1 =l {1 - 14: 5
54 | 54

: 4|

PISO TIPO N+3.00 Y N+6.00 VISTA LATERAL N+3.00 Y N+6.00

e Para el analisis de las derivas en los diferentes modelos de sap2000 se asignara

los siguientes combos

Tabla 1. Combinaciones de Fuerzas y Momento

Fuerza sismica | Momento Nivel Combo1 | Combo 2
(Fx, Fy) torsor Fx 100% 30%
N+3 100 72.80 Fy 30% 100%
N+6 200 145.60 Mz 100% 100%
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e Las dimensiones de la losa nervada se mostraran a continuacion.

Fig. 2. Seccion de la Losa nervada e=0.30m

Td’_‘*
l " : | £l
i // i - H\‘H //- H\H i i [
/ -‘\‘757 /‘/ “H___‘-" &
,><_l p
~— E ,/ \\ —— g‘
1 \k\_‘ // \‘_‘ 9 /// ls
Ee=— : m ] +
$ 0.10 L 0.70 l 0.10 l

MODELO SIN VIGUETAS

1. Caso de Carga “Fx - Fy - Mz” - Para el analisis de derivas se agrega a los casos
de carga “PP” y “DEAD” los casos de cargas de tipo sismo “Fx - Fy - Mz”, con un

multiplicador de peso propio igual a 0, tal y como se muestra a continuacion.

Fig. 3. Load Patterns

Load Pattems Click To:-

Self Weight Auto Lateral
Load Pattem Name Multiplier Load Pattemn Add New Load Pattem

Modify Load Pattemn

Fuente Sap2000 “Define Load Patterns”

2. Asignacién de cargas - Se carga en el centro de masa, que en esta edificacion
concuerdan con los joints de la columna central, las fuerzas y los momentos de la

Tabla 1 (Combinaciones de Fuerzas y Momento) Ver Fig. 4

3. Combinaciones de cargas “COMBO2” - Para realizar las respectivas

combinaciones de cargas ilustradas en la tabla anterior se dirige a define —
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combination y se configura el porcentaje de las fuerzas y el momento segun el
combo. Ver Fig. 5

Fig. 4. Asignacion de Cargas en el modelo Sap2000 - a) Fuerzas Fx; b) Fuerzas Fy;
¢) Momento Mz

FUERZA Fx FUERZA Fy
20000 20000
~100.00 ~0000
[ [ i HE N (] m
8 A
MOMENTO Mz e

(=1
@
N

s} i o

Fig. 5. Combos - a) Define Load Combination; b) Load Combination Data

‘Load Combination Data
Load Combination Name (L d| COMB2
Define Load Combinations i Modiy/Show Notes...
Load Combinations Click to: .
T __ AddNewCorbo. | Load Combination Type Linear Add -
Add Copy of Combo.
:J Optiors -
5o | Create Nonineas Load Case from Load Combo |
:J Delete Combo
Define Combination of Load Case Results
Add Defaul Design C ! Load Case Mame - Load Case Type Scale Factor
Fx _v|[Linear Static [03
Convert Combos to Nonfinear Cases... i
A |
OK
Modify
Cancel
Delete

Fuente Sap2000 “Define Load Combinations”
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4. Diafragma rigido — Para que las placas de una estructura se comporten como un
diafragma rigido, se debe seleccionar las placas interesadas y se dirige a Assign —
Joint — Constrain, se selecciona un nuevo tipo de constrains de tipo diaphragm y

se configura el cuadro “Diaphragm Constraint” tal como se indica a continuacion

Fig. 6. Diaphragm — a)Seleccioén de joint; b)Asign/Define Constrains; c¢) Diaphragm
Constrains

Assign/Define Constraints

Constrairts Choase Constraint Type o Add
Diaphragm -

Chick tor

Add New Constraint

I =
Diaphragm Constraint .

Constraint Name | DIAPHT

Coodinate System  [GLOBAL  +|
.
Constraint Auis
X Avs  Auto
" Y Auks
& Z Aus
¥ Assign a diferent diapheagm constraint
to each different selected Z level
0K Cancel

Fuente Sap2000 “Assign/Define Constraints”

NOTA: Es importante activar la opcién de “Assign a different diaphragm constrains to each
different selected Z level” para que a cada nivel de la estructura el programa le asigne su

propio Diafragma.

5. Tabla de desplazamientos - Después de pedirle al programa que ejecute la
modelacion de la edificacion (" ) y de seleccionar los joint con los que se analizara
las derivas (Joint de centro de masa), se dirige a Display — show table y se

configura el cuadro de dialogo como aparece en Fig. 7

6. Ventana de Tablas — En esta ventana se configura al programa para que arroje las
dos tablas seleccionadas a Excel. Para esto se dirige a la barra de menus y en file
— Export All Table — To Excel.
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7. Deriva/Amax - Con una tabla dinamica se extraen los desplazamientos absolutos
en las dos direcciones principales de estudio “6 [U1], 6 [U2]” para cada combinacidn

de carga y con estos valores se calcula la Deriva/Amax.

Fig. 7. Show Tables — a) Choose Table for Display; b) Select Load Cases

Choose Tables for Display
Edit

= & MODEL DEFINITION (1 of 54 tables selected) Koo Fstioms (Mol el )

&[0 System Data Select Load Pattemns...
&[0 Property Definitions 4 of 4 Selected
& [0 Load Pattern Definitions
% [ Other Definitions Load Cases [Results]
#-0 Load Case Definitions Select Load Cazes . [ ,'Select Load Cases
%01 Bridge Data 20f5 Selected
=B Connectivity Data Select

&8 Jont Coordinates Modify/Show Dptions:

& Table: Joint Coordinates
&-[J Object Connectivity

#-0 Joint Assignments
# [0 Frame Assignments
&[0 Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data
= @ ANALYSIS RESULTS (1 of 8 tables selected)
=@ Joint Output
&-& Displacements

Opbons
v Selection Only
[ Show Unformatted

B Table: Joint Displacements Clear Al
&[] Reactions N Gets
&0 Jont Masses
& [ Element Output Save Named Sel...
&[0 Structure Dutput
0K Cancel

Table Formats File... | Cumrent Table Fomats File: Program Detault

Fuente Sap2000 Tabla “Choose Tables for Display”

Tabla 2. Deriva/Amax Modelo sin Viguetas

OutputCase ’ COMBH1 ‘

Nivel o [U1] o [U2] Deriva Amax | Deriva/Amax
6 0.0121 0.0036 | 0.0075 0.0300 0.2492
3 0.0050 0.0015 | 0.0052 0.0300 0.1726

OutputCase ‘ COMB2 ‘

Nivel & [U1] 6 [U2] Deriva Amax | Deriva/Amax
6 0.0036 0.0121 | 0.0075 0.0300 0.2492
3 0.0015 0.0050 | 0.0052 0.0300 0.1726

NOTA: Los valores Deriva//Amax seran los datos utilizados para comparar el

procedimiento de modelado con viguetas y sin viguetas. Se utiliza estos valores dado que
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nos indican la deriva en cada piso (Desplazamiento relativo de un piso con respecto al
piso inmediatamente inferior medido desde un mismo eje vertical) con respecto a la deriva

maxima segun la norma sismo resistente colombiana NSR-10.

MODELO CON VIGUETAS

Para modelar las viguetas en la edificacién sin afectar la rigidez de los piso se debe nuevo

tipo de material.

1. Material “3000psi_Sin_Ec” - Para que el programa sap2000 desprecie la rigidez
producida por la viguetas el modulo de elasticidad del nuevo material con el que se

configurara las viguetas debe tener un valor de 0.

Fig. 8. Materials — a) Define Materials; b)Materials Property Data

Material Property Data
General Data
Material Mame and Display Color 3000psi_Sin_Ec .
Material Type |Cnnctele ﬂ
Matenal Motes Madifp/Show Notes... |
Define Materials
‘Weight and Mass Units
Materials Click to:
‘Weight per Unit Volume E] | KM, m,C L'
3000Psi Add New Material Quick.. I —
T T — Mass pes Uit Volume
AB15GE0 Add New Material.. |
A92FySE0 Add Copy of Material... I Isotropic Property Data
[ Modify/Show Material... ] Modulus of Elasticity. E 0.
| Poisson's Ratio, U 0.2
Coefficient of Themmal Expansion, 4 9.900E-06
I~ Show Advanced Properties Shear Modulus, G m—
0K | Other Properties for Concrete Materials
Cancel Specified Concrete Compressive Strength, f'c 21000,
[ Lightweight Concrete
Shear Stiength Reduchion Factor
[ Switch To Advanced Property Display
OK I Cancel

Fuente Sap2000 “Define Materials”

2. Elemento “VT10X30” — En la Fig. 9 se crea una vigueta con las dimensiones

establecidas al

propiedades de disefio tipo viga.

inicio de este anexo, con el
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3. Modelamiento — En la Fig. 10 se muestra una vista en planta y una vista lateral del

modelo con viguetas.

Fig. 9. Frames Beam - a) Frame Properties; b)Regular Section; c)Reinforment Data

Frame Properties
Properties Click lo:
Find this propeny Impart New Propesty
fminao
CA040 Add New Property.
V0
VTi0a0 ‘dd Copy of Properly.
Mn&y."s‘ hows Properly i
oK Cancel
Rectangular Section
Section Name FIT 1030
i enlau _ ModbyShowMotes. |
Properties Property Modifiers Matenal
Section Propedies | SetModtiers. | || +[[30000 S Ec  +
Dimensions
Depth (3] 03 7 iy
Width (12) 0.1
3
Disisy oo [
Concrete Renforcement. ..
| Cancel |

Reinforcement Data

Fiebar Material
Longhudng Bas ﬂﬁ;ﬁngﬁ -
Corfinement Bars Ties] _+ [[46156:60 -

Design Type
™ Column (P-M2M3 Design]
& Beoam [M3 Desgn Onky)

Concrete Cover to Longitudinal Rebar Cenbes

Top [oos
Bottom [ows

Reirfarcement Ovenides for Ductle Beams

Left Right
Top 0. o
Boltom 0. 0
Cox] Cancel |

Fuente Sap2000 “Frame properties”

Fig. 10. Modelo sap2000 — a) Piso Tipo; b) vista Lateral
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Casos, Asignacion y Combinaciones de Cargas — Los Casos, la Asignacion y las
Combinaciones de Cargas son las mismas a las realizadas en la metodologia de

modelo sin viguetas.

Asignacion del Diafragma Rigido - Para la asignacion del diafragma rigido se
selecciona todos los joint de las viguetas, vigas y columnas en los niveles

interesados y se sigue el procedimiento del “modelo sin viguetas”.

Tabla de desplazamientos y Ventana de Tablas — Los joint con los que se
analizara las derivas son los mismos a los de la metodologia de “modelo sin

viguetas” y el procedimiento para extraer los datos del programa sap2000 es igual.

Deriva/Amax - Con una tabla dinamica se extrae los desplazamientos absolutos en
las dos direcciones principales de estudio “6 [U1], § [U2]” para cada combinacién de

carga y con estos valores se calcula la Deriva/Amax.

Tabla 3. Deriva/Amax Modelo con Viguetas

OutputCase ‘ COMBH1 ‘

Nivel & [U1] 6 [U2] Deriva Amax Deriva/Amax
6 0.0121 | 0.0036 0.0075 0.0300 0.2492
3 0.0050 | 0.0015 0.0052 0.0300 0.1726

OutputCase | COMB2 |

Nivel o [U1] o [U2] Deriva Amax Deriva/Amax
6 0.0036 | 0.0121 0.0075 0.0300 0.2492
3 0.0015 | 0.0050 0.0052 0.0300 0.1726

PORCENTAJE DE ERROR

Con base a Deriva/Amax de las dos metodologias producido por las dos combinaciones,

se calculara el porcentaje de error producido a la metodologia de modelo con viguetas en

relacion a la metodologia de modelo sin vigueta.

Valor Teorico — Valor Experimental
*

%ERROR = 100

Valor Teorico
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Tabla 4.

Porcentaje de error de Deriva/Amax Modelo sin Viguetas

COMBO 1 Deriva/Amax
Nivel Sin Vigueta | con Vigueta % Error
6 0.249249 | 0.249249 0.000000
3 0.172613 | 0.172613 0.000000
COMBO 1 Deriva/Amax
Nivel Sin Vigueta | con Vigueta % Error
6 0.249249 | 0.249249 0.000000
3 0.172613 | 0.172613 0.000000

CONCLUSIONES

1.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el porcentaje de error modelando las
viguetas en la edificacion con respecto a no modelandolas, da como resultado
cero por ciento, esto quiere decir que modelar las viguetas es cien por ciento fiable

o dicho de otra forma, estos elementos no modifica la rigideces de los pisos.

En la primera parte del parrafo del numeral C.8.13.1 De la Norma sismo resistente
NSR-10, especifica que “Los nervios principales y los nervios transversales o
riostras, de losas nervadas en una direcciéon, no deben tenerse en cuenta para
efectos de rigidez ante fuerzas horizontales del sistema de resistencia sismica”. Lo
que significa que las viguetas se pueden modelar mientras no afecte la rigideces

de los pisos.

El modelamiento de las viguetas en la edificacion trae como beneficio una mayor
rapidez en el calculo del peso propio de la edificacion y ademas, estos elementos
pueden servir como transmisores de fuerzas verticales a los elementos de

resistencia sismica.
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ANEXO E. PLANOS ESTRUCTURALES

A continuacién se muestra una tabla con la nomenclatura asignada a cada elemento
vertical, sus dimensiones transversales, rotaciones y niveles de inicio y final, la cuales
fueron usadas para el calculo del peso de la edificacion con ayuda del programa
sap2000.

Tabla 1. Nomenclatura de los Elementos Verticales

ELEMENTO NOMBRE D'ME"['z'IONES Ro[gzgtlicc)l'c;l ngfa?i): : NI|;I|I-:E ) 'l;lllr\ﬁ::
positivo] INICIO
Columna D-5 0.40x2.00 5.41 580 | 45.40
Columna A-6; B-6 0.70x0.40 0 580 | 0.60
Columna A-2: B2 0.70x0.40 0 580 | 42.60
Columna A3, B-3; 0.70x0.40 0 5.80 | 45.40
A-4: B-4
Columna A-7: B-7 0.70x0.40 2.94 580 | 0.60
Columna C-6;, D-6 0.70x0.40 5.41 580 | 0.60
Columna D-3 0.70x0.40 5.41 580 | 45.40
Columna C-7; D-7 0.70x0.40 6.45 -5.80 0.60
Columna Al 0.70x0.50 7.18 580 | 42.60
Columna B-5 1.00%0.40 0 580 | 45.40
Columna C-5 1.00x0.40 5.41 -5.80 | 45.40
Columna c3 2.00x0.40 5.41 580 | 45.40
Muro Estructural M-C2 0.25x3.55 0 -5.80 | 47.40
Muro Estructural M-D2 0.30x2.00 7.18 -5.80 | 42.60
Muro Estructural M-A5 0.40x2.50 0 -5.80 | 45.40
Muro Estructural M-2C; M-3C 2.05x0.25 0 -5.80 | 47.40
Muro Estructural M-4D 2.30x0.40 5.41 -5.80 | 45.40
Cg/'n“tggg ] MC-Tipo 1 0.20 ; 58 | 0.00
Cg/'n“t;gg ] MC-Tipo 2 0.20 ; 580 | 0.60

Las dimensiones de las Viguetas, Vigas, Columnas y muros mostrados en los siguientes
planos estructurales son preliminares, por lo tanto no se han disefiado estos elementos

frente a las combinaciones de cargas especificadas en la Norma NSR-10
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ANEXO F. CALCULO DEL CENTRO DE MASA

El centro de masa es utilizado para aplicar las fuerzas sismicas arbitrarias (Para el calculo
del periodo), reales (Para el célculo de derivas) y de disefio (Para el disefio de los

elementos que componen el sistema de resistencia sismica).

Existen varias maneras de calcular el centro de masa, escoger la metodologia de calculo

depende del criterio y la exactitud que el ingeniero estructural quiera tener.

En la Fig. 1y Fig. 2 se muestra los niveles Piso Tipo, N+39.80 y N+42.60 de la edificacion
que se ha trabajado en el presente libro, con los cuales se mostrara las diferentes
metodologias para el calculo del centro de masa, para hallar este punto se utilizara la

ayuda de programas de dibujo y de disefio como lo son AutoCAD, Sap2000 y Etabs.

Fig. 1. Vista Estructural. — a)Piso Tipo; b) Pent House N+39.80
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Fig. 2. Vista Estructural. - Zona Social N+42.60

PLANTA DE ENTREPISO N+42.60

CENTRO DE GRAVEDAD Y CENTRO DE MASA

Antes de comenzar el célculo se deba hacer la aclaracion de que en términos correctos lo
que se calculara a continuacién es el Centro de gravedad (C.G.) y no el centro de masa
(C.M.), la diferencia entre las dos radica, en que en el primer caso se tiene en cuenta el
efecto de la gravedad en la masa, mientras que en el segundo caso solo se tiene en

cuenta la propia masa.

Debido a que en el presente proyecto la fuerza gravitacional sobre la masa no varia
significativamente de un punto a otro, se puede decir que el centro de masa es igual al
centro de gravedad, por lo tanto se tendra en cuenta el efecto de las fuerzas

gravitacionales sobre los elementos, es decir se calculara este punto a partir del peso de
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los elemento. Para no crear confusion en el lector referente a lo definido en la norma, se

seguira llamando al punto de aplicacion de las fuerzas centro de masa (C.M.)

CENTRO DE MASA CON EL PROGRAMA AUTOCAD

Para calcular el Centro de masa en la placa debe tenerse en cuenta ademas del peso
propio y sobre impuesto en la misma, el peso causado por la mitad de las columnas
ubicadas en la parte superior e inferior del piso bajo estudio. Con base a lo anterior, el

procedimiento que se realizara para el calculo del C.M. sera:
1. Ubicar un punto de origen.

2. Multiplicar las areas por sus respectivas densidad de carga, para tener el peso de

cada zona,

3. el valor hallado en el punto 2 se multiplica por la distancia entre el punto de origen y la

posicion del centroide de su respectiva zona

4. Multiplicar el area transversal de todos los muros y columnas por la densidad de carga
de la misma correspondiente al piso inferior, para de esta manera tener el peso de los
elementos verticales. Este mismo procedimiento se realiza para el peso de las

columnas superiores.

5. Los dos valores hallados en el punto 4 (Peso de las columnas inferiores y el de las
superiores) se multiplica por la distancia entre el punto de origen y la posicién del

centroide de sus respectivas areas.

6. Por ultimo, se suman todos los valores del punto 3 y 5, y se dividen por el peso de los

elementos hallado en los puntos 2 y 4

El procedimiento mencionado anteriormente es basado en el concepto de Fuerzas
distribuidas mostrado en el capitulo 5 del libro de Estatica de Ferdinand P. Beer y E.
Russell Johnston que concluye con la Ec.1.

Ec.1. X =280, 7 - 20w
w w

Para obtener los valores de las areas, de los centroides y de las distancia el
procedimiento se ayuda con el programa AutoCAD.
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DENSIDADES DE CARGAS

Las densidades de cargas que se muestran a continuacién tienen en cuenta el peso

propio y sobre impuesta en las zonas especificadas. Ver Fig. 1y Fig. 2:

» Zonas residencial con mamposteria 6.22 KN/m? — Hatch Morado

> Zonas social 11.34 KN/m? — Hatch Verde

> Zona Piscina 14.00 KN/m? — Hartch Magenta
» Zona de escaleras 7.40 KN/m? — Hatch Azul

Para Columnas se tomara como densidad de carga la multiplicacion densidad del

concreto por la mitad de la altura libre entre placas

Yer= = 2425 = 28.2KN/m? - Hatch Gris

AYUDA DE AUTOCAD PARA EL CALCULO DEL CENTRO DE MASA

Para hallar la ubicacion del C.M. con el programa AutoCAD (Version en Inglés):

1.

se convirtio las lineas del contorno de las zonas a regiones con el comando “Region”,
(Para el caso de las columnas y muros, las regiones de estos elementos se unieron
con el comando “UNI”, para crear una sola regién que abarcara las columnas y

muros),

se sustrajo la informacién del area y del centroide de cada zona con el comando

“Massprop”,

Basado en la ubicaciéon del centroide para cada zona (sustraido en el punto 2) se

ubico en estos lugares un punto con el comando “PO”,
se definié como origen el punto mas izquierdo y abajo en la losa,
se trazd una linea entre el origen (punto 4) y el centroide de cada zona (punto 3),

con el comando “LI” se extrajo la informacién de la distancia en X y Y para cada linea

de cada zona,

Se realizé el calculo del centro de masa con base a la Ec. 1y los datos del area y de

la distancia X y Y, sustraidos de AutoCAD (Ver los calculos en la Tabla 1).
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8. Y por ultimo se ubicaron en el dibujo la posicion del C.M. tal y como se puede ver en

las Fig. 3y Fig. 4

Tabla 1. Calculo del Centro de Masa con el programa Autocad

ZONA SOCIAL - N+42.60

Area D.S. Peso X y Peso*x Peso*y
Col. y Muros Inferiores 9.84 28.20 277.5 7.79 | 10.53 | 2161.6 2921.9
Col. y Muros Superiores 7.29 28.20 205.6 8.18 | 13.42 | 1681.6 2758.9
Zona residencial 217.72 | 6.22 1354.2 6.6 11.7 | 8937.8 | 15844.4
Zona Esc. Central 3.20 7.40 23.7 4.5 7.4 106.6 175.2
Zona Esc. 1 2.30 7.40 17.0 1.2 12.4 20.4 211.0
Zona Esc. 2 2.30 7.40 17.0 124 | 114 211.0 194.0
Zona Esc. 3 0.91 7.40 6.7 5.7 0.8 384 5.4
Zona social 2712 | 11.34 307.5 9.1 1 2798.6 307.5
Zona Piscina 10.29 | 14.00 1441 9.4 1 1354.2 144 1
2353.3 17310.3 | 22562.5
X Y
7.36 9.59 | Centro de Masa | col: Columna; DS: densidad de carga
PENT HOUSE - N+39.80
Area D.S. Peso X y Peso*x | Peso*y
Col. y Muros Inferiores 9.84 28.20 277.5 7.79 | 10.53 | 2161.6 2921.9
Col. y Muros Superiores 9.84 28.20 277.5 7.79 | 10.53 | 2161.6 2921.9
Zona residencial 260.79 | 6.22 1622.1 6.8 10.6 | 110304 | 17194.4
Zona Esc. Central 6.40 7.40 47.4 4.5 7.9 213.1 374.1
Zona Esc. 1 2.30 7.40 17.0 1.2 134 20.4 228.1
Zona Esc. 2 2.30 7.40 17.0 125 | 124 212.8 211.0
2258.5 15799.9 | 23851.6
X Y
7.00 10.56 | Centro de Masa | col: Columna; DS: densidad de carga
PISO TIPO
Area D.S. Peso X y Peso*x Peso*y
Col. y Muros Inferiores 9.84 28.20 277.5 7.79 | 10.53 | 2161.6 2921.9
Col. y Muros Superiores 9.84 28.20 277.5 7.79 | 10.53 | 2161.6 2921.9
Zona residencial 260.79 | 6.22 1622.1 | 6.82 | 10.57 | 11062.8 | 17145.7
Zona Esc. Central 6.40 7.40 474 449 | 7.93 212.6 375.6
2224 .4 15598.7 | 23365.2
X Y
7.01 10.50 | Centro de Masa | col: Columna; DS: densidad de carga
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Fig. 3. Posicién del Centro de masa del piso Tipo y del N+39.80
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OBSERVACIONES

1. El peso de las escaleras se dividen equitativamente entre las plantas que conecta,
esto se puede ver con claridad en el N+39.80 donde se tiene en cuenta la mitad del

area de la escalera y en el N+42.60 se tiene en cuenta el resto del area.

2. Si se presenta el caso en el cual existe placa por debajo de la escalera como ocurre
en el N+39.80, se debe tener en cuenta el area por la densidad de carga del entre piso
y el area por la densidad de carga ubicada encima de la placa debido a la escalera.

3. Los vacios producido por entra de luz o foso del ascensor no se tienen en cuenta.

4. Las densidades de carga no tienen en cuenta el peso de las viguetas y vigas tal como
se puede ver en el capitulo 4.3.1. esto se debe a que el peso de estos elementos se
analizan en el Calculo del capitulo 4.3.2
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Fig. 4. Posicién del centro de masa zona social
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CENTROIDE CON EL PROGRAMA AUTOCAD

Con base a la teoria de Fuerzas distribuidas de Ferdinand P. Beer, se expone que si un
area cuenta con una densidad de carga distribuida del mismo valor, el centroide del area

es igual al centro de masa.

Para calcular el centroide se obvia las densidades de cargas y solo se tiene en cuenta el
area en planta de las zonas cargadas, por ende esto incluye las escaleras. Para realizar
este calculo con el programa AutoCAD (Version en Inglés) se debe hacer el siguiente

procedimiento:
1. se convierte las lineas del contorno de la zona a regiones con el comando “Region”,

2. se sustrae la informacion del centroide y se crea un punto en esta ubicacién con el

comando “PO”,
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3. se define como origen el punto mas izquierdo y abajo en la losa,
4. se traza una linea entre el origen hasta el centroide con el comando “LI”
5. y se extrae la informacion de la distancia en Xy Y.

En la Fig. 5 y Fig. 6 se muestra el area tomada para el calculo del centroide y en la Tabla

2 se muestra la distancia en X y Y desde el punto de origen hasta el centroide de la placa.

OBSERVACIONES

1. El area de la escalera debe repartirse equitativamente entre la losa de inicio como de
llegada. Si el area de una escalera esta sobre la losa, como en el caso del N+39.80,

esta area se obvia.

2. Los vacios en la placa debido a la entrada de luz y el foso del ascensor no se tienen

en cuenta. Ademas no se tiene en cuenta las columnas para el calculo del centroide

Fig. 5. Posicién del centroide Piso tipo y N+39.80

PLANTA DE ENTREPISO PLANTA DE ENTREPISO N+39.80
PISO TIPO DEL N+6.20 AL N+37.00
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Fig. 6. Posicion del centroide de la zona social
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Tabla 2. Ubicacioén del Centroide con el programa Autocad

X Y
Zona Social N+42.60 6.83 10.48
Pent House N+39.80 6.77 10.51
Piso Tipo 6.77 10.51

CENTRO DE MASA CON EL PROGRAMA SAP2000

Para realizar el calculo de la masa con el programa sap2000 se debe tener configurado:

1.

Los materiales, las barras y los muros, los cuales se mencionan en los capitulos 4.6.1,
46.2y4.6.3;

Los casos de cargas “PP”, “DEAD” y “F” definidos en el capitulo 4.6.4,

La estructura de acuerdo al capitulo 4.6.7 (Dibujo del modelo en sap2000);

163



4. Las cargas debido al peso propio de la estructura “PP”, debido a cargas sobre
impuestas “DEAD” (incluye los efectos por al peso propio y sobre-impuesto de las

escaleras) y por fluidos con densidad definida “F”, segun el capitulo 4.6.8

5. Los origenes de masa, las cuales para este analisis corresponde a los casos de carga

” W

“PP”, “DEAD” y “F” tal y como muestra el capitulo 4.6.9

6. Y por ultimo el diafragma rigido (el programa sap2000 calcula el C.M. con base a los
diafragmas definidos), el cual debe ser asignado en cada entre piso segun se muestra

el capitulo 4.6.12.

NOTA: Los capitulos mencionados en los anteriores numerales hacen referencia al

cuerpo (marco referencial) del proyecto de grado.

ARCHIVO .OUT

Para que el programa Sap2000 calcule el centro de masa es necesario ejecutar el
programa, luego de haber hecho esto, en la carpeta donde esta el modelo principal con
extensién *.SDB, se encuentra un archivo con el mismo nombre a este pero con extensién
*.OUT, el cual puede abrirse con el bloc de nota y en el que se encuentra la ubicacion de

los centro de masa y geométrico de todos los diafragmas rigidos definidos.

Debido a que para el modelamiento de Sap2000 se tomé como punto de origen el
centroide de la columna A-1 (Ver Nota del capitulo 4.6.7) los valores mostrados en la
Fig.7 se les deben incrementar en X: 0.372 y en Y: 0.155, para de esta manera definir
como origen el mismo punto que el utilizado en “C.M. con el programa AutoCAD” y

“calculo de centroide con AutoCAD”. En la Tabla 3 se muestra los valores corregidos

Cabe mencionar que el nombre del modelo en Sap2000 se denomind “MF2”, por esta
razon el nombre del archivo con extension *.OUT corresponde a “MF2” el cual se abrio
como bloc de nota, como se puede ver en la Fig. 7 - numero 1. Ademas, los valores
enmarcados en rojo de la Fig. 7 - numero 2, son los valores del centro de masa
correspondiente a los ejes principales X y Y (nhombrados en sap2000 como U1 y U2), los
cuales seran los valores que se compararan. Los valores enmarcados de color azul de la
Fig. 7 - numero 3, hacen referencia al centro geométrico de la estructura analizada en la
direccion Z (U3).
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NOTA: En la Fig. 7 Se puede apreciar que para cada diafragma el programa calcula la
masa traslacional e inercial segtn los grados de libertad del diafragma rigido, es decir, se
realiza el calculo de la masa traslacional en U1 (X) y U2 (Y), y la masa inercia en R3 (Z)
debido a que el diafragma rigido solo se desplaza y rota con respecto a estas direcciones.
Ademas estos valores se calculan con base a los origenes de masa definidos en el

Capitulo 4.6.10 del cuerpo del libro, mencionado en el anexo 6.4 numeral 5.

Fig. 7. Ubicacion del centro masa y centro geométrico con el archivo “*OUT”

| MF2.0UT: Bloc de notes () I (oo oo S

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

CONSCDIAPH1_ TYPE = RIGID, DOF = Ul UZ R3 -
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

GLOBAL ul u2 u3 rR1 R2 R3

X 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000

Y . 000000 1. 000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000

z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

ul u2 u3 R1 R2 R3

294.637046 294.637046 . 000000 . 000000 . 000000 18186.457

GLOBAL ul u2 u3
X 6.674043 6.674043 6.783583
Y 10.449280 10.449280 9.869541 PISO TIPO
Z 37.000000 37.000000 37.000000
CONSCDIAPH1_ TYPE = RIGID, DOF = Ul U2 R3
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000
Y- . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
ul u2 u3 R1 R2 R3
300.777459 300.777459 . 000000 . 000000 .000000 18351.328
CENTER _OF S
IGLOBAL ul u2 u3
X 6.667110 6.667110 6.754786
b 10.486057 10.486057 10.102599 PENT HOUSE
4 39. 800000 39. 800000 39. 800000 —
CONSCDIAPH1_ TYPE = RIGID, DOF = Ul U2 R3 ‘
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER [
GLOBAL ul u2 us3 R1 R2 R3
X 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000
Y . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 —
z . 000000 . 000000 1.000000 . 000000 . 000000 1.000000
TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
ul u2 u3 R1 R2 R3
317.818878 317.818878 . 000000 . 000000 .000000 20137.263
CENTER _OF 1
GLOBAL Ul u2 u3
X 6.986316 6.986316 6.796855
Y 9.792288 9.792288 9.103661 ZONA SOCIAL
Z 42.600000 42.600000f 42.600000
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OBSERVACIONES

Es importante mencionar que en ciertas ocasiones el archivo con extension *.OUT no
muestra el calculo de los centro de masa, ni la masa en los entrepisos debido a fallas del
programa de sap2000 en la version V14, pero estos errores fueron solucionados en las

version V15

Tabla 3. Ubicacioén del centro de masa con Sap2000

CENTRO DE MASA
NIVEL GLOBAL 4 X Y
ZONA SOCIAL U1 42.6 7.36 9.95
PENT HOUSE U1 39.8 7.04 10.64
PISO TIPO U1 37 7.05 10.60

CENTRO DE MASA CON EL PROGRAMA ETABS

A diferencia de sap2000, Etabs es un programa especializado en el analisis y disefo de
edificios. La estructura que se ha mostrado a lo largo del proyecto se ha modelado
también en este ultimo programa teniendo en cuenta que los muros, columnas, vigas y
viguetas, sus respectivas dimensiones y ubicaciones sean iguales a la estructura de
sap2000, esto quiere decir que se realizd una copia exacta del modelo. Ademas, los
casos de cargas, la asignacion de las cargas sobre los elementos y el origen de las
masas se hicieron segun lo especificado en el capitulo 4.6 (Modelamiento de la

estructura) del presente libro.

A continuacion se muestra el cuadro con el calculo del centro de masa

Tabla 4. Ubicacion de centro de masa con Etabs

NOTA: para el modelamiento de Etabs se tomé como punto de origen el centroide de la

columna A-1 tal como en sap2000, por tal razén los valores del centro de masa mostrados

Story Level Diaphragm XCCM YCCM
ZONA SOCIAL | N+42.60 D17 7.33 9.96
PENTHOUSE N+39.80 D16 7.04 10.61
PISO TIPO N+37.00 D15 7.05 10.59

en la tabla 3 se incrementaron en X: 0.372 y en Y: 0.155.
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CONCLUSIONES

En la Tabla 5 se muestra los resultados del calculo del centro de masa de los métodos
anteriormente mencionados. A continuacion se comparan las diferentes metodologias
tomando como valor real los datos arrojados por el programa Etabs debido a que este es

un programa especializado en el calculo de edificaciones.

Tabla 5. Cuadro comparativo de calculo del centro de masa

C.M. C.M. AutoCAD Centroide AutoCAD C.M. Sap2000
Etabs | posicion X | % error Posicion X % error | Posicion X | % error
Zona Social
N+42 60 7.33 7.36 -0.41 6.83 6.82 7.36 -0.40
Pent House |7 7.00 0.57 6.77 3.84 7.04 0
N+39.80 ) ’ ’ ) ) )
Piso Tipo 7.05 7.01 0.57 6.77 3.97 7.05 0
C.M. C.M. AutoCAD Centroide AutoCAD C.M. Sap2000
Etabs | posicién Y | % error | Posicion Y | % error | Posicion Y | % error
Zona Social
N+42 60 9.96 9.59 3.71 10.48 -5.22 9.95 0.10
Pent House
N+39.80 10.61 10.56 0.47 10.51 0.94 10.64 -0.28
Piso Tipo 10.59 10.50 0.85 10.51 0.76 10.60 -0.09

Del cuadro comparativo se puede observar que:

1. EIl calculo del centro de masa con ayuda del programa AutoCAD es cercano a los
valores de Etabs, pero existe un porcentaje de error debido a que en el primer caso se
tiene en cuenta la masa de las viguetas y de vigas y la configuracion de estas en el

entrepiso mientras en el segundo caso se asume una densidad de carga uniforme.

2. El célculo del centro de masa a partir del centroide es valido siempre y cuando la
densidad de carga en la placa sea uniforme o no presente grandes variaciones entre
las diferentes densidades de carga del mismo piso, lo anterior se puede observar en
los niveles del piso tipo y del N+39.80, donde el porcentaje de error es menor del 5%,

mientras que en la zona social supera este valor. La norma NSR-10 en el numeral
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A.3.6.7.1 cubre la incertidumbre de la localizacion del centro de masa con el concepto
de torsién accidental.

Por ultimo, la diferencia entre los valores de Sap2000 y Etabs son insignificante y

puede ser producido por la forma en que cada programa da entrada a los datos.
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ANEXO G. UBICACION RELATIVA DEL CENTRO DE RIGIDEZ

En este anexo se muestra que a través de las rotaciones del centro de masa (C.M.)
debido a la aplicacion de fuerzas arbitrarias es posible ubicar el centro de rigidez (C.R.),
para realizar esto se analizara el piso tipo del edificio “BARRANCA” el cual se puede ver
en la Fig. 1. Las dimensiones de las viguetas, vigas, columnas y muros ya han sido
tratado en el capitulo 4.6 del presente libro (Modelamiento de la estructura), ademas en el
capitulo mencionado se encuentra la informacidon necesaria para ubicar el centro de
rigidez utilizando el programa sap2000, como son: los materiales, el modelamiento, la
ubicacion del centro de masa, la aplicacion de las fuerzas arbitrarias y la asignacion del

diafragma rigido.

Fig. 1. Vista en Planta de Piso Tipo
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CENTRO DE RIGIDEZ Y UBICACION TOMANDO COMO REFERENCIA EL
CENTRO DE MASA

El Centro de Rigidez es el punto donde se pueden considerar concentradas la rigidez de
un piso, dicho de otra forma es el punto donde al aplicar las fuerzas horizontales la losa
no rota con respecto al nivel anterior, por lo tanto si el piso presenta rotacion esta sera

con respecto a este punto.

Con base a lo anterior, es posible deducir el cuadrante en que se encuentra el centro de
rigidez tomando como referencia al centro de masa, debido a que al aplicar fuerzas
arbitrarias en este ultimo punto el piso va a rotar en sentido horario o anti horario

dependiendo del cuadrante en el que se encuentre el centro de rigidez

Fig. 2. Cuadrante del Centro de Rigidez

Rotacion de la placa en sentido horario producido Rotacion de la placa en sentido anti horario producido
por la excentricidad entre el C.M. y el C.R. por la excentricidad entre el C.M. y el C.R.
CUADRANTE 1 CUADRANTE 2 CUADRANTE 1 CUADRANTE 2
*ROTACION *ROTACION

CM
4,_

Fuerza en X

Posible Ubicacion Posible Ubicacio Ubicacion
del CR del CR del CR FuerzaenY
CUADRANTE 3 CUADRANTE 4 CUADRANTE 3 CUADRANTE 4
Figura 2a Figura 2b

Lo anterior se explicara mejor tomando como ejemplo una edificacion de un piso de forma
rectangular donde el centro de masa coincide con el centro geométrico pero donde no se

tiene conocimiento donde se encuentra el Centro de rigidez.
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Para ubicar el centro de rigidez con respecto al centro de masa el lector debe aplicar en
este ultimo punto una fuerza arbitraria en direccién X, si en consecuencia la placa rota en
sentido horario, se deduce que el C.R. se encuentra en cuadrante 3 o 4, tal como muestra
en la Fig. 22. Ahora, para definir el cuadrante se debe aplicar una fuerza arbitraria en
direccion Y, si en consecuencia la placa rota en sentido anti horario, el C.R. se encontrar
en el cuadrante 3, dado que este es el unico cuadrante que produce la rotacion horaria y
anti horaria al aplicar en el centro de masa una fuerza arbitraria en X después en Y

respectivamente.

CENTRO DE RIGIDEZ CON SAP2000

Para ubicar el centro de rigidez con respecto al centro de masa en la edificacion

“BARRANCA” con ayuda del programa Sap2000 el modelo debe contar con:

1. Los materiales, las barras y los muros que se muestra en los capitulos 4.6.1,4.6.2y
4.6.3;

2. Los casos de cargas “Fsx_arb” y “Fsy_Arb” definidos en el modelo segun lo muestra el

capitulo 4.6 .4,
3. La estructura modelada de acuerdo al capitulo 4.6.7 (Dibujo del modelo en sap2000);

4. Los joints ubicados en el centro de masa de cada piso segun la Tabla 4 del capitulo

4.6.10 (Tabla 1 del presente anexo).

5. Las fuerzas arbitrarias, calculadas en la Tabla 3, y asignadas en el centro de masa de
cada nivel segun el capitulo 4.6.11 (En la Tabla 2 del presente anexo puede

encontrarse las fuerzas arbitrarias calculadas en la Tabla 3 del cuerpo del libro);

6. Y con el diafragma rigido asignado en cada entre piso segun se muestra en el capitulo
46.12

NOTA: a) Los capitulos y las tablas mencionados en los anteriores numerales, a
excepcion que se mencione lo contrario, se encuentran en el cuerpo (marco referencial)
del proyecto de grado. b) La ubicacion del centro de masa en la Tabla 1 es medida desde
el centroide de la columna A-1 dado que con base a este punto es que se modelo la

estructura.
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Descripcion | Nivel j X Y Descripcion Nivel j F_arb
P13 N+37.0 6.67 10.45 P13 N+37.0 1114.0
P12 N+34.2 6.68 10.43 P12 N+34.2 988.1
P11 N+31.4 6.68 10.43 P11 N+31.4 867.3
P10 N+28.6 6.68 10.43 P10 N+28.6 751.9
P9 N+25.8 | 6.68 10.43 P9 N+25.8 642.1
P8 N+23.0 6.68 10.43 P8 N+23.0 538.2
P7 N+20.2 6.68 10.43 P7 N+20.2 440.6
P6 N+17.4 6.68 10.43 P6 N+17.4 349.7
P5 N+14.6 | 6.68 | 10.43 P5 N+14.6 266.1
P4 N+11.8 6.68 10.43 P4 N+11.8 190.5
P3 N+9.0 6.68 10.43 P3 N+9.0 123.8
P2 N+6.2 6.68 | 10.43 P2 N+6.2 69.1

Ahora, el ultimo paso es extraer los desplazamientos debido a las fuerzas arbitrarias, en el
cuerpo del libro se muestra en la Tabla 5 y Tabla 6 los desplazamientos por las fuerza

“Fsx_arb” y por las fuerzas “Fsy_arb” respectivamente, en el presente anexo se puede ver

enla Tabla 3

Tabla 3. Desplazamientos debido a Fuerzas arbitraria

Fuerza arbitraria en X Fuerza arbitrariaen Y
1 2 3 4 5 6 7 8 9
text m Radians | Radians m Radians | Radians
V4 U1 u2 R3 O;- 06,4 U1 u2 R3 O;- 0,4
N+37.0 | 0.4495 | 0.0301 |-0.00841 | -0.00063 0.0282 | 0.3837 | -0.00423 | -0.00005
N+34.2 | 0.4186 | 0.0284 | -0.00778 | -0.00069 0.0266 | 0.3545 | -0.00418 | -0.00013
N+31.4 | 0.3851 | 0.0264 | -0.00709 | -0.00073 0.0247 | 0.3237 | -0.00405 | -0.00020
N+28.6 | 0.3494 | 0.0242 | -0.00636 | -0.00077 0.0226 | 0.2914 | -0.00385 | -0.00026
N+25.8 | 0.3117 | 0.0216 | -0.00559 | -0.00079 0.0202 | 0.2579 | -0.00359 | -0.00032
N+23.0 | 0.2725 | 0.0189 | -0.00480 | -0.00081 0.0177 | 0.2236 | -0.00327 | -0.00038
N+20.2 | 0.2323 | 0.0160 | -0.00399 | -0.00081 0.0150 | 0.1889 | -0.00290 | -0.00042
N+17.4 | 0.1919 | 0.0130 | -0.00319 | -0.00079 0.0121 | 0.1545 | -0.00247 | -0.00046
N+14.6 | 0.1519 | 0.0100 | -0.00240 | -0.00075 0.0093 | 0.1210 | -0.00201 | -0.00049
N+11.8 | 0.1132 | 0.0070 | -0.00165 | -0.00067 0.0066 | 0.0891 | -0.00152 | -0.00050
N+9.0 | 0.0770 | 0.0044 | -0.00098 | -0.00055 0.0041 | 0.0598 | -0.00102 | -0.00046
N+6.2 | 0.0449 | 0.0022 | -0.00043 0.0021 | 0.0340 | -0.00056
Donde ©; es la rotacion en el nivel bajo estudio i y O, es la rotacion en el piso

inmediatamente inferior al nivel bajo estudio
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CONCLUSION

Para ubicar el centro de rigidez se debe observar las rotaciones relativas ©;, — O,4, las
cuales se encuentran en la Tabla 3 Columnas 5 y 9 del presente anexo. Ahora, como se
podra notar en la columna 5 las rotaciones relativas producidas por la aplicacién de las
fuerzas arbitrarias “Fsx_arb” (sentido positivo) en los centros de masa de los entrepisos
son de valor negativo, por tal motivo el sentido del giro es horario, esto indica que el
centro de rigidez puede estar ubicado en los cuadrante 3 o 4. Para concluir la ubicacion
del C.R. se observa que las rotaciones relativas de la columna 9 las cuales son
producidas por las fuerzas arbitrarias “Fsy_arb” (sentido positivo) en los centros de masa
son de valor negativo, por tal motivo el sentido de giro es horario, lo cual concluye que en
los pisos tipos el centro de rigidez se encuentra a la derecha y abajo del centro de masa,

es decir en el cuadrante 4.

Como observacion, esta metodologia es Util y efectiva en estructuras que presenten gran
similitud en la densidad de carga en los entrepisos y que presenten una tipologia de piso,
esto debido a que si lo anterior no se cumple puede presentarse rotaciones relativas de
diferentes signos de un piso a otro, lo cual no permitiria tener claridad de la ubicacion del

centro de rigidez en los pisos.
Fig. 3. Cuadrante de centro de rigidez para el modelo

CUADRANTE 1 CUADRANTE 2

CM

Ubicacion del
Centro de Rigidez

CUADRANTE 3 CUADRANTE 4
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CENTRO DE RIGIDEZ CON ETABS

Para demostrar que la ubicacion del centro de rigidez con respecto al centro de masa
analizado en el capitulo anterior es correcta se utilizé el modelo de la edificacion de Etabs,
el cual se creo en el anexo 6 para el calculo del centro de masa. Cabe mencionar que en
el programa Etabs no es necesario aplicar las fuerzas arbitrarias debido a que cuando se
asigna los diafragmas en los entre pisos y se corre el programa, este software calcula el

centro de masa y el centro de rigidez automaticamente.

A continuacién se muestra en la Tabla 4 la ubicacién del Centro de masa y del Centro de
rigidez tomando como origen al centroide de la columna A-1 (Ver Nota del capitulo 4.6.7

del cuerpo del libro)

Tabla 4. Ubicacion del Centro de rigidez con el programa Etabs

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR
P13 D13 6.68 10.43 8.22 9.62
P12 D12 6.68 10.43 8.22 9.62
P11 D11 6.68 10.43 8.22 9.62
P10 D10 6.68 10.43 8.22 9.62
P9 D9 6.68 10.43 8.22 9.62
P8 D8 6.68 10.43 8.22 9.62
P7 D7 6.68 10.43 8.22 9.62
P6 D6 6.68 10.43 8.22 9.62
P5 D5 6.68 10.43 8.22 9.62
P4 D4 6.68 10.43 8.22 9.62
P3 D3 6.68 10.43 8.22 9.62
P2 D2 6.68 10.43 8.27 9.62

Como se puede notar en la Tabla 4, en los pisos tipo de la edificacion el centro de rigidez
se encuentra a la derecha y abajo del centro de masa, lo cual ubica este punto en el

cuadrante 4, esto ratifica que el procedimiento mostrado anteriormente es congruente.
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ANEXO H. EFECTO ORTOGONAL Y MAXIMO
DESPLAZAMIENTOS DEBIDO A ESTE EFECTO

Debido a que en el presente proyecto se presenta irregularidad de tipo 5P, el cual es
producido por la no ortogonalidad de los elementos verticales con respecto a los ejes
principales (ver fig. 1), es necesario segun el numeral A.3.6.3 para zonas de amenazas
intermedias tener en cuenta los efectos ortogonales para el analisis sismico. Estos
efectos, segun lo mencionado en el capitulo 4.10 (Efectos Ortogonales) se tendran en
cuenta calculando “la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los efectos

producidos por el 100% de las fuerzas sismicas actuando independientemente”

Fig. 1. Vista en Plante de piso Tipo
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Teniendo en cuenta lo anterior y lo dispuesto en el capitulo 5.2 (Desplazamiento
horizontal causado por efectos torsionales), es necesario entonces desplazar las fuerzas
sismicas del centro de masa un 5% en la direccién perpendicular a la aplicacién de la
fuerza o en su defecto aplicar en este punto la fuerza sismica y el momento torsor
producido si se desplazara el 5% que especifica la norma. Lo anterior parte de la teoria de
“reduccion de un sistema de fuerzas a una fuerza y un par”, lo cual se encuentra en el
libro de Ferdinand. p. Beer de estatica para ingenieros. En el proyecto BARRANCA se
trabajara con las fuerzas en el centro de masa y un momento torsor debido a que el

analisis resulta mas sencillo y conveniente.

Si se analiza con detenimiento lo anterior el lector podra darse cuenta que existe dos
posibles formas de desplazar las fuerzas horizontales, para la fuerza en X, por ejemplo,
es posible desplazarla hacia arriba o abajo, pero debido a que el analisis se hara en el
centro de masa, al trasladar la fuerza a este punto se generara un momento, sentido
horario si la fuerza en X se desplaza hacia arriba o sentido anti-horario si al contrario se
desplaza hacia abajo, este analisis debe hacerse también en el caso que la fuerza sea
negativa, en consecuencia, para la fuerza en direccion X es posible encontrar cuatro
combinaciones entre el sentido de la fuerza sismica y el sentido del momento. En la Fig. 2
y Fig. 3 puede verse las combinaciones de la fuerza y momento para cada direccion

principal de estudio.

La pregunta que surge es ¢En qué direccion debe desplazarse las fuerzas sismicas para
que al trasladar esta fuerza al centro de masa, el momento generado sea el mas critico

para la estructura?

Para resolver esto es posible a través de la observacidon analizar cual combinacién de
fuerzas sismicas generaria mas torsion en la estructura y por ende mayor deriva, siempre
que se conozca la ubicacion del centro de rigidez con respecto al centro de masa y
ademas este punto se encuentre en la mayoria de los pisos en la misma zona o
cuadrante. Esto se explicard mejor poniendo como ejemplo el piso tipo del proyecto
“BARRANCA” donde el centro de rigidez segun el Anexo G se encuentra a la derecha y

abajo del centro de masa, es decir en el cuadrante 4.
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Fig. 2. Desplazamientos de las fuerzas sismicas en Y
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Fig. 3. Desplazamientos de las fuerzas sismicas en Y
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DESPLAZAMIENTO DE LAS FUERZAS SiSMICAS A TRAVES DE LA
OBSERVACION

El analisis parte de la observacién de las Fig. 2 y Fig. 3 donde se muestra todos los
posibles desplazamientos de las fuerzas sismicas y los momentos generados al trasladar
estas fuerzas de nuevo al centro de masa. Como se podra notar en los cuadros se
encuentra dos puntos azules, estos puntos representan la ubicacién en que deberia estar
el centro de rigidez para que al trasladar las fuerzas sismicas al centro de masa el
momento generado tengan el mismo sentido que la torsibn ocasionada por la no
coincidencia del centro de masa y de torsién. Como ejemplo en el cuadro C1 se observa
el desplazamiento de la fuerza Fy a la derecha un 5% la Longitud en X, Esto como se ve
en la Fig. 2 genero un momento positivo, 6sea sentido anti horario, al mismo tiempo al
aplicar la fuerza sismica en el centro de masa y debido a la no coincidencia del centro de
masa con el centro de torsidén se va a presentar si este ultimo punto esta a la izquierda del
C.M. una torsién en sentido anti-horario, En conclusion la rotacion producida por la torsién

accidental y por la no coincidencia del C.R con el C.M. se suman.

Ahora, debido a que se tiene conocimiento que el centro de rigidez se encuentra a la
derecha y abajo del centro de masa es posible eliminar las combinaciones C1-C2 para las
fuerzas en Y y C7-C8 para las fuerzas en X debido a que el momento producido por la
torsion accidental no se sumara con la torsién a causa de la no coincidencia del centro de
rigidez con el centro de masa. Por ultimo, debido a que el analisis del efecto ortogonal se
debe realizar teniendo en cuenta la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
efectos de las fuerzas sismicas actuando 100% independientemente, es importante que
estos efectos se sumen entre si, por esta razéon se concluye que la combinaciéon que
generara la mayor torsion es la causada por C3-C5 y C4-C6, donde en el primer caso los
desplazamientos serian de abajo a arriba y de izquierda a derecha y la torsién en sentido
horario, mientras que en el segundo caso los desplazamientos serian de arriba abajo y de
derecha a izquierda con rotacion en sentido anti horario. Cabe resaltar que las
magnitudes de los desplazamientos de estas dos combinaciones son iguales pero sentido

contrario.
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ANALISIS EN SAP2000

Para corroborar lo anterior se procedera a definir en el modelo de Sap2000:

1.

7.

Los materiales, las barras y los muros que se muestran en los capitulos 4.6.1, 4.6.2 y
4.6.3;

los casos de cargas “Fsx”, “Fsy”, “Mz_Fsx” y “Mz_Fsy” definidos en el modelo segun lo

muestra el capitulo 4.6.4,
La estructura de acuerdo al capitulo 4.6.7 (Dibujo del modelo en Sap2000);

Los joints, los cuales se ubican en el centro de masa de cada piso segun la Tabla 4
del capitulo 4.6.10

Las fuerzas sismicas, segun la Tabla 9 (Distribucién de las fuerzas sismicas en las
direcciones de disefio). y los momentos torsores de la Tabla 10 (Momentos producidos
por el desplazamiento de las fuerzas sismicas), los cuales se asignan a los joints de
los centro de masa de cada nivel. Cabe mencionar que las fuerzas en X “Fsx” y Y
“Fsy” y los momentos torsores de las fuerzas X “Mz_Fsx” y Y “Mz_Fsy” se asignan con

valores positivos.

Los diafragmas rigido, los cuales se asignan en cada entre piso segun se muestra en

el capitulo 4.6.12
Y las combinaciones de carga, esto ultimo se hace de la siguiente manera:

a. Las combinaciones basicas comprenden los combos C1 a C4 para las fuerzas
y los momentos torsores en la direccion X (Ver Fig 2.) y los combos C5 a C8
para las fuerzas y los momentos torsores en la direccién Y (Ver Fig. 3). Estos
combos se configuran en el cuadro de Load Combination data en Load
combination Type como Linear Add. En la Fig. 4 Se tom6é como muestra el

caso C3

b. Las combinaciones entre los efectos producidos por las fuerzas y los
momentos en la direccion de analisis X y Y se denominan “Sismo-xx" y se
configuran en el cuadro de Load Combination data en Load combination Type

como SRSS, el cual calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de

179



los combinaciones indicadas en Define combination of Load Case Results. En
la Fig. 5 se muestra como ejemplo el combo “Sismo-01". Lo anterior es para
tener en cuenta los efectos ortogonales tal y como se mencion6 al principio del
anexo, lo cual se indica también en el capitulo 4.11 (Efecto ortogonal) Del

presente libro.

Fig. 4. Combinaciones entre Fuerzas y momentos

-~ 5 = i ,—
Befine [oad Combnarans Load Combination Name (U ser-Generated) c3
- Motes Modify/Show Notes...
- Load Combinations - Click to:
5] = Add New Combo... |
C2 F Load Combination Type Linear Add
Add Copy of Combo... | |
ot j ~Oplions
g [ Modify/Show Combo... |
&7 |z C to User Load Combo Create Noriinear Load Case from Load Combo |
s ﬂ L |
g:gmgg = - Define Combination of Load Case Results -
SISMO0-03 Add Default Design Combos... I Load Case Mame Load Case Type Scdu Factor
5ISMO-04 .
SISM0-05 Convert Combos to Monlinear Cases.. | {5 Enea 5k
SISMU-G Mz_Fsy Linear Static
SISMO-07
SISMO-08 _ o |
ISMO- i
SISMO-09 Cancel I
« " . .
Fuente Sap2000 “Define Load Combinations”
Fig. 5. Combinaciones entre efectos del sismoen Xy Y
r N
Load Combination Data
Load Combination Name [User-Genesated] SISMO-01
r ™y
Define Load Combinations Motes Modify/Show Notes. .
 Load Combinations Click to: = 2
E; - Add New Combo... | ‘ Load Combination Type SRSS -
Eg ﬂ Add Copy of Comba... | - Dptions
= Modify/Show Combo... Conyen to User Losd Combo_| teale Nonlinear Laad Case fiom Load Carbo_|
c7 15|
- (| 3 || —Doseomtc | |- Define Combination of Load Case Restlts
|
SISMO-02 Load Case Name Load Case Type Sl:de Factor
515MO-03 | Add Delauk Design Combos.. | =] [Eombination
SISMO-04 -
5ISM0-05 Convert Combos to Norfinear Cases... |
SISMO-06 Combination
SISM0-07
Slsuae _ox |
ISMO- o
Cancel | Delete
>
[ o ] Cancel
\ Y

Fuente Sap2000 “Define Load Combinations”
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NOTA: como se mencioné anteriormente los combos “Sismo-xx” combinan los casos de Y

con los de X de la siguiente manera: Sismo-01 para C1-C5, Sismo-02 para C1-C6 asi

sucesivamente hasta terminar las combinaciones con los casos C1, luego se sigue con

Sismo-05 para C2-C5, Sismo-06 para C2-C6 y se continua para todos los posibles

combinaciones entre los efectos del sismo en X y Y. Lo anterior concluye en 16 posibles

combos de sismos

CALCULO DEL MOMENTO TORSOR

El momento producido por la torsion accidental se calcula tomando la dimension

proyectada del eje perpendicular bajo estudio, el cual se ve en la siguiente tabla como

Long. Xy Long. Y

Tabla 1. Calculo de los momentos torsores

Descripcion | Nivel j Fj Long. X | Long.Y | Exc.X | Exc.Y | Mz_Fx | Mz_fy
Cubierta Asc | N+47.4 64.16 2.05 3.55 0.1025 | 0.1775 | 11.39 6.58
Cubierta G N+45.4 | 855.72 14.43 12.36 0.7215 | 0.618 | 528.83 | 617.40
Zona Social | N+42.6 | 1491.27 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 [ 1669.48 | 1075.95
Pent House 1 | N+39.8 | 1257.62 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 1407.91| 907.37
P13 N+37 1082.56 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 [1211.93| 781.07
P12 N+34.2 | 940.05 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 [1052.39 | 678.25
P11 N+31.4 | 806.32 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 902.68 | 581.76
P10 N+28.6 | 681.57 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 763.02 | 491.75
P9 N+25.8 | 566.01 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 633.65 | 408.38
P8 N+23 459.85 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 514.80 | 331.78
P7 N+20.2 | 363.37 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 406.79 | 262.17
P6 N+17.4 | 276.87 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 309.96 | 199.76
P5 N+14.6 | 200.75 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 224.74 | 144.84
P4 N+11.8 | 135.44 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 151.63 | 97.72
P3 N+9 81.55 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 91.30 58.84
P2 N+6.2 40.88 14.43 22.39 0.7215 | 1.1195 | 45.77 29.49
Mezanine N+3.4 8.49 14.43 16.81 0.7215 | 0.8405 | 7.14 6.13
Parq N+0.6
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NOTA: Mz_Fx es igual al 5% la longitud en Y por la fuerza en X y Mz_Fy es igual al 5% la
longitud en X por la fuerza en Y; Las cargas horizontales se asignan a los casos de carga
“Fsx y Fsy” segun la direccién de analisis y los momentos producidos por las cargas

horizontales se asignan a los casos de carga “Mz_Fxy Mz_Fy’.

RESULTADOS

Para que el programa sap2000 arroje los resultados de los desplazamientos y las
rotaciones de las combinaciones de sismo se sigue el mismo procedimiento que el
mostrado en el capitulo 4.7 (Desplazamientos debido a las fuerzas arbitrarias) del cuerpo
del proyecto, pero en vez de seleccionar en el cuadro Select Output cases (Cuadro 2) los

casos “Fsx_Arb y Fsy Arb” se selecciona todo los tipos “Sismos-xx” del 01 al 16

A continuacion se muestra la Tabla 2 con todas las combinaciones sismicas

Tabla 2. Desplazamiento y rotaciones de los joint del centro de masa debido al sismo

TABLE: Joint Displacements

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Z | OutputCase | CaseType U1 u2 Deriva Cc:jr;?;s;on R3 C.?ggii:gn
47.4| SISMO-01 Combination | 0.47764 | 0.46188 | 5.14% | FALSO |0.01562| FALSO
454| SISMO-01 Combination | 0.57845 | 0.44189 | 3.48% | FALSO |0.01536| FALSO
42.6| SISMO-01 Combination | 0.48399 | 0.41839 | 1.07% FALSO 0.01478 FALSO
39.8| SISMO-01 Combination | 0.46748 | 0.39354 | 1.40% | FALSO |0.01403| FALSO
37 SISMO-01 Combination | 0.43878 | 0.36671 | 1.50% FALSO 0.01319 FALSO
34.2| SISMO-01 Combination | 0.40794 | K(l 38 | 1.60% | FALSO |0.01226| FALSO
31.4| SISMO-01 Combination | 0.37466 | 0.30828 | 1.69% | FALSO |0.01124| FALSO
28.6| SISMO-01 Combination | 0.33921 | 0.27697 | 1.76% | FALSO |0.01015| FALSO
25.8| SISMO-01 Combination | 0.30196 | 0.24461 | 1.81% | FALSO |0.00899| FALSO
23 SISMO-01 Combination | 0.26339 | 0.21161 | 1.84% FALSO 0.00779 FALSO
20.2| SISMO-01 Combination | 0.22405 | 0.17843 | 1.83% | FALSO |0.00656 | FALSO
17.4| SISMO-01 Combination | 0.18456 | 0.14559 | 1.80% | FALSO |0.00533| FALSO
14.6| SISMO-01 Combination | 0.14567 | 0.11373 | 1.72% | FALSO |0.00410| FALSO
11.8| SISMO-01 Combination | 0.10824 | 0.08356 | 1.59% | FALSO |0.00293| FALSO
9 SISMO-01 Combination | 0.07340 | 0.05593 | 1.40% | FALSO |0.00185| FALSO
6.2 | SISMO-01 Combination | 0.04260 | 0.03178 | 1.09% | FALSO |0.00093| FALSO
3.4 SISMO-01 Combination | 0.01847 | 0.01289 | 0.66% FALSO 0.00027 FALSO
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47.4 SISMO-02 | Combination | 0.47764 | 0.46188 | 5.14% FALSO |0.01562| FALSO
454 SISMO-02 | Combination | 0.57845 | 0.44189 | 3.48% FALSO |0.01536| FALSO
42.6 SISMO-02 | Combination | 0.48399 | 0.41839 | 1.07% FALSO |0.01478| FALSO
39.8 SISMO-02 | Combination | 0.46748 | 0.39354 | 1.40% FALSO |0.01403| FALSO
37 SISMO-02 | Combination | 0.43878 | 0.36671 | 1.50% FALSO |0.01319| FALSO
34.2 SISMO-02 | Combination | 0.40794 | 0.33826 | 1.60% FALSO |0.01226| FALSO
314 SISMO-02 | Combination | 0.37466 | 0.30828 | 1.69% FALSO |0.01124| FALSO
28.6 SISMO-02 | Combination | 0.33921 | 0.27697 | 1.76% FALSO |0.01015| FALSO
25.8 SISMO-02 | Combination | 0.30196 | 0.24461 | 1.81% FALSO |0.00899| FALSO
23 SISMO-02 | Combination | 0.26339 | 0.21161 | 1.84% FALSO |0.00779| FALSO
20.2 SISMO-02 | Combination | 0.22405 | 0.17843 | 1.83% FALSO |0.00656| FALSO
174 SISMO-02 | Combination | 0.18456 | 0.14559 | 1.80% FALSO |0.00533| FALSO
14.6 SISMO-02 | Combination | 0.14567 | 0.11373 | 1.72% FALSO |0.00410| FALSO
11.8 SISMO-02 | Combination | 0.10824 | 0.08356 | 1.59% FALSO |0.00293| FALSO
9 SISMO-02 | Combination | 0.07340 | 0.05593 | 1.40% FALSO |0.00185| FALSO
6.2 SISMO-02 | Combination | 0.04260 | 0.03178 | 1.09% FALSO |0.00093| FALSO
34 SISMO-02 | Combination | 0.01847 | 0.01289 | 0.66% FALSO |0.00027| FALSO
47 4 SISMO-03 | Combination | 0.50432 | 0.46172 | 1.19% FALSO |0.00380| FALSO
45.4 SISMO-03 | Combination | 0.51669 | 0.44143 | 1.70% FALSO |0.00388| FALSO
42.6 SISMO-03 | Combination | 0.47517 | 0.41794 | 1.21% OK 0.00374| FALSO
39.8 SISMO-03 | Combination | 0.45233 | 0.39278 | 1.37% FALSO |0.00350| FALSO
37 SISMO-03 | Combination | 0.42480 | 0.36595 | 1.47% FALSO |0.00324| FALSO
34.2 SISMO-03 | Combination | 0.39496 | 0.33750 | 1.57% FALSO |0.00298| FALSO
314 SISMO-03 | Combination | 0.36280 | 0.30754 | 1.66% FALSO |0.00270| FALSO
28.6 SISMO-03 | Combination | 0.32855 | 0.27625 | 1.73% FALSO |0.00241| FALSO
25.8 SISMO-03 | Combination | 0.29258 | 0.24395 | 1.78% FALSO |0.00211| FALSO
23 SISMO-03 | Combination | 0.25535 | 0.21100 | 1.80% FALSO |0.00181| FALSO
20.2 SISMO-03 | Combination | 0.21738 | 0.17789 | 1.79% FALSO |0.00150| FALSO
17.4 SISMO-03 | Combination | 0.17926 | 0.14514 | 1.76% FALSO |0.00119| FALSO
14.6 SISMO-03 | Combination | 0.14171 | 0.11337 | 1.68% FALSO |0.00089| FALSO
11.8 SISMO-03 | Combination | 0.10555 | 0.08329 | 1.55% FALSO |0.00061| FALSO
9 SISMO-03 | Combination | 0.07184 | 0.05576 | 1.37% FALSO |0.00036| FALSO
6.2 SISMO-03 | Combination | 0.04195 | 0.03170 | 1.10% FALSO |0.00020| FALSO
3.4 SISMO-03 | Combination | 0.01747 | 0.01287 | 0.64% FALSO |0.00011 FALSO

183




Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47.4 SISMO-04 | Combination | 0.50432 | 0.46172 | 1.19% FALSO |0.00380| FALSO
454 SISMO-04 | Combination | 0.51669 | 0.44143 | 1.70% FALSO |0.00388| FALSO
42.6 SISMO-04 | Combination | 0.47517 | 0.41794 | 1.21% OK 0.00374| FALSO
39.8 SISMO-04 | Combination | 0.45233 | 0.39278 | 1.37% FALSO |0.00350| FALSO
37 SISMO-04 | Combination | 0.42480 | 0.36595 | 1.47% FALSO |0.00324| FALSO
34.2 SISMO-04 | Combination | 0.39496 | 0.33750 | 1.57% FALSO |0.00298| FALSO
314 SISMO-04 | Combination | 0.36280 | 0.30754 | 1.66% FALSO |0.00270| FALSO
28.6 SISMO-04 | Combination | 0.32855 | 0.27625 | 1.73% FALSO |0.00241| FALSO
25.8 SISMO-04 | Combination | 0.29258 | 0.24395 | 1.78% FALSO |0.00211 FALSO
23 SISMO-04 | Combination | 0.25535 | 0.21100 | 1.80% FALSO |0.00181| FALSO
20.2 SISMO-04 | Combination | 0.21738 | 0.17789 | 1.79% FALSO |0.00150| FALSO
174 SISMO-04 | Combination | 0.17926 | 0.14514 | 1.76% FALSO |0.00119| FALSO
14.6 SISMO-04 | Combination | 0.14171 | 0.11337 | 1.68% FALSO |0.00089| FALSO
11.8 SISMO-04 | Combination | 0.10555 | 0.08329 | 1.55% FALSO |0.00061| FALSO
9 SISMO-04 | Combination | 0.07184 | 0.05576 | 1.37% FALSO |0.00036| FALSO
6.2 SISMO-04 | Combination | 0.04195 | 0.03170 | 1.10% FALSO |0.00020| FALSO
34 SISMO-04 | Combination | 0.01747 | 0.01287 | 0.64% FALSO |0.00011| FALSO
47 4 SISMO-05 | doombinatio | 0.47764 | 0.46188 | 5.14% FALSO |0.01562| FALSO
45.4 SISMO-05 | Combination | 0.57845 | 0.44189 | 3.48% FALSO |0.01536| FALSO
42.6 SISMO-05 | Combination | 0.48399 | 0.41839 | 1.07% FALSO |0.01478| FALSO
39.8 SISMO-05 | Combination | 0.46748 | 0.39354 | 1.40% FALSO |0.01403| FALSO
37 SISMO-05 | Combination | 0.43878 | 0.36671 | 1.50% FALSO |0.01319| FALSO
34.2 SISMO-05 | Combination | 0.40794 | 0.33826 | 1.60% FALSO |0.01226| FALSO
314 SISMO-05 | Combination | 0.37466 | 0.30828 | 1.69% FALSO |0.01124| FALSO
28.6 SISMO-05 | Combination | 0.33921 | 0.27697 | 1.76% FALSO |0.01015| FALSO
25.8 SISMO-05 | Combination | 0.30196 | 0.24461 | 1.81% FALSO |0.00899| FALSO
23 SISMO-05 | Combination | 0.26339 | 0.21161 | 1.84% FALSO |0.00779| FALSO
20.2 SISMO-05 | Combination | 0.22405 | 0.17843 | 1.83% FALSO |0.00656| FALSO
17.4 SISMO-05 | Combination | 0.18456 | 0.14559 | 1.80% FALSO |0.00533| FALSO
14.6 SISMO-05 | Combination | 0.14567 | 0.11373 | 1.72% FALSO |0.00410| FALSO
11.8 SISMO-05 | Combination | 0.10824 | 0.08356 | 1.59% FALSO |0.00293| FALSO
9 SISMO-05 | Combination | 0.07340 | 0.05593 | 1.40% FALSO |0.00185| FALSO
6.2 SISMO-05 | Combination | 0.04260 | 0.03178 | 1.09% FALSO |0.00093| FALSO
34 SISMO-05 | Combination | 0.01847 | 0.01289 | 0.66% FALSO |0.00027| FALSO
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47.4 SISMO-06 | Combination | 0.47764 | 0.46188 | 5.14% FALSO |0.01562| FALSO
454 SISMO-06 | Combination | 0.57845 | 0.44189 | 3.48% FALSO |0.01536| FALSO
42.6 SISMO-06 | Combination | 0.48399 | 0.41839 | 1.07% FALSO |0.01478| FALSO
39.8 SISMO-06 | Combination | 0.46748 | 0.39354 | 1.40% FALSO |0.01403| FALSO
37 SISMO-06 | Combination | 0.43878 | 0.36671 | 1.50% FALSO |0.01319| FALSO
34.2 SISMO-06 | Combination | 0.40794 | 0.33826 | 1.60% FALSO |0.01226| FALSO
314 SISMO-06 | Combination | 0.37466 | 0.30828 | 1.69% FALSO |0.01124| FALSO
28.6 SISMO-06 | Combination O 0.27697 | 1.76% FALSO |0.01015| FALSO
25.8 SISMO-06 | Combination | 0.30196 | 0.24461 | 1.81% FALSO |0.00899| FALSO
23 SISMO-06 | Combination | 0.26339 | 0.21161 | 1.84% FALSO |0.00779| FALSO
20.2 SISMO-06 | Combination | 0.22405 | 0.17843 | 1.83% FALSO |0.00656| FALSO
174 SISMO-06 | Combination | 0.18456 | 0.14559 | 1.80% FALSO |0.00533| FALSO
14.6 SISMO-06 | Combination | 0.14567 | 0.11373 | 1.72% FALSO |0.00410| FALSO
11.8 SISMO-06 | Combination | 0.10824 | 0.08356 | 1.59% FALSO |0.00293| FALSO
9 SISMO-06 | Combination | 0.07340 | 0.05593 | 1.40% FALSO |0.00185| FALSO
6.2 SISMO-06 | Combination | 0.04260 | 0.03178 | 1.09% FALSO |0.00093| FALSO
34 SISMO-06 | Combination | 0.01847 | 0.01289 | 0.66% FALSO |0.00027| FALSO
47 4 SISMO-07 | Combination | 0.50432 | 0.46172 | 1.19% FALSO |0.00380| FALSO
454 SISMO-07 | Combination | 0.51669 | 0.44143 | 1.70% FALSO |0.00388| FALSO
42.6 SISMO-07 | Combination | 0.47517 | 0.41794 | 1.21% OK 0.00374| FALSO
39.8 SISMO-07 | Combination | 0.45233 | 0.39278 | 1.37% FALSO |0.00350| FALSO
37 SISMO-07 | Combination | 0.42480 | 0.36595 | 1.47% FALSO |0.00324| FALSO
34.2 SISMO-07 | Combination | 0.39496 | 0.33750 | 1.57% FALSO |0.00298| FALSO
31.4 SISMO-07 | Combination | 0.36280 | 0.30754 | 1.66% FALSO |0.00270| FALSO
28.6 SISMO-07 | Combination | 0.32855 | 0.27625 | 1.73% FALSO |0.00241| FALSO
25.8 SISMO-07 | Combination | 0.29258 | 0.24395 | 1.78% FALSO |0.00211| FALSO
23 SISMO-07 | Combination | 0.25535 | 0.21100 | 1.80% FALSO |0.00181| FALSO
20.2 SISMO-07 | Combination | 0.21738 | 0.17789 | 1.79% FALSO |0.00150| FALSO
17.4 SISMO-07 | Combination | 0.17926 | 0.14514 | 1.76% FALSO |0.00119| FALSO
14.6 SISMO-07 | Combination | 0.14171 | 0.11337 | 1.68% FALSO |0.00089| FALSO
11.8 SISMO-07 | Combination | 0.10555 | 0.08329 | 1.55% FALSO |0.00061| FALSO
9 SISMO-07 | Combination | 0.07184 | 0.05576 | 1.37% FALSO |0.00036| FALSO
6.2 SISMO-07 | Combination | 0.04195 | 0.03170 | 1.10% FALSO |0.00020| FALSO
3.4 SISMO-07 | Combination | 0.01747 | 0.01287 | 0.64% FALSO |0.00011 FALSO
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47 .4 SISMO-08 | Combination | 0.50432 | 0.46172 | 1.19% FALSO |0.00380| FALSO
454 SISMO-08 | Combination | 0.51669 | 0.44143 | 1.70% FALSO |0.00388| FALSO
42.6 SISMO-08 | Combination | 0.47517 | 0.41794 | 1.21% OK 0.00374| FALSO
39.8 SISMO-08 | Combination | 0.45233 | 0.39278 | 1.37% FALSO |0.00350| FALSO
37 SISMO-08 | Combination | 0.42480 | 0.36595 | 1.47% FALSO |0.00324| FALSO
34.2 SISMO-08 | Combination | 0.39496 | 0.33750 | 1.57% FALSO |0.00298| FALSO
314 SISMO-08 | Combination | 0.36280 | 0.30754 | 1.66% FALSO |0.00270| FALSO
28.6 SISMO-08 | Combination | 0.32855 | 0.27625 | 1.73% FALSO |0.00241| FALSO
25.8 SISMO-08 | Combination | 0.29258 | 0.24395 | 1.78% FALSO |0.00211 FALSO
23 SISMO-08 | Combination | 0.25535 | 0.21100 | 1.80% FALSO |0.00181| FALSO
20.2 SISMO-08 | Combination | 0.21738 | 0.17789 | 1.79% FALSO |0.00150| FALSO
17.4 SISMO-08 | Combination | 0.17926 | 0.14514 | 1.76% FALSO |0.00119| FALSO
14.6 SISMO-08 | Combination | 0.14171 | 0.11337 | 1.68% FALSO |0.00089| FALSO
11.8 SISMO-08 | Combination | 0.10555 | 0.08329 | 1.55% FALSO |0.00061| FALSO
9 SISMO-08 | Combination | 0.07184 | 0.05576 | 1.37% FALSO |0.00036| FALSO
6.2 SISMO-08 | Combination | 0.04195 | 0.03170 | 1.10% FALSO |0.00020| FALSO
34 SISMO-08 | Combination | 0.01747 | 0.01287 | 0.64% FALSO |0.00011| FALSO
47 4 SISMO-09 | Combination | 0.47696 | 0.43979 | 5.25% OK 0.01732 OK
454 SISMO-09 | Combination | 0.58178 | 0.44639 | 3.58% OK 0.01721 OK
42.6 SISMO-09 | Combination | 0.48433 | 0.42277 | 1.00% FALSO |0.01664 OK
39.8 SISMO-09 | Combination | 0.46810 | 0.40010 | 1.41% OK 0.01593 OK
37 SISMO-09 | Combination | 0.43937 | 0.37316 | 1.50% OK 0.01510 OK
34.2 SISMO-09 | Combination | 0.40849 | 0.34457 | 1.61% OK 0.01415 OK
314 SISMO-09 | Combination | 0.37517 | 0.31434 | 1.70% OK 0.01308 OK
28.6 SISMO-09 | Combination | 0.33966 | 0.28268 | 1.77% OK 0.01190 OK
25.8 SISMO-09 | Combination | 0.30236 | 0.24990 | 1.83% OK 0.01063 OK
23 SISMO-09 | Combination | 0.26373 | 0.21640 | 1.85% OK 0.00929 OK
20.2 SISMO-09 | Combination | 0.22433 | 0.18264 | 1.85% OK 0.00790 OK
17.4 SISMO-09 | Combination | 0.18478 | 0.14918 | 1.81% OK 0.00648 OK
14.6 SISMO-09 | Combination | 0.14583 | 0.11665 | 1.73% OK 0.00506 OK
11.8 SISMO-09 | Combination | 0.10835 | 0.08577 | 1.61% OK 0.00367 OK
9 SISMO-09 | Combination | 0.07345 | 0.05743 | 1.41% OK 0.00238 OK
6.2 SISMO-09 | Combination | 0.04262 | 0.03262 | 1.11% FALSO |0.00125 OK
34 SISMO-09 | Combination | 0.01851 | 0.01310 | 0.67% OK 0.00038 OK
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47 .4 SISMO-10 | Combination | 0.47696 | 0.43979 | 5.25% OK 0.01732 OK
454 SISMO-10 | Combination | 0.58178 | 0.44639 | 3.58% OK 0.01721 OK
42.6 SISMO-10 | Combination | 0.48433 | 0.42277 | 1.00% FALSO |0.01664 OK
39.8 SISMO-10 | Combination | 0.46810 | 0.40010 | 1.41% OK 0.01593 OK
37 SISMO-10 | Combination | 0.43937 | 0.37316 | 1.50% OK 0.01510 OK
34.2 SISMO-10 | Combination | 0.40849 | 0.34457 | 1.61% OK 0.01415 OK
314 SISMO-10 | Combination | 0.37517 | 0.31434 | 1.70% OK 0.01308 OK
28.6 SISMO-10 | Combination | 0.33966 | 0.28268 | 1.77% OK 0.01190 OK
25.8 SISMO-10 | Combination | 0.30236 | 0.24990 | 1.83% OK 0.01063 OK
23 SISMO-10 | Combination | 0.26373 | 0.21640 | 1.85% OK 0.00929 OK
20.2 SISMO-10 | Combination | 0.22433 | 0.18264 | 1.85% OK 0.00790 OK
17.4 SISMO-10 | Combination | 0.18478 | 0.14918 | 1.81% OK 0.00648 OK
14.6 SISMO-10 | Combination | 0.14583 | 0.11665 | 1.73% OK 0.00506 OK
11.8 SISMO-10 | Combination | 0.10835 | 0.08577 | 1.61% OK 0.00367 OK
9 SISMO-10 | Combination | 0.07345 | 0.05743 | 1.41% OK 0.00238 OK
6.2 SISMO-10 | Combination | 0.04262 | 0.03262 | 1.11% FALSO |0.00125 OK
34 SISMO-10 | Combination | 0.01851 | 0.01310 | 0.67% OK 0.00038 OK
47 4 SISMO-11 | Combination | 0.50367 | 0.43962 | 0.89% FALSO |0.00840| FALSO
454 SISMO-11 | Combination | 0.52041 | 0.44593 | 1.81% FALSO |0.00867| FALSO
42.6 SISMO-11 | Combination | 0.47551 | 0.42232 | 1.15% FALSO |0.00851 FALSO
39.8 SISMO-11 | Combination | 0.45298 | 0.39936 | 1.38% FALSO |0.00832| FALSO
37 SISMO-11 | Combination | 0.42540 | 0.37241 | 1.48% FALSO |0.00804| FALSO
34.2 SISMO-11 | Combination | 0.39553 | 0.34382 | 1.58% FALSO |0.00767| FALSO
31.4 SISMO-11 | Combination | 0.36332 | 0.31361 | 1.67% FALSO |0.00721 FALSO
28.6 SISMO-11 | Combination | 0.32902 | 0.28198 | 1.74% FALSO |0.00666| FALSO
25.8 SISMO-11 | Combination | 0.29300 | 0.24924 | 1.79% FALSO |0.00605| FALSO
23 SISMO-11 | Combination | 0.25571 | 0.21580 | 1.81% FALSO |0.00537| FALSO
20.2 SISMO-11 | Combination | 0.21767 | 0.18212 | 1.81% FALSO |0.00464| FALSO
17.4 SISMO-11 | Combination | 0.17949 | 0.14874 | 1.77% FALSO |0.00387| FALSO
14.6 SISMO-11 | Combination | 0.14187 | 0.11629 | 1.70% FALSO |0.00309| FALSO
11.8 SISMO-11 | Combination | 0.10566 | 0.08551 | 1.57% FALSO |0.00229| FALSO
9 SISMO-11 | Combination | 0.07189 | 0.05726 | 1.39% FALSO |0.00153| FALSO
6.2 SISMO-11 | Combination | 0.04197 | 0.03254 | 1.12% OK 0.00085| FALSO
34 SISMO-11 | Combination | 0.01751 | 0.01309 | 0.64% FALSO |0.00029| FALSO
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47 .4 SISMO-12 | Combination | 0.50367 | 0.43962 | 0.89% FALSO |0.00840| FALSO
454 SISMO-12 | Combination | 0.52041 | 0.44593 | 1.81% FALSO |0.00867| FALSO
42.6 SISMO-12 | Combination | 0.47551 | 0.42232 | 1.15% FALSO |0.00851| FALSO
39.8 SISMO-12 | Combination | 0.45298 | 0.39936 | 1.38% FALSO |0.00832| FALSO
37 SISMO-12 | Combination | 0.42540 | 0.37241 | 1.48% FALSO |0.00804| FALSO
34.2 SISMO-12 | Combination | 0.39553 | 0.34382 | 1.58% FALSO |0.00767| FALSO
314 SISMO-12 | Combination | 0.36332 | 0.31361 | 1.67% FALSO |0.00721| FALSO
28.6 SISMO-12 | Combination | 0.32902 | 0.28198 | 1.74% FALSO |0.00666| FALSO
25.8 SISMO-12 | Combination | 0.29300 | 0.24924 | 1.79% FALSO |0.00605| FALSO
23 SISMO-12 | Combination | 0.25571 | 0.21580 | 1.81% FALSO |0.00537| FALSO
20.2 SISMO-12 | Combination | 0.21767 | 0.18212 | 1.81% FALSO |0.00464| FALSO
17.4 SISMO-12 | Combination | 0.17949 | 0.14874 | 1.77% FALSO |0.00387| FALSO
14.6 SISMO-12 | Combination | 0.14187 | 0.11629 | 1.70% FALSO |0.00309| FALSO
11.8 SISMO-12 | Combination | 0.10566 | 0.08551 | 1.57% FALSO |0.00229| FALSO
9 SISMO-12 | Combination | 0.07189 | 0.05726 | 1.39% FALSO |0.00153| FALSO
6.2 SISMO-12 | Combination | 0.04197 | 0.03254 | 1.12% OK 0.00085| FALSO
34 SISMO-12 | Combination | 0.01751 | 0.01309 | 0.64% FALSO |0.00029| FALSO
47 4 SISMO-13 | Combination | 0.47696 | 0.43979 | 5.25% OK 0.01732 OK
45.4 SISMO-13 | Combination | 0.58178 | 0.44639 | 3.58% OK 0.01721 OK
42.6 SISMO-13 | Combination | 0.48433 | 0.42277 | 1.00% FALSO |0.01664 OK
39.8 SISMO-13 | Combination | 0.46810 | 0.40010 | 1.41% OK 0.01593 OK
37 SISMO-13 | Combination | 0.43937 | 0.37316 | 1.50% OK 0.01510 OK
34.2 SISMO-13 | Combination | 0.40849 | 0.34457 | 1.61% OK 0.01415 OK
314 SISMO-13 | Combination | 0.37517 | 0.31434 | 1.70% OK 0.01308 OK
28.6 SISMO-13 | Combination | 0.33966 | 0.28268 | 1.77% OK 0.01190 OK
25.8 SISMO-13 | Combination | 0.30236 | 0.24990 | 1.83% OK 0.01063 OK
23 SISMO-13 | Combination | 0.26373 | 0.21640 | 1.85% OK 0.00929 OK
20.2 SISMO-13 | Combination | 0.22433 | 0.18264 | 1.85% OK 0.00790 OK
17.4 SISMO-13 | Combination | 0.18478 | 0.14918 | 1.81% OK 0.00648 OK
14.6 SISMO-13 | Combination | 0.14583 | 0.11665 | 1.73% OK 0.00506 OK
11.8 SISMO-13 | Combination | 0.10835 | 0.08577 | 1.61% OK 0.00367 OK
9 SISMO-13 | Combination | 0.07345 | 0.05743 | 1.41% OK 0.00238 OK
6.2 SISMO-13 | Combination | 0.04262 | 0.03262 | 1.11% FALSO |0.00125 OK
34 SISMO-13 | Combination | 0.01851 | 0.01310 | 0.67% OK 0.00038 OK

188




Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jndicion R3 Condi.c e
eriva Torsion
47.4 SISMO-14 | Combination | 0.47696 | 0.43979 | 5.25% OK 0.01732 OK
454 SISMO-14 | Combination | 0.58178 | 0.44639 | 3.58% OK 0.01721 OK
42.6 SISMO-14 | Combination | 0.48433 | 0.42277 | 1.00% FALSO |0.01664 OK
39.8 SISMO-14 | Combination | 0.46810 | 0.40010 | 1.41% OK 0.01593 OK
37 SISMO-14 | Combination | 0.43937 | 0.37316 | 1.50% OK 0.01510 OK
34.2 SISMO-14 | Combination | 0.40849 | 0.34457 | 1.61% OK 0.01415 OK
314 SISMO-14 | Combination | 0.37517 | 0.31434 | 1.70% OK 0.01308 OK
28.6 SISMO-14 | Combination | 0.33966 | 0.28268 | 1.77% OK 0.01190 OK
25.8 SISMO-14 | Combination | 0.30236 | 0.24990 | 1.83% OK 0.01063 OK
23 SISMO-14 | Combination | 0.26373 | 0.21640 | 1.85% OK 0.00929 OK
20.2 SISMO-14 | Combination | 0.22433 | 0.18264 | 1.85% OK 0.00790 OK
17.4 SISMO-14 | Combination | 0.18478 | 0.14918 | 1.81% OK 0.00648 OK
14.6 SISMO-14 | Combination | 0.14583 | 0.11665 | 1.73% OK 0.00506 OK
11.8 SISMO-14 | Combination | 0.10835 | 0.08577 | 1.61% OK 0.00367 OK
9 SISMO-14 | Combination | 0.07345 | 0.05743 | 1.41% OK 0.00238 OK
6.2 SISMO-14 | Combination | 0.04262 | 0.03262 | 1.11% FALSO |0.00125 OK
34 SISMO-14 | Combination | 0.01851 | 0.01310 | 0.67% OK 0.00038 OK
47 4 SISMO-15 | Combination | 0.50367 | 0.43962 | 0.89% FALSO |0.00840| FALSO
454 SISMO-15 | Combination | 0.52041 | 0.44593 | 1.81% FALSO |0.00867| FALSO
42.6 SISMO-15 | Combination | 0.47551 | 0.42232 | 1.15% FALSO |0.00851 FALSO
39.8 SISMO-15 | Combination | 0.45298 | 0.39936 | 1.38% FALSO |0.00832| FALSO
37 SISMO-15 | Combination | 0.42540 | 0.37241 | 1.48% FALSO |0.00804| FALSO
34.2 SISMO-15 | Combination | 0.39553 | 0.34382 | 1.58% FALSO |0.00767| FALSO
31.4 SISMO-15 | Combination | 0.36332 | 0.31361 | 1.67% FALSO |0.00721| FALSO
28.6 SISMO-15 | Combination | 0.32902 | 0.28198 | 1.74% FALSO |0.00666| FALSO
25.8 SISMO-15 | Combination | 0.29300 | 0.24924 | 1.79% FALSO |0.00605| FALSO
23 SISMO-15 | Combination | 0.25571 | 0.21580 | 1.81% FALSO |0.00537| FALSO
20.2 SISMO-15 | Combination | 0.21767 | 0.18212 | 1.81% FALSO |0.00464| FALSO
17.4 SISMO-15 | Combination | 0.17949 | 0.14874 | 1.77% FALSO |0.00387| FALSO
14.6 SISMO-15 | Combination | 0.14187 | 0.11629 | 1.70% FALSO |0.00309| FALSO
11.8 SISMO-15 | Combination | 0.10566 | 0.08551 | 1.57% FALSO |0.00229| FALSO
9 SISMO-15 | Combination | 0.07189 | 0.05726 | 1.39% FALSO |0.00153| FALSO
6.2 SISMO-15 | Combination | 0.04197 | 0.03254 | 1.12% OK 0.00085| FALSO
34 SISMO-15 | Combination | 0.01751 | 0.01309 | 0.64% FALSO |0.00029| FALSO
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Tabla 2. Continuacion

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V4 OutputCase | CaseType U1 U2 Deriva Cc:jr::;‘c’naon R3 c.?ggi(:gn
47.4 SISMO-16 | Combination | 0.50367 | 0.43962 | 0.89% FALSO |0.00840| FALSO
45.4 SISMO-16 | Combination | 0.52041 | 0.44593 | 1.81% FALSO |0.00867| FALSO
42.6 SISMO-16 | Combination | 0.47551 | 0.42232 | 1.15% FALSO |0.00851| FALSO
39.8 SISMO-16 | Combination | 0.45298 | 0.39936 | 1.38% FALSO |0.00832| FALSO
37 SISMO-16 | Combination | 0.42540 | 0.37241 | 1.48% FALSO |0.00804| FALSO
34.2 SISMO-16 | Combination | 0.39553 | 0.34382 | 1.58% FALSO |0.00767| FALSO
314 SISMO-16 | Combination | 0.36332 | 0.31361 | 1.67% FALSO |0.00721| FALSO
28.6 SISMO-16 | Combination | 0.32902 | 0.28198 | 1.74% FALSO |0.00666| FALSO
25.8 SISMO-16 | Combination | 0.29300 | 0.24924 | 1.79% FALSO |0.00605| FALSO
23 SISMO-16 | Combination | 0.25571 | 0.21580 | 1.81% FALSO |0.00537| FALSO
20.2 SISMO-16 | Combination | 0.21767 | 0.18212 | 1.81% FALSO 0.00464 FALSO
17.4 SISMO-16 | Combination | 0.17949 | 0.14874 | 1.77% FALSO |0.00387| FALSO
14.6 SISMO-16 | Combination | 0.14187 | 0.11629 | 1.70% FALSO 0.00309 FALSO
11.8 SISMO-16 | Combination | 0.10566 | 0.08551 | 1.57% FALSO |0.00229| FALSO
9 SISMO-16 | Combination | 0.07189 | 0.05726 | 1.39% FALSO |0.00153| FALSO
6.2 SISMO-16 | Combination | 0.04197 | 0.03254 | 1.12% OK 0.00085 FALSO
3.4 SISMO-16 | Combination | 0.01751 | 0.01309 | 0.64% FALSO |0.00029| FALSO
Nivel Deriva Max R3 Max
47 .4 5.25% 0.01732
45.4 3.58% 0.01721
42.6 1.21% 0.01664
39.8 1.41% 0.01593
37 1.50% 0.01510
34.2 1.61% 0.01415
314 1.70% 0.01308
28.6 1.77% 0.01190
25.8 1.83% 0.01063
23 1.85% 0.00929
20.2 1.85% 0.00790
17.4 1.81% 0.00648
14.6 1.73% 0.00506
11.8 1.61% 0.00367
9 1.41% 0.00238
6.2 1.12% 0.00125
3.4 0.67% 0.00038
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CONCLUSIONES

1.

Como se mencioné en el presente anexo, titulo 0 (Desplazamiento de las fuerzas
sismicas a través de la observacion), se puede confirmar en la Tabla 2 que las
derivas (Columna 6) y rotaciones (Columna 8) maximas son producidos por la
combinacion de los efectos C3-C5 y C4-C6 representados en los “Sismo-09” y

“sismo-14” respectivamente.

Aun asi, estas combinaciones no presentan los maximos valores en todos los
pisos, esto puede de verse a que por ejemplo en el N+42.60 (Zona social) se
presenta una gran masa a una esquina del edifico, lo que produce que la ubicacion
del centro de masa de este piso con respecto a los niveles de piso Tipo sea
diferente, lo anterior puede traer como consecuencia que el centro de rigidez este
ubicado en otro sector con respecto al centro de masa y por ende en este piso la
deriva maxima se presente con otro combo como “sismo-04” y “Sismo-08". Algo
similar pasa en el piso tipo del nivel N+6.20, el cual puede estar afectado debido a
que en el mezanine N+3.40 el centro de masa se ubica mas arriba y a la derecha

que en el piso tipo.

Ahora, como se notara en la Tabla 2, a parte de la combinaciéon C3-C5 y C4-C6
representados en los “Sismo-09” y “sismo-14” existe otras dos combinaciones que
dan los mismos resultados, estos son la combinacién C3-C6 y C4-C5
representados en los “Sismo-10 y “Sismo-13”. Esto se explica mejor si se analiza
el “sismo-14" donde los valores arrojados por los desplazamientos en X (columna
4) y Y (Columna 5) y la torsion (Columna 8) segun la explicacién dada en el titulo
8.1 (Desplazamiento de las fuerzas sismicas a través de la observacién) deberian
ser de valor contraria al del “sismo-09”. Esto ultimo no se da debido a que se esta
calculando la raiz cuadrada de los efectos al cuadrado, los valores por ende, al
elevarse al cuadrado siempre seran positivos y los efectos de las combinaciones
se sumaran, dando asi el mismo valor con el mismo signo para los

desplazamientos y las rotaciones en las cuatro combinaciones mencionadas.
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ANEXO |I. MEJORAMIENTO DE LOS FORMATOS DE LA
EMPRESA ALEXIS VEGA INGENIEROS

El mejoramiento de los formatos de la Empresa Alexis Vega Ingenieros se realizé debido
a la necesidad de ir mejorando la presentacién de las hojas de calculo, dado que estas
hojas de calculo son las memorias de calculo, las cuales se presentan a la Curaduria y a

los clientes

Una hoja de calculo bien organizada permite mostrar de forma mas clara y sencilla el
procedimiento utilizado para el analisis y disefio del elemento estructural, por otra parte,
pero no menos importante, el mejoramiento de una hoja de calculo puede significar la
posibilidad de interactuar con las diferentes variables que afectan al disefio del elemento
estructural, permitiendo de este modo al ingeniero disefiador observar el comportamiento

del elemento a disedar.

Lo anterior permite un disefio mas econdmico, seguro y 6éptimo, sin desprenderse claro

esta de un menor tiempo a la hora de realizar el analisis y disefio del elemento.

En las siguientes paginas se muestra los formatos tres formatos utilizados en la empresa
ALEXIS VEGA INGENIEROS Yy sus respectivas mejoras, los cuales corresponden: 1) al
analisis de carga y disefio de las losas nervadas con base a la norma NSR-10, 2) el

calculo de las dimensiones y refuerzos de las zapatas centradas y 3) excéntricas.

Antes de mostrar los formatos se aclara que los calculos que se exponen a continuacion
hacen referencia a este proyecto, pero el analisis y disefo de los elementos se realizd con
las hojas de calculo antes de las modificaciones. También se aclara que los cuadros con

fondo Azul son las variables utilizadas para el analisis y disefo.
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ANALISIS Y DISENO DE LOSA NERVADAS - FORMATO INICIAL

Alexis Vega Arguello MEMORIAS DE CALCULO Ingeniero Civil UIS
Especialista en Estructuras UIS

1. EVALUACION DE CARGAS: GARAJE

DISENO ESTRUCTURAL PLACA e=45m

ESPECIFICACIONES: A L E X I S ’
CONCRETO: f'c=21 Mpa a los 28 dias v G A'A‘

E=2E7 KN/m2 IRQEDILEros
ACERO: fy= 420 Mpa Diametro >= 3/8" corrugado
fy=420 Mpa Diametro 1/4" solo para estribos de viguetas
ESPESOR DE LA PLACA:
Tipo de apoyo ambos extremos continuos N
Luz de disefio[m] 8.60 H=L/21
H[m] 0.41
Espesor real H 0.45 Refuerzo placa superior
Malla M-188 @=6.00mm ¢/0.18m ambos gentidos
I L1
aligeramienfo L2 H
L3
*—o *—o — Concretoy malla M-188
b S b

L1[m]= 0.050
L2[m]= 0.380
L3[m]= 0.020
H[m]= 0.450 OK
b[m]= 0.10
S[m]= 0.70
CARGAS MUERTAS
Viguetas 1.20 KN/m?
Placa superior 1.20 KN/m?
Aligeramiento 0.30 KN/m?
Torta inferior 0.35 KN/m?
Acabados 1.00 KN/m?
Muros divisorios 0.20 KN/m?

wd KN/m? factor de carga 1.36
CARGA VIVA

Wi 25 kv
CARGA ULTIMA 9.10 KN/m? 0.91 T/m?

DE ACUERDO CON CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION SISMO RESITENTE
NSR-10

Centro Comercial Cabecera Il Etapa Oficina 318
Tel: (7)6435712 Celular: 3006038599 Bucaramanga
e-mail: avega@intercable.net.co; avegax@hotmail.com
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ANALISIS Y DISENO DE LOSA NERVADAS - FORMATO MEJORADO

Alexis Vega Arguello Centro Comercial Cabecera lll Etapa Oficina 318
Ingeniero Givil UIS Tel: (7)6435712 Celular: 3006038599 Bucaramanga
Especialista en Estructuras UIS e-mail: avega@intercable.net.co; avegax@hotmail.com

ARRANCABERMEJA SANTANDER A LEX I S
GARAJE v E PAVA‘

DISENO ESTRUCTURAL PLACA e=45cm ingenieros

ESPECIFICACIONES:

CONCRETO: ACERO:
f'c=21 Mpa a los 28 dias fy= 420 Mpa Diametro >= 3/8" corrugado
E=2E7 KN/m2 fy=420 Mpa Diam 1/4" solo para estribos de viguetas

DATOS DE ENTRADA

ESPESOR DE LA PLACA: DIMENSIONES DE LA PLACA

Tipo de apoyo= [ ambos extremos continuos al L1[m]= 0.050 OK
Luz de disefio[m]= 8.60 H=L/21 L2[m]= 0.380
H teorica [m]= 0.41 L3[m]= 0.020

Hm]= 0.450 OK

H Real [m]= 0.450 b{m]= 0.10 OK

S[mj= 0.70 OK

MALLA M-131:05.0mm ¢/0.15m EN AMBOS SENTIDOS

{ |

u

ﬁ I
ALIGERAMIENTO
MADERA 6 LONA &
0 e -
s . b

4 LO?IA INF_FRI\?R
SECCION DE PLACA DE ENTREPISO NE054.24 Omen 610, Tom

EN AMBOS SENTIDOS

DISTRIBUCCION DE CARGAS

CARGAS MUERTAS CARGA VIVA

Viguetas 1.20 KN/m? W, 250 KN/m?
Placa superior 1.20 KN/m?
Aligeramiento 0.30 KN/m?
Torta inferior 0.35 KN/m?
Acabados 1.00 KN/m?
Muros divisorios 0.20 KN/m?

Wy 4.3 KN/m? W, 2.5 KN/m?

CARGA ULTIMA CARGA SOBRE VIGUETAS
KN/m? TIm? MUERTA VIVA
9.1 KN/m2 0.91 T/m2 3.4 KN/m __2KN/m
DE ACUERDO CON CON EL REGLAMENTO DE CONSTRUCCION SISMO RESITENTE
NSR-10
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DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE REFUERZO PARA ZAPATAS

CENTRICAS -

1. DIMENSIONAM

FORMATO INICIAL

IENTO DE LA ZAPATA ZT1

CONDICIONES DE CIMENTACION

MATERIALES (PESO ESPECIFICO EN KN/m*3)

Pu (KN): 807 Concreto de la g
Factor de carga: 1.34 zapata: = Eedispleni 2
Capacidad portante del suelo (KN/m*2) ga 280
Profundidad de cimentacién (m): 0.45
RESISTENCIA DE LOS MATERIALES

DIMENSIONES DE LA COLUMNA.: f'c (KN/m*2): 21000

base (m): | 0.4  |altura (m): | 0.6 fy /(KN/m"2): 420000
DATOS DEL PERFIL
d (m): 0.38 PROFUNDIDAD DE CIMENTACION (m) RECUBRIMIENTO (m)
h (m): 0.45 0.45 0.07
hs1 (m): 0
Esf. Admisible en el suelo (KN/m*2): 269.2 ZAPATA CUADRADA
Area requerida (m*2): 2.24 base (m): | 1.50 laltura (m): | 1.50
r'y
v } # { 0.6 1.50
mgemeros“ 0.4
4
— 150 —
2. DISENO DE LA ZAPATA
DIMENSIONES DE LA ZAPATA
base (m): | 1.5 Jaltura (m): | 15 OK
CONDICIONES DE CARGA:

Pu (KN): 807
qun (KN/m*"2) 358.67
Wu (KN/m): 358.67

2.1 CORTANTE A

d DEL BORDE DEL APOYO

Fuerza cortante Vu (KN): 60.97
¢ cortante 0.75
v (KN/m"2): 213.94
vc (KN/m*2): 768.04
Verificacion: OK
2.2 CORTANTE POR PERFORACION (PUNZONAMIENTO)
bo (m): 0.78
ho (m): 0.98
Perimetro para punzonamiento (m): 3.52
Area para punzonamiento (m*2): 0.76
Vup (KN): 532.84
vup (KN/m*2): 531.14
vep (KN/mA2): 1594.05
Verificacion: OK
2.3 FLEXION
Momento ultimo Mu (KN.m) 54.25 CALCULO DEL NUMERO DE BARRAS
¢ flexion: 0.90 Area (cm”2): 11.40
y: 0.86 Barras No: 5
Area de acero (cm*"2): 3.82 Diametro de barra (cm): 1.5625
Cuantia de acero p: 0.001006 Numero de barras 6
Verificacion: | MENOR QUE LA MINIMA
Separacion entre barras 26
Verificacion: OK
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DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE REFUERZO PARA ZAPATAS

CENTRICAS — FORMATO MEJORADO

DISENO DE ZAPATAS CENTRICAS

TIPO DE DISENO DE ZAPATA Cargas verticales
NOMBRE DEL PROYECTO
NOMBRE DE LA ZAPATA ZT1
ENTRADA DE DATOS
CARGAS PROPIEDADES DE LOS ELEMEN'I_'OS
Carga Vertical D+L [KN] 601 Densidad del concreto [KN/m3] 24.5
Carga Vertical Wu [KN] 807 Densidad del ciclopeo [KN/m3] 23
Factor de Carga 1.34 Densidad del suelo [KN/m3] 19
Disefio del Casol Resistencia Concreto f'c [Mpa] 28
Resistencia Acero fs [Mpa] 420
DATOS DE ENTRADA
Prof. hasta nivel de Zapata [mm)] 0 FACTORES DE REDUCCION
Altura propuesta Zapata (H) [mm] 450 Por Cortante 0.75
Altura del concreto Ciclopeo [mm)] 0 Por Traccion 0.9
Recubrimiento [mm] 70
Capacidad Portante (Qa) [KN/m2] 280 Prmin 0.0033
CASO1
CV DeL
Prof. hasta N de zt \J
Barras en
= L Jsmsens | = B
L0
g VRO RAT T RTENT 2
Qmax

DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS PROPUESTAS

DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS

Long. En X [m] 1.5 Long. En X [m] 0.6
Long. EnY [m] 155 Long. EnY [m] 0.4
Altura efectiva (d) [mm] 380 Area requerida 2.23
Capacidad efectiva (Qe) [KN/m2] 269.0 Area propuesta 2.25
Capacidad ultima (Qu) [KN/m2] 358.7 OK
DISENO DE ZAPATA CASO 1
CORTANTE DIRECTO Direccion Critica de Analisis Dir. Y
dVe 377.02 OK |Vul 91.46

CORTANTE POR PUNZAMIENTO Vu2 532.84
$Vcl (Resistenca a la Penetracion) | 1769.48 b0 [mm] 3520
¢Vc2 (Rel. de dimenciones de ZT.) No Aplica OK Bc 1.00
$Vce3 (Relacion de perimetros de Col.) 2794.97 o zapatas centricas 40

Alexis Vega Arguello
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MOMENTO Direccion de Analisis X

Mu | 5447 ' -_Separacion entre barras [mm] 150
p | 0.00067 |p<pmin As requerido ¢/150 [mm2/mm] 190
Designacion de Barra N5 1N5¢/150mm

MOMENTO | Direccion de Analisis Y
Mu | 813725 Separacion entre barras [mm)] | 150
p 0.0010027 |p < pmin As requerido ¢/150 [mm2/mm] . 190
Designacion de Barra ' N5 1N5¢/150mm '

Tel: (7)6435712 Celular: 3006038599 Bucaramanga
_ : AVA e-mail: avega@intercable.net.co; avegax@hotmail.com
ingenieros

V.V . o
A L E X I S "%"v . Centro Comercial Cabecera Il Etapa Oficina 318
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DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE REFUERZO PARA ZAPATAS
EXCENTRICAS — FORMATO INICIAL

Alexis Vega Argiiello Ingeniero Civil UIS
DISENO DE ZAPATA CON VIGA DE ENLACE ZT4
EJE
DATOS: Nombre
Pu2 (KN) 807 COLUMNA INTERNA B-6
Pu1 (KN) 578 COLUMNA EXTERNA B-7
ga (KN/m2) 280 SUELO
fc 1.3428 FACTOR DE CARGA
t (m) 0.6 DIMENSION COLUMNA
L (m) 4.9 DISTANCIA ENTRE EJES  Hz(m)=

PROCEDIMIENTO DE DIMENSIONES:

L) [ 09  Jasumoo

d (m) 0.6

L2 (m) 1.87 1.80|REDONDEADO
L3 (m) 0.00 1.50|REDONDEADO
e (m) 0.15 EXCENTRICIDAD

Delta R (KN) 19.35

qu Neto int 350.07 (KN/m2) OK

gu Neto ext 368.73 (KN/m2) OK
diferencia q's 18.67 Verificacion

VIGA DE ENLACE:

Md (KN-m) 83.20
Vd (KN) -72.45
Datos viga de contrapeso(35x45)
b(m) 0.30
d(m) 0.38
k(T-cm) 0.0192
Ro 0.0054
As(cm2) 6.19 2N7
0.9
+—>
0.6 i
r ] | 1.50
: A —>
i
:l 1.80 bve [ ]
| i
1 A J :
il 49 L]
B-7 B-6
Calle 33 No 27-68 Tel fax 6352194 avega@udesoft.com
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DIMENSIONAMIENTO Y CALCULO DE REFUERZO PARA ZAPATAS
EXCENTRICAS — FORMATO MEJORADO

Alexis Vega Arguello

Ingeniero Civil UIS

Especialista en Estructuras UIS

DISENO DE ZAPATAS EXCENTRICAS
TIPO DE EXCENTRICIDAD Sencilla
NOMBRE DEL PROYECTO EDIFICIO BARRANCA
NOMBRE DE LA ZAPATA T4
ENTRADA DE DATOS
CARGAS PROPIEDADES DE LOS ELEMENTOS
NOM. CARGA Densidad del concreto [KN/m3] 24
Columna Exterior D+L [KN] a7 430.00 Densidad del ciclopeo [KN/m3] 23
Columna Exterior Wu [KN] 578.00 Densidad del suelo [KN/m3] 19
Resistencia Concreto f'c [Mpa] 28
DATOS DE ENTRADA Resistencia Acero fs [Mpa] 420
Prof. hasta nivel de Zapata [mm] 0
Altura propuesta Zapata (H) [mm)] 450 FACTORES DE REDUCCION
Altura del concreto Ciclopeo [mm)] 0 Por Cortante 0.75
Recubrimiento zapata y viga[mm] 70 Por Traccion 0.9
Capacidad Portante (Qa) [KN/m2] 280
CUANTIAS
L1 - MENOR DIMENSION DE LA ZAPATA Drnin 0.0033
L2 - MAYOR DIMENSION DE LA ZAPATA Proiax 0.025
DISENO DE ZAPATA SENCILLA
C.Vou +
Exc.
l Sencilla 7t
Centrica
Prof. hasta N de zt L1 Col .
1 -
Il 1
(NS 17w S ! Distancia Entre Columnas L1 |
2
i L ]

DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS PROPUESTAS DIMENSIONES DE LAS COLUMNAS
Longitud 1 [m] [ 090 Long. 1 Columna [m] [ 060
Longitud 2 [m] 1.80 Long. 2 Columna [m] 1.00
Altura efectiva (d) [mm] 380 Area requerida 1.60
Capacidad efectiva (Qe) [KN/m2] 269.2 Area propuesta 1.62
Capacidad ultima (Qu) [KN/m2] 356.8 0K

199



Alexis Vega Arguello Ingeniero Civil UIS
Especialista en Estructuras UIS

DISENO DE ZAPATA SENCILLA

CORTANTE DIRECTO Direccion Critica de Analisis Dir. 2
dVe 226.21 OK Vul 6.42
CORTANTE POR PUNZAMIENTO Vu2 . 189.03
¢Vcl (Resistenca a la Penetracion) 2181.69 b0 [mm] | 4340
¢Vc2 (Rel. de dimenciones de ZT.) No Aplica 0K Bc 2.00
dVc3 (Relacion de perimetros de Col.) | 252352 a zapatas centricas ' 30
MOMENTO Direccion de Analisis Long. 1
Mu | - Separacion entre barras [mm] . 150
p 0.00333  p < pmin Asrequerido ¢/150 [mm2/mm] 190
Designacion de Barra N5 1N5¢/150mm
MOMENTO Direccion de Analisis Long. 2
Mu 25.69 Separacion entre barras [mm)] | 150
p 0.00053  p < pmin As requerido ¢/150 [mm2/mm] 190
Designacion de Barra N5 1NS5c/150mm

DISENO VIGA DE CONTRAPESO BwlL2

Ancho minimo Bw L2 [mm] 1000 300 Ra Distancia Entre Columnas L1 Re
Ancho maximo Bw L2 [mm] 1380 Y ‘
Altura Viga (H) [mm] 450 ST -
Distancia entre columnas L1 [mm] | 4900 [Cica] oLt v
Altura efectiva de la Viga [mm] | 380 | L1
Wu [KN/m] 642.2 x A-C B-D '

v' c L @B

| X Fuerza
Ra [KN] 000 56031 &
Carga puntual (Wu*L1) [KN] 0.15 578.00 A -
1 1] B-D

Rb [KN] 4,90 17.69

A 4 @

Ma

DISENO A CORTANTE Vu | Ve | Vs
Cortante a "d" de la Col. 17.69 7540 | -43.28 |[Sep.Max. Zona Cofinada [d/4] _ 50
Cortante a "2d" de la Col. 17.69 75.40 -43.28 [Sep. Max. Zona No Cofinada [d/2)] 150
DISENO A CORTANTE | Dist desde eje col  # de Barras Diametro de Estribo | SEP. [mm]
Cortante a "d" de la columna 680 | 2 | N3 | 100
Cortante a "2d" de la columna 1060 2 N3 200
MOMENTO Analisis Momento Critico L=0.57
Mu Critico 76.33 Diametro de Barra N6
p | 0.0049 [¢] Cantidad de Barras 2
Acero Requerido [mm?2] 5.55 Longitud de la barra +Gancho 2.72
MOMENTO | Analisis Momento Punto D L=2.17

Mu Critico | 48.26 Diametro de Barra _ N5
p 0.0030 p<pmin Cantidad de Barras | 2
Acero Requerido [mm2] 4
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RESUMEN DE DISENO DE ZAPATA Y VIGA DE CONTRAPESO BwlL2

Direccion de Analisis Long. 1 1N5¢/150mm .

i Reaccion Rb 17.69
Direccion de Analisis Long. 2 1N5¢/150mm :
CORTANTE A "d" DEL APOYO . 2N3¢/100[mm] Analisis Momento Critico L=0.57 2N6
CORTANTE A "2d" DEL APOYO 2N3¢/200[mm] Analisis Momento Punto D L=2.17 2N5

A L E X I S VA‘\, Centro Comercial Cabecera Il Etapa Oficina 318

Tel: (7)6435712 Celular: 3006038599 Bucaramanga
' - -t £\ AVA e-mail: avega@intercable.net.co; avegax@hotmail.com
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ANEXO J. CALCULO DE LAS CARGAS MUERTAS SOBRE
IMPUESTAS EN LA PLACA

En el capitulo B.3 de la norma NSR-10 es posible encontrar los valores minimos de carga
muerta para los entre pisos y cubierta (tabla B.3.4.3-1), pero también es posible con base

a este capitulo calcular manualmente los valores minimos de carga muerta en los entre

pisos.

En este anexo se tomara como ejemplo el piso tipo para el calculo de las cargas muertas

sobre impuestas y se compararan con los valores utilizados en el libro.

Fig. 1. Calculo de cargas muertas sobre-impuesta — Piso Tipo

DISENO! ARQUITECTO

DIBUJO

PROYECTO: EDIF BARRANCA

ANGEL M CHAVE

r - - —l
1 ]
4 ‘ BALCON BALCON e —
T T | eie— —I - 5
[ | SALA & — . i . -I.‘
wo— el 3 —7 — | i
a ' '
ALCOBA
PPAL II
. l
T _/_cogepor
L L cOMEDOR
¥ ' [
: .'.' . — q_, APTOTIPO APTO TIFO 2
| /X TLim— f|— 82im’
[0 q
| ESTUDID
i pf'
N
ALCOBA tn
AUXT | COCINA
¥ ———— 1 —
& THOPAS
I —
I _ a—"
| 1
| APARTAMENTO 01 77,1m?
! 1
l rc N APARTAMENTO 02 82,1m?
| ALCOBA — »
| AUXT APARTAMENTO 03 90,5m"
I PUNTO FIJO 18,9m’

268,6m’

ESC 1_150



CARGAS MUERTAS MiNIMAS

Lo que a continuacion se calculara es el peso de los elementos no estructurales en la
placa, es decir, el peso de los muros, ceramica de los pisos, morteros, ect. Este calculo se
divide en dos partes, 1ro) el célculo de los elementos estructurales horizontales y 2do) el

calculo de los elementos estructurales verticales.
CALCULO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES HORIZONTALES

Los elementos no estructurales horizontales son aquellos cuya dimension vertical es
sustancialmente menor que sus dimensiones horizontales, y estan aplicados, soportados,

fijados o anclados a las losas o cubierta de la edificacion.

En las paginas B-10 y B-11 de la NSR-10 es posible encontrar cuatro tablas, las cuales
corresponden segun el orden a: cargas muertas minimas de elementos no estructurales
horizontales - Cielos rasos; rellenos de pisos; pisos; cubiertas. Dado que el ejemplo
ilustrado anteriormente corresponde a un entre-piso, se utiliza la tabla B.3.4.1-3 (Cargas
muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos), la cual se muestra

a continuacion.

Fig. 2. Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — pisos

Carga Carga
Componente (kN/m?) (kgfim?)
m’? de érea en planta n? de érea en planta
Pisos y acabados

Acabado de piso en concreto 0.0200 (por mm de espesor) 20 (por cm de espesor)
Afinado (25 mm) sobre concreto de agregado pétreo 1.50 150
Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero. 0.80 80
Baldosa ceramica (20 mm) sobre 25 mm de mortero. 1.10 110
Baldosa sobre 25 mm de mortero 1.10 110
Bloque de asfalto (50 mm), sobre 12 mm de mortero 1.50 150
Blogque de madera (75 mm) sin relleno 0.50 50
Bloque de madera (75 mm) sobre 12 mm de mortero 0.80 80
Durmientes de madera, 20 mm 0.15 15
Madera densa, 25 mm 0.20 20
Marmol y mortero sobre concreto de agregado 1.60 160
pétreo
Piso asféltico o lindleo, 8 mm 0.05 5
Pizarra 0.030 (por mm de espesor) 30 (por cm de espesor)
Terrazzo (25 mm), concreto 50 mm 1.50 150
Terrazzo (40 mm) directamente sobre la losa 0.90 90
Terrazzo (25 mm) sobre afinado en concreto 1.50 150

Segun las especificaciones del arquitecto para el proyecto se utilizaran baldosas en
ceramica, por ende y por seguridad, se utilizard para el andlisis “baldosa ceramica

(20mm) sobre 25mm de mortero”, el cual tiene una carga de 1.10 KN/m?
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CALCULO DE LOS ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES VERTICALES.

Los elementos no estructurales verticales son aquellos cuya dimensién vertical es
sustancialmente mayor que su minima dimension horizontal y se encuentran erguidos
libremente o soportados por elementos horizontales verticales o fijados a ellos o anclados

solamente a losas de entrepisos.

En las paginas B-12 y B-13 de la NSR-10 se encuentran cinco tablas, las cuales
corresponden segun el orden a: cargas muertas minimas de elementos no estructurales

verticales — recubrimiento de muros; particiones livianas; enchapes; muros; ventanas.

Ahora, segun las especificaciones del arquitectos los muros se revocaran (pafietar) y se
pintaran, por ende las tablas correspondientes al “recubrimiento de muros” y “enchapes”
no son necesarios para este calculo; lo mismo pasa para las tablas de “particiones
livianas”, dado se utilizara mamposteria de arcilla (este material impide que el ruido de un
apartamento afecte al continuo), y “ventanas” dado que el efecto mas critico ocurre

cuando se asume que todo el muro no tiene ventana.

Fig. 3. Cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — muros

Carga (kgf/m*®) por m* de
superficie vertical (multiplicar por

Carga (kKN/m*) por m* de
superficie vertical (multiplicar por

Componente la altura del elemento en m para la altura del elemento en m para
obtener cargas distribuidas en obtener cargas distribuidas en
kN/m) kgf/im)
Muros
Exteriores de paneles (postes de
acero o madera):
Yeso de 15 mm, aislado, 1.00 100
entablado de 10 mm
Exteriores con enchape en ladrillo 2.50 250
Mamposteria de bloque de arcilla: Espesor del muro (en mm) Espesor del muro (en cm)
100 150 200 250 300 10 15 20 25 30

Pafietado en ambas caras
Sin pafietar

1.80 250 3.10 3.80 4.40
1.30 2.00 2.60 3.30 3.90

180 250 310 380 440
130 200 260 330 390

Mamposteria de bloque de concreto:

Sin relleno

Relleno cada 1.2 m
Relleno cada 1.0 m
Relleno cada 0.8 m
Relleno cada 0.6 m
Relleno cada 0.4 m
Todas las celdas llenas

Espesor del muro (en mm)
100 150 200 250 300
140 145 190 225 260

1.70 225 270 3.15
1.80 230 280 3.30
1.80 240 3.00 3.45
200 260 3.20 3.75
220 290 3.60 4.30
3.00 4.00 500 6.10

Mamposteria maciza de arcilla:

Sin pafietar

Espesor del muro (en mm)
100 150 200 250 300
1.90 290 3.80 4.70 5.50

Mamposteria maciza de concreto:

Sin pafetar

Espesor del muro (en mm)
100 150 200 250 300
200 3.10 420 5.30 6.40

Espesor del muro (en cm)
10 15 20 25 30

140 145 190 225 260
170 226 270 315
180 230 280 330
180 240 300 345
200 260 320 375
220 290 360 430
300 400 500 610

Espesor del muro (en cm)
10 16 20 25 30
190 290 380 470 550
Espesor del muro (en cm)
10 156 20 25 30
200 310 420 530 640
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En conclusién para el calculo de las cargas minimas de los elementos no estructurales
verticales se utilizara la tabla B.3.4.2-4 referente a “muros”, en donde como se mencioné
anteriormente se trabajara con mamposteria de bloque de arcilla, panetada en ambas
caras y con un espesor del muro de 100mm. Con base a lo anterior se puede observar en

la Fig. 3 que la carga por metro cuadrado de superficie vertical es de 1.8KN/m?

Es importante enfatizar que la carga de 1.8 KN/m? esta dada por m? de superficie vertical
del muro, por esta razén si desea utilizar este valor para el diseiio de los elementos
estructurales es necesario multiplicarlo por la altura del muro y aplicarlo linealmente en los

elementos de apoyo, tal como especifica la norma en la nota del numeral B.3.4.2.

Debido a que en este anexo se desea comparar las cargas muertas minimas expuestas
en la Tabla B.3.4.3-1 de la norma y las calculadas manualmente. Lo que se hara a
continuacién para lograr este fin, es convertir la carga de 1.8 KN/m? en una carga
superficial horizontal, es decir, que se multiplicara este valor por la longitud y la altura de
todos los muros del piso tipo para convertirlo en carga concentrada y después se dividira
por el area de la placa. Para hacer este procedimiento es necesaria la ayuda del

programa AutoCAD, en la Tabla 1 se muestra lo expuesto anterior.

Tabla 1. Calculo de Ila carga superficial horizontal debido a fachadas y particiones

A Carga A Carga
TEM Long. del | Altura del 'Area mu_ro (superficie Carga Area de (superficial
muro muro (Area vertical) f concentrada | la placa X
vertical) horizontal)
[m] [m] [m2] [KN/m2] [KN] [m2] [KN/m2]
Muro | 4453 2.35 3415 1.8 614.6
alto
Muro
bai 10.3 0.5 5.2 1.8 9.3
ajo
TOTAL 623.9 259.36 2.41

DIFERENCIA ENTRE LOS VALORES MIiNIMOS DE CARGA MUERTA
ESPECIFICADO EN LA TABLA B.3.4.3-1 DE LA NSR-10 Y EL CALCULO
MANUAL.

Con base a los calculos realizados anteriormente es posible saber cuantas veces son
mayores las cargas muertas minimas especificadas en la tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10 en

comparacion a las calculadas manualmente.
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Tabla 2. Amplitud del cadlculo de los valores de cargas muertas minimas Tabla B.3.4.3-1 de la

NSR-10
A B A/B
Zona residencial con fachadas y Tabla B.3.4.3-1 bCaIcullo m’atnluall?’cgr:j Amplltjudlde velces
articiones de mamposteria de la NSR-10 ase al capltulo B.5 de | mayor de '0s valores
P la NSR-10 de la columna A
AFINADO DE PISO Y CUBIERTA 1.6 1.1 1.45
FACHADAS Y PARTICIONES 3 2.41 1.24

CONCLUSIONES.

Como se puede observar en la tabla anterior, si el procedimiento para el calculo de las
cargas muertas minimas se basa en la Tabla B.3.4.3-1 de la NSR-10 el disefio de los
elementos estructurales seran sustancialmente mayor a que si el disefiador se toma el

tiempo de hacer el analisis manual de las cargas sobre-impuestas en las placas a disefar.
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