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RESUMEN

RESUMEN
TITULO: COMPARACION DE SISTEMAS DE RIGIDIZACION PARA EDIFICIOS DE CONCRETO

REFORZADO UBICADOS EN ZONA DE AMENAZA SiSMICA INTERMEDIA.

AUTOR: PAIPA SANABRIA, Jeisson Armando**.

PALABRAS CLAVE: estudio comparativo, rigidizacion, arriostramiento en acero, sistema estructural,
Edificacion de concreto reforzado.

DESCRIPCION

En el presente documento se realiza un estudio comparativo de tres sistemas de rigidizacion para edificios de 8
pisos de concreto reforzado ubicados en la ciudad de Barrancabermeja, en zona de amenaza sismica moderada, las
anteriores condiciones iniciales fueron adoptadas de acuerdo a las limitaciones impuestas por el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente NSR-10, el cual establece que la altura maxima para un sistema
combinado de podrticos de concreto con arriostramientos metalicos es de 24m e igual manera no establece un
coeficiente de disipacion de energia para zonas de amenaza sismica Alta.

Tradicionalmente en Colombia se ha logrado mejorar el comportamiento de los edificios ante eventos sismicos
incorporando muros de cortante a las estructuras aporticadas, el alcance del estudio es establecer una discusion de la
posibilidad de cambiar este sistema rigidez mencionado anteriormente por un sistema de arriostramiento metalico.

Para el desarrollo del estudio en primer lugar se realiza el andlisis y disefio de una edificacion aporticada
(Edificacion de estudio 1) sin ningun tipo de rigidizacion, que sirve como base de célculo para lo cual se utilizo
software especializado en cada una de las etapas; seguidamente se incorporan

tres edificaciones que contienen sistemas de rigidizacion mejoran la resistencia a fuerzas sismicas (Edificaciones
de estudio 2, 3 y 4) y se presentan sus respectivos analisis y disefios de acuerdo con lo establecido en el
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE NSR-10. Finalmente se concluye
presentando una evaluaciéon econdmica a partir de la estimacion de cantidades de obra (volumenes de concreto, acero
de refuerzo y acero estructural) como criterio principal de comparacion. El estudio establecié que es la Edificacion de
estudio 2 es la que presenta menor costo, sin embargo, las otras Edificaciones presentan un buen comportamiento y
pueden ser una buena opcion dependiendo del caso particular.

*Trabajo de grado.
**Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela ingenieria civil. Maestria en ingenieria Estructural. Director
del proyecto phD. Gustavo Chio Cho.
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ABSTRACT

ABSTRACT

TITLE: COMPARISION OF STIFFENING SYTEMS FOR REINFORCED CONCRETE BUILDINGS
LOCATED IN INTERMEDIATE SEISMIC THREAT AREA. *

AUTHOR: PAIPA SANABRIA, Jeisson Armando**

KEYWORDS: Comparative study, stiffening, bracing in steel, structural system, concrete building.

DESCRIPTION:

Present paper is a comparative study of three stiffening systems proposed for an 8-storey concrete reinforced buildings
located in the city of Barrancabermeja, in a zone of moderate seismic threat, the previous initial conditions were
adopted in accordance with the limitations imposed by the Colombian regulation for earthquake resistant construction
NSR-10, which establishes that the maximum height for a combined system of concrete frames with metallic bracing
is 24m, but does not establish a coefficient of energy dissipation for zones of high seismic threat.

Traditionally in Colombia, it has been able to improve the behavior of buildings to seismic events incorporating
shear walls to the steel structures. The scope of the study is to establish a discussion regarding the possibility of
changing the previously mentioned rigidity system by a metallic bracing system.

For the development of the study, a structured building was designed and analyzed (Building study 1) without any
stiffening, which serves as a calculation basis for which specialized software was used in each of the stages; afterwards
three buildings are incorporated that contain stiffening systems to improve the resistance to seismic forces, and their
respective designs and analyses are presented in accordance with the COLOMBIAN CONSTRUCTION
REGULATORY RESISTANT NSR-10. Finally, an economic evaluation is presented based on the estimation of work
quantities (concrete, reinforcing steel and structural steel volumes) as the main criterion of comparison. It was
observed that the Building Study 2 is the one that presents less cost; however, the other Buildings have a good behavior
and can be a good choice depending on the particular case.

*Master Degree Thesis.
** School of Physics and Mechanical Engineering, School of Civil Engineering. Structural Engineering Master’
Project Director by PHD Gustavo Chio Cho.
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INTRODUCCION

1. Introduccion

El desarrollo de la ingenieria estructural en Colombia ha sido estimulado por los eventos sismicos de
grandes magnitudes ocurridos a lo largo de la historia en el territorio nacional, como consecuencia de la
interaccion entre las placas tectonicas de Nazca, Suramérica y del Caribe. Sismos como el ocurrido el 31
de marzo de 1986 en Popayan y el 25 de enero de 1999 en el Quindio, dieron origen a la legislacion de la
construccion de edificaciones, generando un documento en el cual estan contempladas las minimas
condiciones para garantizar la preservacion de la vida humana durante la ocurrencia de un evento sismico.
Este documento ha venido evolucionando en funcion de las multiples investigaciones que se han realizado
en varias universidades del mundo, con el objetivo de tener una mayor compresion sobre el comportamiento
de los elementos que componen una estructura bajo la accion sismica.

Dado que la industria de la construccion ha llegado a posicionarse en los ultimos afios como un sector
importante dentro de la actividad economica del pais (El Tiempo, 2016), las soluciones de la ingenieria
estructural estan orientadas a la busqueda de sistemas estructurales que ofrezcan una dptima relacion entre
costo de implementacion y el beneficio para la industria.

Una practica muy comun ha sido la implementacion del sistema aporticado, sin embargo, este presenta
desventajas al momento de ser solicitado durante la ocurrencia de un sismo ya que disipa energia bajo un
comportamiento no lineal acompafiado de grandes deformaciones, comprometiendo elementos no
estructurales aun en sismos con intensidad moderada (Rochel Awad, 2012). En la actualidad los
requerimientos arquitectonicos y estructurales obligan a buscar nuevas opciones para optimizar la
seguridad, comodidad, tiempos y costos de ejecucion.

El presente estudio pretende ser un referente en el analisis y discusion sobre las posibles
implementaciones de sistemas alternativos de rigidizaciéon en comparacion con el sistema de rigidizacion
tradicional, el cual emplea muros de concreto, y el sistema aporticado sin ningun tipo de rigidizacion.

Los efectos de los arriostramientos metalicos sobre las estructuras aporticadas son benéficos ya que

segin (Tanaji & A.N, 2015) estos no solo proporciona rigidez y resistencia a la estructura, también
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proporcionan capacidad de deformacion otorgandole mayor ductilidad, ademas (Chadhar & Sharmna,
2015) encontraron que estos sistemas son eficientes resistiendo cargas sismicas y de viento.

Para la experimentacion se propone realizar analisis sismico y disefio para cada una de las edificaciones,
posteriormente los resultados son analizados y comparados y por ultimo se realiza una evaluacién

econdmica para cada tipologia.
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2.  Objetivos

OBJETIVO GENERAL

= Determinar cual de los sistemas de rigidizacion propuestos es el dptimo para edificios de concreto
reforzado ubicados en zona de amenaza sismica intermedia en Colombia, cumpliendo los requisitos

enunciados en la norma sismo resistente NSR-10.
OBJETIVO ESPECIFICOS

»  Comparar los diferentes sistemas de rigidizacion propuestos en funcion del aporte de rigidez lateral a
la edificacidon, cumpliendo todos los requerimientos del titulo A de la norma sismo resistente NSR-10.

= Comparar cantidades de materiales y costos de los diferentes sistemas de rigidizacion propuestos,
para edificios de concreto reforzado en zona amenaza sismica intermedia.

= Comparar el comportamiento estructural de los diferentes sistemas de rigidizacion propuestos para
edificios de concreto reforzado en zona amenaza sismica intermedia (peso de edificacion, cortante de

disefio, fuerzas sismicas de disefio y maxima aceleracion horizontal de disefo).



GENERALIDADES Y DEFINICIONES

3.  Generalidades y definiciones

En este capitulo se presenta un conjunto de ideas y conceptos generales que hacen parte del contenido
conceptual implicito en la presente investigacion.

3.1 Amenaza sismica

Por amenaza sismica de una zona se entiende cualquier descripcion de los efectos provocados por los
terremotos en el suelo de dicha zona (Rochel Awad, 2012). Estos efectos son representados mediante la
aceleracion, la velocidad o el desplazamiento sismico del terreno. La amenaza sismica se evalua por medio
de analisis de los fendmenos que ocurren al interior de la corteza terrestre, pues las ondas sismicas son

emitidas en el hipocentro y alcanzan eventualmente la zona en estudio (epicentro). Ver Figura 1.

Figura 1. Mecanismo de propagacion de energia de un sismo desde el Hipocentro hasta la
base de una estructura. Fuente http://www.um.edu.ar

La amenaza sismica de una region esta asociada con una probabilidad de excedencia de un parametro
descriptivo del sismo. La NSR-10 selecciono los siguientes parametros: la aceleracion pico efectiva, Aa, y
la velocidad pico efectiva, Av, calculadas a nivel del basamento rocoso. Se definen para un nivel de
amenaza tal que hay una probabilidad del 10% de que sea excedida en un lapso de cincuenta afios, para lo
cual el periodo de retorno del sismo de disefio resulta ser 465 afios. Esta definicion es tomada del codigo
|ATC-3, documento que sirvié de modelo para la elaboracion de la NSR-10 (AIS, 2010) .

Para determinar el nivel de amenaza sismica, la edificacion debe localizarse en una de las tres zonas

sismicas en las cuales se ha dividido en territorio colombiano (Ver Figura 2):
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* Zona de amenaza sismica baja: es el conjunto de lugares donde tanto Aa como Av son inferiores o
iguales a 0.10.

= Zona de amenaza sismica intermedia: es el conjunto de lugares en donde Aa o Av, son mayores
que 0.10 y ninguno de los dos excede de 0.20.

= Zona de amenaza sismica alta es el conjunto de lugares en donde Aa o A v, o ambos, son mayores

que 0,20.

Figura 2. Mapa de amenaza sismica en Colombia. Fuente: NSR-10. AIS,2010

3.2 Diseilo sismo resistente

En los paises donde el riesgo simico es alto, el disefio apropiado para resistir las cargas inducidas por
terremotos es de vital importancia en cualquier edificacion. Los investigadores y profesionales suelen estar
de acuerdo en los siguientes criterios (Rochel Awad, 2012):
= Las estructuras deben resistir, en el rango lineal elastico, todos aquellos sismos de intensidad reducida
que ocurran durante su vida util.

» Las estructuras deben resistir, sin dafos significativos, aunque admitiendo que se podria comportar de

manera no lineal, todos aquellos sismos de intensidad moderada que ocurran durante su vida util. Se
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permiten dafios menores como algun fisuramiento a flexion en el hormigén y pequefias incursiones de

fluencia de acero de vigas y losas, o bien, fallas en los elementos no estructurales cuya reparacion

economica se rapida y factible.

= Las estructuras deben resistir, en el rango no lineal, un sismo severo que ocurra una sola vez durante

su vida util. Se admiten dafos significativos en los elementos estructurales, aunque no el colapso de la

estructura. El nivel permitido de dafios depende de la importancia de la edificacion: si una edificacion es
vital para la supervivencia de la comunidad, como lo son los hospitales, centros de salud, plantas de
energia, agua, etc. El nivel de dafio debe ser minimo, para asi garantizar su funcionamiento después de la
ocurrencia de sismos destructivos.

En general el disefio sismico de una estructura implicas las siguientes etapas (Bazan & Meli, 2015):

1. La seleccion de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz de absorber
y disipar la energia introducida por el sismo sin que generen efectos particularmente desfavorables,
como concentraciones o amplificaciones dindmicas. De la idoneidad del sistema adoptado depende
en gran parte el éxito del disefio.

2. El anélisis sismico. Los reglamentos definen las acciones para las cuales debe calcularse la
respuesta de la estructura y proporcionan métodos de analisis de distinto grado de refinamiento. La
atencion debe prestarse mas a la determinacion del modelo analitico mas representativo de la
estructura real, que al refinamiento del analisis para el cual se cuenta actualmente con programas
de computadora poderosos y faciles de usar que simplifican notablemente el problema.

3. El dimensionamiento de las secciones. Los métodos de dimensionamiento de las secciones y
elementos estructurales no difieren sustancialmente de los que se especifican para otros tipos
acciones, excepto para los métodos de disefio por capacidad.

4. Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un comportamiento ductil es necesario
detallar sus elementos y conexiones para proporcionarles una gran capacidad de deformacion antes

del colapso. Los requisitos al respecto son particularmente severos en estructuras de concreto, en
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las que conducen a modificaciones sustanciales en las cuantias y distribuciones de refuerzo, con
respecto a la practica convencional en zonas sismicas.

3.3 Sistemas de resistencia sismica

Los sistemas estructurales de resistencia sismica que reconoce la NSR-10 son los siguientes:

3.3.1 Sistema de porticos. Es un sistema estructural compuesto por un poértico espacial,
resistente a momentos, esencialmente completo, sin diagonales, que resiste todas las cargas verticales y
fuerzas horizontales.

Los pérticos con alta ductilidad requieren un detallado muy especial del refuerzo, tanto en los elementos

como en las uniones. Este sistema es comun en acero y en hormigon reforzado. Ver Figura 3

Figura 3. Sistema estructural con poérticos ductiles de hormigon. Fuente:
http://www.arghys.com
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3.3.2 Sistema de muros estructurales En este sistema los muros soportan tanto las cargas
verticales como las horizontales. Los muros que soportan las cargas verticales se denominan muros
cargueros, mientras que los que soportan las cargas horizontales son muros estructurales reforzados.

En el sistema de muros no existen columnas ni vigas, y si se representan, son pocas y transmiten cargas
muy pequefias. Este sistema es popular en estructuras de mamposteria o de concreto reforzado (Park &

Paulay, 1988). Ver Figura 4

Figura 4. Sistema estructural muros de carga. Fuente: http://3.bp.blogspot.com

333 Sistema de combinado. Es un sistema estructural en cual:
» Las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos, esencialmente completo,
y las fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o porticos con diagonales.
» Las cargas verticales y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos,
esencialmente completo, combinado con muros estructurales (Figura 5) o porticos con diagonales (Figura

6) que no cumplen los requisitos de un sistema dual.
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Figura 5. Sistema estructural combinado de porticos con muros. Fuente:
http://www.hospitaldecaceres.es

Figura 6. Sistema estructural combinado de porticos con arrostramientos fuente:
http://www.santolayaing.cl
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3.34 Sistema dual.
=  Esun sistema estructural con poérticos resistentes a momentos y sin diagonales, combinados con
muros estructurales o porticos con diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar como
sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos.
= El portico espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialmente completo debe ser capaz de
soportar las cargas verticales.
» Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacion de muros estructurales o porticos con
diagonales, con el portico resistente a momentos. El portico resistente a momentos, actuando
independientemente, debe disefiarse para ser capaz de resistir como minimo 25% del cortante sismico en
la base.
= Los dos sistemas deben disefiarse de manera que actuando en conjunto sean capaces de resistir la
totalidad del cortante en la base, en proporcion a su rigidez relativa, considerando la interaccion del
sistema dual en todos los niveles de la edificacién. En ningtn caso la responsabilidad de los muros
estructurales, o los porticos con diagonales, pueden ser menor del 75% del cortante sismico en la base.

3.4 Estructuracion de edificios en zonas de amenaza sismica

34.1 Estructuracion de porticos y muros. Una estructura sismo resistente debe transmitir al

terreno dos tipos de solicitacion: las verticales o gravitaciones, provenientes principalmente del peso propio

y las sobrecargas de uso, y las laterales u horizontales provenientes de acciones de sismo y de viento.

Existen dos tipos basicos de estructuraciones para absorber los esfuerzos generados por los movimientos
sismicos del suelo. Una es la estructuracién de poérticos formada por vigas y columnas y la otra es la
estructuracion con muros, los cuales pueden incluir o no dinteles o vigas de acoplamiento. En ambos casos,
es muy ventajoso el uso de losas para que desarrollen la funcidon de diafragma rigido al nivel de cada piso,

ya que con ello es posible incorporar a todos los elementos resistentes, columnas o muros, a la funcion de

resistir los esfuerzos horizontales (esfuerzos de corte) que solicitan cada piso del edificio.
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En su estructuracion, los muros tienen una solicitacion predominante de esfuerzo de corte, aunque
también tienen un trabajo significativo en flexo-compresion, mientras que los elementos de acoplamiento,
sean vigas o dinteles, trabajan fuertemente al esfuerzo de corte y a flexion.

En la practica, los dos tipos de estructuracion basica que se han discutido se pueden presentar
combinadas. Sin embargo, la rigidez lateral de porticos y muros es muy diferente, lo cual implica que la
introduccion de muy pocos muros en una estructuracion de porticos hace que los muros pasen a absorber
la casi totalidad de las cargas horizontales ya que su rigidez frente a este tipo de cargas es mucho mayor.
La deformacion lateral de ambos tipos como funcion de la altura también es diferente, lo cual implica que,
al compatibilizar las deformaciones de ellos, los muros tiendan a tomar una mayor proporcion de la carga

en los niveles inferiores, y lo inverso suceda en los niveles superiores.

Estructuracién de porticos Estructuracion de porticos con muros

Figura 7. Estructuracion de porticos y muros.
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34.2 Estructuracion de pérticos arriostrados.

3.4.2.1 Introduccion. Los porticos arriostrados utilizan elementos diagonales para resistir fuerzas
laterales que actian sobre los edificios y que son provenientes principalmente de los sismos y de los vientos.
Un portico se arriostra insertando miembros estructurales diagonales en las areas rectangulares de un marco
estructural. Esto ayuda a estabilizar el marco contra las fuerzas laterales.

La diagonal utilizada para rigidizar el portico puede ser concéntrica, en porticos con diagonales de
concreto reforzado o de acero estructural, o excéntrica en porticos de acero estructural.

Una diagonal es concéntrica cuando sus dos extremos llegan a las conexiones entre viga y columna del
portico y es excéntrica cuando uno de sus extremos llega a un punto de la viga alejado de la conexion viga

columna.

3.4.2.2 Porticos arriostrados concéntricamente. Los porticos arriostrados surgieron a comienzo
del siglo XX como una alternativa estructural para edificios de mediana y baja altura. La presencia de las
barras diagonales o riostras modifica significativamente el comportamiento del portico, dado que se forma
una estructura reticulada (con triangulaciones). Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la
estructura principalmente esfuerzos axiales de traccidon y compresion. Este tipo estructural se caracteriza
por una elevada rigidez lateral, lo que permite un adecuado control de los desplazamientos(Crisafulli, 2014).
Se pueden plantear diferentes configuraciones, como se muestra esquematicamente en la Figura 8.

La adopcion de la configuracion mas conveniente en cada caso se realiza a partir de consideraciones

estructurales, funcionales y eventualmente aspectos estéticos.
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Figura 8. Configuraciones tipicas para porticos arriostrados concéntricamente, (A) riostras
X, (B) en K, (C)en diagonal, (D) en V invertida y (E) en V. Fuente: (Crisafulli, 2014)

3.4.2.3 Criterios estructurales. 1Los porticos arriostrados pueden disefiarse con diversas
configuraciones de riostras, las cuales deben respetar no solo criterios estructurales, sino también
requerimientos funcionales (por ejemplo, por la ubicacion de puertas y ventanas), econdmicos, estéticos,

etc. Cuatro de las configuraciones mas usuales se representan esquematicamente en la Figura 9

77 . 777 77 7777 /A /////4 7 T 777
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Figura 9. Configuraciones de riostra: (A) en X, (B) en diagonales, (C)en V, (D) en V
invertida o chevron. Fuente: (Crisafulli, 2014)

Una primera consideracion para el disefio del sistema de arriostramientos se relaciona con el angulo de
inclinacion de las riostras, cuyo valor se recomienda que esté comprendido entre 20° y 60°. Caso contrario,
se desarrollan esfuerzos internos en las riostras o en el portico que son desproporcionados y el sistema
pierde eficiencia. Ademas, se puede dificultar la construccion de las conexiones entre las riostras y el
portico.

Otro aspecto importante para lograr un adecuado desempeiio del sistema estructural es lograr que en

cada plano resistente las riostras se dispongan de forma tal que la respuesta del sistema sea
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aproximadamente simétrica (en términos de resistencia y rigidez) cuando la estructura es sometida a
acciones laterales ciclicas. Esto usualmente se logra disponiendo un nimero par de riostras en cada plano
resistente, con igual seccion y angulo de inclinacion (como en los casos de la Figura 9). De esta forma, la
inversion del sentido de carga produce alternancia de esfuerzos de compresion y traccion en las riostras, las
cuales varian su resistencia y rigidez, pero la respuesta estructural del sistema es similar en ambos sentidos.
Ademés, el adecuado balance entre barras comprimidas y traccionadas evita la acumulacion de distorsiones
de piso inelasticas en una direccidon. Por estas razones resultan inadecuadas las configuraciones indicadas

en la Figura 10.

Figura 10.  Configuraciones inadecuadas que resultan en una respuesta estructural asimétrica.
fuente: (Crisafulli, 2014)

3.4.24 Forma de la seccion de la riostra. La forma de la seccion de las riostras afecta su
comportamiento estructural y para evaluar su influencia deben considerarse varios aspectos. Uno de ellos
es la eficiencia de la seccion, que, al igual que el area transversal, se cuantifica a través del radio de giro.
Asi, por ejemplo, los tubos de seccion cuadrada y circular presentan ventajas comparativas frente a
secciones I o secciones canal. Estas ventajas son fundamentalmente de tipo econdomico (porque se logra
disminuir la cantidad de material utilizado), pero no necesariamente implican un mejor comportamiento
estructural bajo acciones ciclicas.

Otro aspecto fundamental es la compacidad de la seccion, medida a través de la relacion ancho-espesor,

debido a que este parametro se vincula directamente con los problemas de pandeo local. De modo que las
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secciones con elementos mas compactos, presentan mayor capacidad de disipar energia y de evitar fracturas
como resultado de las grandes deformaciones localizadas que induce el pandeo local (Crisafulli, 2014).
A continuacion, se presentan los tipos secciones mas utilizadas para riostras de acero:
* Tubos de seccion circular
= Tubos de seccion rectangular
= Secciones I
= Secciones T
= Secciones "doble angulo"

De acuerdo analisis realizados para este estudio se ha seleccionado el tipo I

4. Diseifio del experimento y base del calculo

4.1 Unidad experimental

Como unidad experimenta se proyecta un edificio de concreto reforzado en cual se determinaran las
incidencias de las diferentes alternativas de rigidizacion. El edificio esta localizado en una zona de amenaza
sismica intermedia. Con una un 4rea en planta de 1697m? y altura total de 24m. Los analisis y disefios se
realizaran de acuerdo con la norma sismo resistente NSR-10.

4.2 Metodologia

Con la finalidad de comparar los diferentes sistemas de rigidizacion se realizard el experimento
cumpliendo las siguientes caracteristicas:
= Los modelos analiticos utilizados en este estudio fueron elaborados en el software especializado para
edificaciones ETABS V15, estos utilizan elementos tipo frame, Shell y membranas para representar los
elementos vigas, columnas, muros y losas.
= Los modelos estructurales deben suministrar datos cuantitativos que sean comparables para poder
analizar la influencia de los sistemas de rigidizacion, para lo cual se utilizara programas especializados

que realicen los analisis y disefios de las estructuras.
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= La simulacion ser realizara mediante un experimento asistido por computador; de esta forma se
podran realizar repetidamente los analisis y disefios en un menor tiempo. Por ejemplo, para el disefio y
despieces de elementos de refuerzo se usé el programa DC-CAD y para cantidades acero de refuerzo se
uso el programa DL-NET.

4.3 Ubicacion

El proyecto estd ubicado en la ciudad de Barrancabermeja en el departamento de Santander.
De acuerdo con el Reglamento colombiano de construcciones sismo resistentes NSR-10, los
movimientos sismicos de disefio son los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1.  Valores Aa, Av de acuerdo con el apéndice A-4 de la norma sismo resistente. NSR-10

Municipio Codigo municipio Aa Av
Barrancabermeja 68081 0.15 0.15

» A,(Aceleracién horizontal pico efectivo en roca): 0.15 (Ver figura A.2.3.2 — Tabla A.2.2.2 —
NSR — 10)
»  Ay(Velocidad horizontal pico efectiva): 0.15 (Ver figura A. 2.2 — 3 y tabla A. 2.3 — 2)

4.4 Zona amenaza sismica

De acuerdo con el mapa de amenaza sismica, el municipio de Barrancabermeja se encuentra localizado
en una zona de amenaza sismica Intermedia. (Ver figura A.2.3-1 y tabla A.2.3-2 NSR.10).

4.5  Efectos locales o de sitio, F, y F, (NSR-10, sec.A.2.4)

El calculo de la aplicacion debida a condiciones locales esta basado en la clasificacion de sitios y factores
de amplificacion propuesto en 1997 por NHERP (National Earthquake Hazards Reduction Program) y
adoptada por el International Building code (Rochel Awad, 2012).

El estudio geotécnico clasifica el suelo donde se va a cimentar la edificacion como un perfil de suelo: D

El suelo tipo D es un suelo rigido que cumple con las condiciones 50>N>15, donde N=numero medio
de golpes del ensayo de penetracion estandar realizado de acuerdo con la norma ASTM D1586 haciendo la
correccion por energia N60.

Para este tipo de suelo y zona los coeficientes de amplificacion son:
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= F,: coeficiente de aplificacion para periodos cortos del espectro, F,: 1.5
= F,:coeficiente de aplificacion para periodos intermedios del espectro, F,: 2.2

4.6 Coeficiente de importancia, i (NSR-10, sec.A.2.5)

Este coeficiente mide la importancia de la edificacion para la comunidad y los niveles de seguridad y
funcionalidad requeridos. Es una clara indicaciéon del reconocimiento de que, en el caso de un desastre
mayor, la destruccion de algunos edificios causa mas perjuicios que la de otros. La NSR-10 adopta para
Colombia la misma clasificacién dada por el International Building Code (IBC), el cual cataloga las
estructuras en los siguientes cuatro grupos.

*  Grupo IV: Edificaciones Indispensables
= Grupo III: Edificaciones de atencion a la comunidad
»  Grupo II: Estructuras de ocupacion especial.
= Grupo I: Estructuras de ocupacion normal.
El coeficiente de importancia, I, modifica el espectro y con ello las fuerzas de disefio, de acuerdo con el

grupo de uso a que esté asignada la edificacion. Ver Tabla 2.

Tabla 2. Valores del coeficiente de importancia, I, tabla A.2.5-1 NSR.10

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia,l

v 1.50

111 1.25

11 1.10

I 1.00

Para el presente estudio se asumira que la edificacion pertenece al grupo de uso, I, por lo tanto, tiene un

coeficiente de importancia I=1.
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4.7 Estructuracion y seleccion del tipo de estructura

51

El tipo de estructura se selecciona considerando aspectos funcionales, econoémicos, estéticos y de

servicio. En primer término, los disefiadores y los propietarios deben llegar a un acuerdo en cuanto a los

requisitos generales del proyecto; basado en ellos, el disefiador explora las opciones mas adecuadas acerca

del tipo de estructura que conviene en cada caso.

Los tipos de sistemas estructurales que se van usar en este estudio se presentan la continuacion:

4.7.1
capacidad de disipacion de energia moderada (DMO). Tabla 3
Tabla 3.

de disipacion de energia (DMO).

Sistema estructural tipo 1: Sistema de pérticos concreto resistente a momentos con

Tabla A.3-3 NSR-10 sistema estructural de portico resistente a momentos con capacidad

SISTEMA DE PORTICOS RESISTENTE A MOMENTOS

VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas
verticales

Portico resistentes a momentos con

(Fuerzas horizontales )
Portico resistentes a momentos con
capacidad moderada de disipacion de energia

Moderada Moderada

capacidad moderada de disipacion de energia

Ry

Altura maxima
5 sin limite

4.7.2

Sistema estructural tipo 2: Sistema combinado de porticos de concreto con capacidad

moderada de disipacion de energia (DMQO) y muros de concreto con capacidad moderada de

disipacion de energia (DMO). Tabla 4
Tabla 4.

capacidad de energia (DMO).

Tabla A.3-2 NSR.10 sistema estructural combinado de porticos y muros de concreto con

SISTEMA COMBINADO

VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas
verticales
Porticos de concreto con
capacidad moderada de disipacion de energia
Moderada

(Fuerzas horizontales )
Muros de concreto con
capacidad moderada de disipacion de energia
Moderada

Ry

Altura maxima
5 72m
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4.7.3 Sistema estructural tipo 3: Sistema combinado de pérticos de concreto con diagonales

concéntricas con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO). Tabla 5

Tabla 5. Tabla A.3.2 sistema estructural combinado de porticos con diagonales concéntricas con

capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).

SISTEMA COMBINADO VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas R,
(Fuerzas horizontales ) verticales
Porticos de concreto con diagonales con Porticos de concreto con Altura maxima
capacidad moderada de disipacion de energia capacidad moderada de disipacion de energia 3.5 24m

Moderada Moderada
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4.8 Aspectos geométricos generales en planta y altura

Como puede observarse en la planta estructural tipica de la Figura 11, las vigas orientadas en la direccion

X, cuentan con seis luces y, las vigas orientadas en la direcciéon Y con cinco.
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Figura 11. Planta de entrepiso tipico niveles N+3.00, N+6.00, N+9.00, N+12.00, N+15.00,
N+18.00, N+21.00, N+24.00.

En el corte estructural de la Figura 12 se indican la altura de los pisos y la separacion entre ejes de
columnas en la direccion Y.
La Figura 13 muestra una vista tridimensional de la edificacién, en la cual se puede observar las

configuraciones de columnas y vigas.
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Figura 12.  Corte estructural, niveles de la estructura.

Figura 13.  Imagen tridimensional de la edificacioén de estudio.

4.9 Materiales

4.9.1 Concreto reforzado.
El concreto reforzado es uno de los materiales mas populares y desarrollados en la industria, debido a

su alta resistencia a la compresion y al fuego, su durabilidad y maleabilidad, que, junto a la ductilidad y alta
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resistencia en tension del acero, forman un material compuesto que retine las ventajas de ambos materiales
(Lamus & Andrade, 2015).

A continuacion, se definen los parametros de disefio.

4.9.1.1 Resistencia a la compresion, f. La caracteristica que mide la calidad del hormigén es su
resistencia a la compresion, a los 28 dias de fundido, de acuerdo a los establecido en el capitulo C.5 de la
NSR-10.

Los valores de resistencia a la compresion usados en el estudio son los siguientes:

= f. = 21Mpa(3000psi), f- = 28Mpa(4000psi), f. = 35Mpa(5000psi)

4.9.1.2 Deformacion unitaria,&, .. La Norma sismo resistente NSR-10 seccion C.10.2.3 establece
que la maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema a compresion del hormigoén debe

suponerse igual a 0.003.

4.9.1.3 Modulo de elasticidad,E .. E1 modulo de elasticidad es una medida de la rigidez, y, por lo
tanto, de la resistencia del material a sufrir deformaciones. El hormigén es un material elastoplastico y las
tensiones son proporcionales a las deformaciones.

El moédulo de elasticidad depende de la resistencia del hormigon, de su edad, de las propiedades de los
agregados y de las del cemento, de la velocidad de carga y de la forma y tamafio de la probeta.

Para valores de w, comprendidos entre 1440 y 2560 kg/m3 para concreto de densidad normal, E, puede
tomarse como 4700 * \/ﬁ
»  Para concreto de 21Mpa(3000psi) modulo de elasticidad es de 21538 Mpa
= Para concreto de 28Mpa(4000psi) modulo de elasticidad es de 24870Mpa

»  Para concreto de 35Mpa(5000psi) modulo de elasticidad es de 27805Mpa
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4.9.1.4 Relacion de Poisson, p. La relacion de Poisson es el cociente obtenido de dividir la
deformacion unitaria transversal por la deformacion unitaria longitudinal, obtenidas de un ensayo a
compresion simple sobre una probeta estandar en el rango ineléstico del material.

Segun numeral CR8.5 de la NSR-10, para el hormigoén, el valor de la relacion de Poisson varia entre
0.15y 0.20. En el caso que no se disponga de un valor experimental puede utilizarse un valor de 0.20.

= Moddulo de Poisson usado para el estudio es de 0.20.

4.9.1.5 Modulo elasticidad a cortante,G .. E]l modulo de elasticidad a cortante varia entre 0.4 y 0,6
veces el valor del modulo de elasticidad a compresion. De la teoria de la elasticidad el modulo de elasticidad
a cortante puede expresarse como:

Ec

G, = m (Ecuacion 1)
U = Relacion de Poisson del hormigoén.
Para u = 0.2,se obtiene G, = 0.42 * E_..
El estudio usara lo siguientes valores.
»  Para concreto de 21Mpa(3000psi) modulo de elasticidad a corte es 9046 Mpa.

= Para concreto de 28Mpa(4000psi) modulo de elasticidad a corte es 10445Mpa.

»  Para concreto de 35Mpa(5000psi) moddulo de elasticidad a corte es 11678 Mpa.

4.9.1.6 Coeficiente de expansion térmica,a.. El hormigén se expande cuando se incrementa la
temperatura y se contrae cuando esta desciende. El coeficiente de expansion térmica del hormigdn varia
entre 8.7 x 1075y 15.3 x 10~ 5[cm/cm/°c] .Para los disefios incluidos en el estudio se usa el valor

recomendado por la British Standard Institution de 10~>cm /cm/°C .

4.9.2 Acero de refuerzo. El acero de refuerzo se emplea de diferentes formas, las mas comtn de

ellas son barras o varillas de seccion circular. Este refuerzo se localiza en las zonas donde se desarrollan
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tracciones, con el fin de que absorban estas solicitaciones, pues el hormigon no esté en calidad de resistirlas

por si solo.

Los diametros usuales de estas varillas varian de 1/ 4 Q 1 1/ 4 - Comercialmente no se acostumbra

denominarlas por su diametro - se distinguen con un nimero, el cual coincide con el nimero de octavos de

pulgada de su diametro; por ejemplo, la barra 5/ g se denomina barra No 5.

Los aceros se caracterizan por su limite de fluencia, el cual se aprecia con claridad en la curva tension-

deformacién que se obtiene del ensayo a traccion de probetas estandar.

4.9.2.1 Modulo de elasticidad a cortante, E ;. La curva tension-deformacion se obtiene sometiendo
a traccion una probeta estandar, la tension se calcula dividiendo la carga aplicada entre el area inicial de la
probeta.

El diagrama del acero puede observarse en la Figura 14.

fs=(ksi)
fy=100 [ [ B
~Grado 60 T~
g bradedd N
fy=80 —— - N
< —— \
fy=60 [~ — Grado 40 -
fy=40 |- | e
fy=20 f
! ! ! e
0.002 0.005 0.100 0.150 0.200

Figura 14.  Moddulo de elasticidad del acero estructural.

A partir del punto de fluencia f,, se encuentra una zona pléstica, donde el material se deforma sin ningan
aumento de tension. Al final de esta zona, y debido al reacomodamiento de las particulas del material, este
sufre un endurecimiento y la curva muestra un incremento hasta lograr su maximo. La tension maxima
alcanzada en la curva se denomina tension de rotura y se representa como fi,,.

A partir del maximo alcanzado por la curva, las deformaciones se incrementan considerablemente hasta

que se presenta la falla de la probeta.
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La deformacion correspondiente al limite de proporcionalidad se denomina ¢,,.
En la zona elastica las tensiones son proporcionales a las deformaciones, y la constante de
proporcionalidad o pendiente de la zona elastica se denomina modulo elasticidad del acero y se denota Ej.

= LaNSR-10 seccion C.8.5.3 recomienda adoptar para el disefio el valor de E; = 200.000Mpa

4.9.2.2 Coeficiente de expansion térmica del acero de refuerzo,a,. El coeficiente de expansion
térmica del acero, del orden de 0.000012 mm/mm/°C, es sensiblemente igual al de concreto
0.0000 I mm/mm/°C.

Esta particularidad es muy importante en las estructuras de hormigén reforzado, pues ante el cambio de

temperatura ambos materiales sufren igual deformacion.

4.9.2.3 Caracteristicas de los aceros nacionales. Colombia cuenta con varias siderirgicas y todas
producen acero grado 60 en barras corrugadas. La Tabla 6 y Tabla 7, la norma NSR-10 y el reglamento del
ACI presentan informacion de didmetros, areas y masa de los diferentes aceros de refuerzo.
Tabla 6. Tabla C.3.5.3-1 Dimensiones nominales de las barras de refuerzo (diametro basados en

milimetros). Fuente: NSR-10

Designacion Diametro ' Area
de la barra [mm] g [mmz]
6M 6 28
SM 8 50
6M 6 28
SM 8 50
10M 10 79
12M 12 113
16M 16 201
18M 18 254
20M 20 314
22M 22 380
25M 25 491
30M 30 707
32M 32 804
36M 36 1018
45M 45 1590

55M 55 2376
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Tabla 7. Tabla C.3.5.3-2 Dimensiones nominales de las barras de refuerzo (Diametros basados en

octavos de pulgada). Fuente: NSR-10

Dimensiones nominales de las barras de refuerzo

Designacion Diametro de Diametro Area
de la barra en pulgadas [mm] [mm?2]
N2 1/4" 6.4 32
N3 3/8" 9.5 71
N4 1/2" 12.7 127
N5 5/8" 15.9 199
N6 3/4" 19.1 287
N7 7/8" 22.2 387
N8 1" 25.4 507
4.9.3 Acero estructural. Las mayores ventajas que tiene el acero con respecto a otros materiales

usados en la construccion de edificaciones, tales como la madera, la mamposteria o el concreto, son su
resistencia y su ductilidad. Por otra parte, al contrario de la mamposteria y del concreto, que son menos
resistentes en tension que en compresion, el acero presenta las mismas resistencias a tension que en

compresion(Valencia, 2010).

4.9.3.1 Esfuerzo de fluencia,F . Es el esfuerzo para el cual las deformaciones presentan grandes
incrementos, sin que haya un aumento correspondiente del esfuerzo. Para los aceros estructurales de uso
corriente:
= este valor se encuentra entre 230Mpa y 700Mpa, siendo los mas comunes 250Mpa, correspondiente

al acero NTC 1920 (ASTM A-36) y 345Mpa, el del acero NTC 1985 G50 (A-572 Gr.50).

4.9.3.2 Resistencia a la tension, F,. Se define como el cociente entre la carga axial maxima que
puede resistir la barra y el area de la seccion transversal original. Es conocido también como esfuerzo
ultimo.
= Este esfuerzo varia ente 400 — 500Mpa (acero NTC 1920) Y 800Mpa (acero NTC 4014, equivale a

ASTM 514).
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4.9.3.3 Modulo de elasticidad, E. Relacion entre el esfuerzo y la deformacion en la region elastica
de la curva o — ¢. Este valor, que se determina por medio de la pendiente de dicha porcion elastica del
diagrama, es practicamente igual para todos los aceros.

= El valor generalmente adoptado por los codigos para el acero es de 200.000Mpa.

4.9.3.3.1  Modulo de endurecimiento por deformacion, E,; Es la pendiente de la curvade la g — ¢
en la zona inicial del rango de endurecimiento por deformacion, donde la tangente a la curva de este rango
tiene su valor maximo. Su magnitud es diferente segun el acero.

= Parael acero NTC1920 es 6000Mpa, aproximadamente.

4.9.3.4 Relacion de Poisson,u. Es la relacion entre la deformacion unitaria transversal y la
deformacion unitaria longitudinal, bajo una carga axial dada.

= Este valor varia para el acero entre 0.25 y 0.33, siendo 0.30 el valor comun aceptado.

4.9.3.5 Modulo de rigidez,G. Es la relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacion unitaria por
cortante, dentro del rango elastico; su valor es funcion de la relacion de Poisson, pero usualmente se trabaja
con el valor correspondiente a:

= = 0.30, paracual G = 77000Mpa.

4.9.3.6 Aceros estructurales en Colombia. En 1a NSR-10, articulo F.2.1.5, se incluyen varios tipos
de aceros para uso estructural. Como puede observarse en la Tabla 8, el esfuerzo de fluencia para un mismo
material no es constante, puesto que varia de acuerdo con el espesor.

En la medida en que el espesor de los perfiles aumenta, el esfuerzo de fluencia disminuye. Hasta épocas
recientes, el acero NTC1920(ASTM -36) fue el mas utilizado por dos razones: en muchas aplicaciones, las
cargas y los esfuerzos son moderados, y aun cuando las solicitaciones favorecen el uso moderado de aceros

de alta resistencia, los perfiles resultantes del disefio pueden presentar rigideces insuficientes desde el punto
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de vista de deflexiones y vibraciones. No obstante, en afios recientes se han venido utilizando aceros de
mayor resistencia tales como el ASTM A572 Gr50 y el A992 Gr50 (Valencia, 2010).
= FElacero usado para el estudio es ASTM A572 Gr50.

Tabla 8.  Aceros estructurales permitidos por la NSR-10.

Tipo de acero Designaciéon Designacion Fy Espesor
NTC ASTM (Mpa) (mm)
Al carbo NTC 1920 A-36 250 = 200
carbon - 20 >200
290 <13
Manganeso NTC 4007 A-529 350 =3

NTC 1985 G42 A-572Gr42 290 <150

Alta resistencia ~ NTC 1985 G50 A-572Gr 50 350 <100
baja aleacion NTC 1985 G60  A-572 Gr 60 415 <32
NTC 1985 G65 A-572Gr 65 450 <32

290 38125
NTC 1950 A-242 320 19-38
Resistente a 350 <19
la corrosion 290 125-200
NTC 2012 A-588 320 100-125
350 <100
Aleac.templadas NTC 4014 A-514 625 64-150
y revenidas 695 <64
4.10 Meétodos de disefio para concreto y acero.
4.10.1 Metodologia de diseiio del concreto reforzado (método del estado limite de

resistencia). Conocido también como método de resistencia ultima, se fundamenta en el comportamiento
de los elementos estructurales bajo cargas de falla. En consecuencia, no admite los conceptos elasticos
(Darwin, Dolan, & Nilson, 2016) .

Las cargas estimadas se mayoran para obtener las cargas ultimas de disefio. Estos factores de mayoracion
son, en un alto porcentaje, el valor de los factores de seguridad para el disefo.

Por lo demas, es el método actualmente recomendado en todos los paises y por lo tanto es el método

recomendado por la NSR-10.

4.10.2 Metodologia de disefio del acero estructural (método factores de carga y de

resistencia). De acuerdo como lo especifica (Mccormac & Csernack, 2012) El disefio con factores de carga
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y de resistencia (LRFD, por su sigla en inglés) es una aproximacion mas apropiada para el disefio de las
estructuras de acero para edificios, que el disefio por esfuerzos permisibles (o por esfuerzos admisibles,
como también se denomina). Envuelve consideraciones explicitas de estados limite, multiples factores de
resistencia, y una determinacion probabilistica de confiabilidad. La designacion LRFD refleja el concepto
de factorizar tanto valores de carga como de resistencia.

4.11 Combinaciones de cargas mayoradas usando el metodo de la resistencia (NSR-10, sec.B.2.4.2)

El disefio de las estructuras, sus componentes y cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus
resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes

combinaciones:

4.11.1 Combinaciones basicas.
* 1.4(D + F)(B.2.4-1)
» 12(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(L,0G oL,) (B.2.4-2)
» 12D+ 1.6(L,oGolL,)+ (Lo0.8W)(B.2.4-3)
» 1.2D + 1.6W + 1.0L + 0.5(L, 0 G oL,)(B.2.4-4)
= 1.2D+ 1.0E + 1.0L (B.2.4-5)
* 09D+ 1.6W + 1.6H (B.2.4-6)
= 09D+ 1.0E + 1.6H (B.2.4-7)
Nomenclatura:
= D =Carga Muerta.
» F =Fuerzas sismicas reducidas de disefio.
= E;=Fuerza sismica del umbral de dafio.
= F =Cargas debidas al peso y presion de fluidos.
= [,=Carga debida a inundacion.

» (G =Carga debida a granizo.
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= [ =Cargas vivas debidas al uso y ocupacion de la edificacion.

» [, =Carga de empozamiento de agua.

L, =Carga viva sobre la cubierta.
» H =Cargas debidas al empuje lateral del suelo, de agua freatica o de materiales almacenados con
restriccion horizontal.

4.12 Tipos de cargas

Las cargas son aquellas fuerzas que debe soportar una estructura y para las cuales deben proporcionarse
los elementos estructurales. La NSR-10 dedica los titulos A y B para regular la forma como deben evaluarse
las cargas a las cuales se somete una estructura.

Una manera simplificada de clasificar las cargas es agruparlas en cargas Gravitacionales (Carga muerta

y vivas) y cargas sismicas.

4.12.1 Cargas muertas. Estas cargas incluyen el peso propio de la estructura y el peso de
cualquier material permanentemente localizado en ella, tales como acabados de pisos y muros divisorios.

Para su regulacion la NSR-10 dedica el capitulo B-3.

4.12.1.1 Cargas muertas minimas de acabados y muros. En edificaciones con altura de entrepiso

menores a 3m la norma NSR-10 especifica que se puede utilizar valores minimos de carga muerta en
KN /mz de area horizontal en planta, dados en la Tabla 9 segun el tipo de ocupacion.

En vez de aquellos obtenidos del analisis detallado de la carga muerta causada por los elementos no
estructurales.

Tabla 9. Valores minimos alternativos de carga muerta de elementos no estructurales cuando no

se efectué un andalisis mas detallado, Tabla B.3.4.3-1, NSR-10.
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Fachada y particiones ~ Afinado de piso y cubierta

OCUPACION [KN/m2] [KN/m2]
m’ de 4rea en planta m’ de 4rea en planta

Edificaciones con un salon de

Reunion reunion para menos de 100 1.0 1.8
personas y sin escenarios
. Particiones méviles de altura total 1.0 1.8
Oficinas .. 5
Particiones fijas de mamposteria 2.0 1.8
Educativos Salén de clase 2.0 1.5
Fabricas Industrias livianas 0.8 1.6
Internados cc_)n atencion a los 20 1.6
residentes
Institucional Prisiones,carceles,reformatorios y 25 1.8
centros de detencion
Guarderias 2.0 1.6
Comercio Prisiones,carceles,refbm_’natorios y 15 14
centro de detencion
Residencial Fachada y particiones li_vi.anas (%E:»mamposteria 3.0 1.6
Fachada y particiones livianas 2.0 1.4
Almacenamiento Almacenamiento de 15 15
materiales livianos

Garajes Garajes para vehiculos con 0.2 10

capacidad de hasta 2000kg
Para el estudio se especifica que la edificacion tiene una ocupacion residencial y, por lo tanto:

= Peso de los Acabados (NSR-10, sec.B.3.4.3) es de 1.6 KN/mz.

= Peso de particiones NSR-10, sec.B.3.4.3) es de 3.0 KN/mz-

4.12.1.2 Seccion de placa de entrepiso. La seccidn mas representativa de losa es la indicada en la
Figura 15, ella sera la base para evaluar las cargas gravitacionales. Las cargas producidas por acabados y

particiones se adoptaran de los valores minimos sugeridos por la Norma sismo resistente NSR-10.

.03

.03

44

Figura 15.  Detalle tipico de placa de entrepiso altura 0.5m.

Losas aligeradas logran reduccion de la masa del entrepiso suprimiendo parte del concreto con ayuda
de elementos de menor peso, La losa aligerada no tiente loseta inferior y La placa superior y las Viguetas

cumplen con los requisitos de la NSR-10 los cuales se presentan a continuacion.
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4.12.1.2.1 Dimensionamiento de la placa aligerada.

Altura total de la placa 0.5m, espesor de losa superior 0.06m, espesor de los nervios es de 0.1m.
= FEl ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100mm, requisito que se cumple con un espesor de
nervadura de 100mm.

=  En su parte superior su ancho promedio no puede ser menor de 80mm, requisito que se cumple
adoptando espesor de la nervadura es de 100mm.

= La altura de la placa no debe ser mayor que 5 veces su ancho promedio (C.8.13.2); este requisito se
cumple con una altura de placa de 50cm, que es igual a 5 veces el espesor de la nervadura.

Para losas nervadas en una direccion, la separacion maxima entres nervios, medida centro a centro, no
puede ser mayor que 2.5 veces el espesor total de losa, sin exceder 1.2m. La separacidn entre nervios, de
0.8m, cumple con el requisito de ser menor a 2.5 veces el espesor total de la losa.

.

Cuando se utilicen enconfrados o aligeramientos removibles, el espesor de la losa no debe ser menor

que 1/12 de la distancia libre entre nervaduras, ni menor de 50mm (C.8.13.6.1), requisito que se cumple

con un espesor de losa de 0,06m, valor que es mayor a 1/2 * 0.7m = 0.058m.

4.12.1.2.2 Limites de las deformaciones. La norma sismos resistente NSR-10 especifica unos valores
limites que se deben cumplir obligatoriamente entorno a las deflexiones verticales de un elemento
estructural (Tabla 10). El control de deflexiones se recoge en el capitulo C-9 de la NSR-10 abarcando desde

concreto reforzado, vigas, losas en una o dos direcciones, concreto pre-esforzado y elementos compuestos.

TABLA CR.Y9.5 — Alturas o espesores minimos
recomendados para vigas no preesforzadas o losas
reforzadas en una direccion que soporten muros divisorios

y particiones fragiles susceptibles de danarse debido a

deflexiones grandes, a menos que se calculen las
deflexiones
Espesor minimo, h ‘
Simplemente o e
Extremo Extremos En voladizo

apoyados
5 continuo

Elementos que soporten o estén
de elementos susceptibles de da

continuos
ligados a divisiones u otro tipo
farse debido a deflexiones

Elementos grandes.

Losas macizas ! ¢ ¢ ¢
en una Aol ral Sl fid
direccién | 14 16 19 7
Vigas o losas ) ¢ 2 ¢
nervadas en — —_ = b
una direccion 11 12 14 5

Tabla 10. Tabla C.R.9.5 NSR-10 alturas y espesores minimos losas reforzadas en una direccion.
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4.12.2 Cargas vivas. (NSR-10, Seccion B.4). Las cargas vivas nos son cargas permanentes que
varian con el tiempo en magnitud como en localizacion, y pueden ser horizontales y/o verticales. Para su
regulacion la NSR-10 dedica el capitulo B.4. En general incluye:

»  Peso de personas y muebles.

= (Cargas dindmicas provenientes de un impacto o de un movimiento sismico.

= Puentes gria.

= Cargas por empozamiento de agua y granizo.

= De acuerdo con la norma NSR-10, las cargas vivas requeridas que se utilicen en el disefio de la
estructura deben ser las maximas cargas que se espera, ocurran en la edificacion debido al uso que ésta va
a tener. En ninglin caso las cargas vivas pueden ser menores que las cargas vivas minimas que se dan en

la Tabla 11 y Tabla 12.

Carga uniforme
[KN/m2]
Balcones 5
Corredores y escaleras
Silleteria fija (fija al piso)
Gimnasios
Reunion Vestibulos
Silleteria mévil
Area recreativa

Ocupacion o uso

Plataformas

[V RV IV RV RV R IV

Escenarios

~
n

Corredores y escaleras
Oficinas Oficinas
Restaurantes
Salon de clase
Corredores y escaleras
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura

[V SRRV SRey

Estanterias

[V NI N}

. Industrias livianas
Fabricas

S

Industrias pesadas
Cuartos de cirugia,laboratorios

Institucional Cuartos privados
Corredores y escaleras

Minorista

Mayorista

Balcones
Residencial Cuartos privados y sus corredores

Comercio

(% - NV RV I S RN

“ %

Escaleras
Liviano

[=))

Almacenamiento
Pesado

[N
w N

Garajes para automoviles de pasajeros
Garajes Garajes para vehiculos de carga de hasta
2000kg de capacidad.
Graderias

[0

W

Coliseos y estadios
Escaleras

W

Tabla 11. Tabla B.4.2.1-1 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

Para el estudio se especifica que la edificacion tiene una ocupacion residencial y, por lo tanto:
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= Carga viva (NSR-10, sec.B.4.2.1) es de 1.8 KN/mz.

Tabla 12. Tabla B.4.2.1-2 Cargas minimas en cubiertas.

carga de uniforme [KN/m2]
m2 de area en planta
Cubiertas, azoteas y terrazas La misma del resto de la edificacion
Cubiertas usadas para jardines de cubierta o para reuniones 5

Tipo de cubierta

Cubiertas inclinadas con mas de 15 de pendiente en estructura

metalica o de madera con imposibilidad fisica de verse sometidas 0.35
a cargas superiores a la aqui estipulada.

Cubiertas inclinadas con pendiente de 15 o menos en estructura

metélica o de madera con imposibilidad fisica de verse sometidas 0.5
a cargas superiores a la aqui estipulada.

4.12.3 Cargas simicas. Los diferentes codigos de disefio del mundo especifican diversos
procedimientos para realizar el andlisis sismico de edificios. La norma sismo resistente NSR-10 en la
seccion A.3.4 especifica los métodos reconocidos por ella:
= Meétodo de la fuerza horizontal equivalente o0 Método estatico (NSR.10, capitulo A.4)
= Mc¢étodos de analisis dindmico elastico (NSR.10, capitulo A.5)
= Meétodos de analisis dinamico inelastico (NSR.10, capitulo A.5)
= Mc¢étodos de analisis alternos, que deben tener en cuenta las caracteristicas dindmicas en la
edificacion, el comportamiento inelastico de los materiales, y deben ser de aceptacion general en la
ingenieria.
= Para el estudio del analisis sismico se usaran el Método estatico (fuerza horizontal equivalente) y el

Meétodo de analisis dindmico elastico (Método modal espectral) de los cuales se realiza una breve

explicacion a continuacion.

4.12.4 Método estatico de la fuerza horizontal equivalente NSR-10, seccion.B.4). Este método

es utilizado para evaluar las fuerzas sismicas de disefio y consiste en reemplazar las fuerzas del sismo por
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fuerzas laterales, que son aplicadas a nivel de piso, equilibrando el cortante de la base. Para la determinacion

de este método se seguiran los siguientes pasos:

4.12.4.1 Evaluacion de masa y peso. La masa es una medida de la cantidad de materia. El peso, w,
es una medida de la fuerza necesaria para impartir una aceleracion dada a una masa; por lo tanto, el peso w

que tiene una masa m en la tierra, al nivel del mar, es igual al producto w = mg (g es aproximadamente

9.81™M/ ).

4.12.4.2 Cdlculo del periodo fundamental de la estructura T (NSR-10, Seccion A.4.2). El valor
del periodo fundamental de la edificacion se debe obtener a partir de las propiedades de su sistema de
resistencia sismica, en la direccion bajo consideracion, de acuerdo con los principios de la dinamica
estructural, utilizando un modelo matematico linealmente elastico de la estructura.

El anterior requisito puede obviarse por medio del uso de la siguiente expresion:

—?:1(m,- %) Ecuacién 2
i—o(fi 6:)

Los valores de f; representan las fuerzas horizontales calculadas por el método de la fuerza de la fuerza
horizontal equivalente. Los desplazamientos horizontales &; se deben calcular para las fuerzas
fi correspondientes. El valor de T no debe exceder valor de C,T, donde C,, se calcula por medio de la
expresion

C, =1.75 - 1.2A,Fy ecuacion 3.
Alternativamente, el valor del periodo fundamental de la edificacion,T,puede ser igual al periodo

fundamental aproximado, T,,que se obtiene por medio de la expresion T, = C;h% donde C; y a tienen

valores dados en la Tabla 13
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Sistema estructural de resistencia sismica C, o
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 0.047 0.9
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 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Porticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas

. 0.073 0.75
restringidas a pandeo.
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez 0.049 0.75
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 0.0062 |
los siguientes parametros Cty a , donde Cw se calcula utilizando m

la ecuacion A.4.2-4.

Tabla 13. Tabla A.4.2-1 Valores de los parametros C; y & para el calculo del periodo

aproximado T ,.

4.12.4.3 Cdlculo del espectro de diserio. El espectro de diseno es la herramienta que permite disefiar
las construcciones teniendo en cuenta las condiciones sismo-tectonicas regionales y las condiciones locales
de la respuesta del subsuelo de fundacion.

La NSR-10 propone para Colombia el espectro de disefio elastico mostrado en la Figura 16.

S, 4
(g) S, =25AF1
/ Nota: Este espectro esta definido para un
T coeficiente de amortiguamiento del 5 por
) ¢! 1 ciento del critico
S, =254, F 104406 | | !
' RYF i
N N |
I |

\"l I

1
: Edd andlisis dinamico, bolo
pafa modos cfiferemes!’ al

! fundamental en cada |
7 didlaccfbn principal en blanta 124 F,T; 1
1 PO ain, =i s Vi
AnFn[ T I 1 Sﬂ TZ
I |
I |
! ) !
I | | >
T T T >
T, T¢ Ty T(s)

Ty, = 2.4F,

AF, AF,
Ty=0.1 Te = 0.48—2

Aata ata

Figura 16.  Espectro elastico de disefo para Colombia, NSR-10, Sec.A.2.6.
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En particular, para la ciudad de Barrancabermeja y para un tipo de suelo D se obtienen los siguientes
valores:
= Ag=coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio, al nivel de roca,
para Barrancabermeja A, = 0.15.
= A,=coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva, para diseflo, al nivel de roca,
para Barrancabermeja 4,, = 0.15.
» [=coeficiente que mide la importancia de la edificacion para la comunidad, entre mas importancia es
la edificacion mayor es la resistencia que debe tener. Para el estudio I = 1.
» F,=coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos. Para el
estudio, el valor F, = 1.5.
»  F,=coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, para el
estudio el valor F, = 2. 2.
=  Ty=Periodo de vibracion al cual inicia la zona de aceleracion constantes del espectro de aceleraciones,
ens.
= T.=Periodo de vibracion en segundos, correspondiente a la transicion entre la zona de aceleracion
constante de espectro de disefio, para periodos cortos, y la parte descendente del mismo.
= S,=Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Maxima
aceleracion horizontal de disefio expresada como el porcentaje de la gravedad, para un sistema de un
grado de libertad con un periodo de vibracion T.

Los valores T, S, se calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

AyFy .
T, = 0.48 2 yS, =25A,F,1 (Ecuaciones 4)

a‘a

T, =Periodo de vibracidn, en segundos, correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento constante
del espectro de disefio, para periodos largos.

Los valores T}, , S, se calculan de acuerdo con la siguiente ecuacion:
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1.24,F,T,1

T, =24F,y S, =—

(Ecuaciones 5)

En la Figura 17 se observa el espectro de disefio que se utiliza en este estudio.

0.6000
0.5000 +H—

]

<
~
[
(]
(]

0.3000
0.2000
0.1000

0.0000 T T T T T T T 1
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

T (s) [Periodo de vibracion de la estructura]

Sa [Maxima aceleracion
horizonta

Figura 17.  Espectro elastico de disefio para estudio.

4.12.4.4 Determinacion de cortante de base,V ; , (NSR-10, sec.A.4.3). El cortante simico en la base
V.es el resultado de las fuerzas laterales totales de los efectos de las fuerzas de inercia horizontales que se
inducen en un sistema estructural de un numero determinado de grados de libertad, para distribuirlo en los
diferentes pisos de la estructura. Se obtiene por medio de la siguiente ecuacion V; = S ;M.

El valor de Sg4en la ecuacion anterior corresponde al valor de la aceleracion, como fraccion de la

gravedad, leida en el espectro definido en la Figura 17 para el periodo T de la edificacion.

4.12.4.5 Distribucion de fuerzas sismicas, F x(NSR-10, sec.A.4.2). Las fuerzas horizontales son las
fuerzas de inercia aplicables en cada piso de la edificacion. La fuerza sismica horizontal, se calcula de
acuerdo con la siguiente ecuacion Fy = CyxVs

donde:

Cyx = Coeficiente de reparticion de la fuerza sismica en la altura de la edificacion para periodos cortos,

donde la fuerza horizontal es equivalente a una fuerza uniforme, de tipo triangular ver Figura 18.
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Vs = Cortante sismico de disefio en la base de la estructura, calculado por el método de la fuerza

horizontal equivalente.

NIVEL n Whn Ft Fn
NIVEL n-1 W n-1 Fn-1
NIVELX wx FX
NIVELS w5 F5
NIVEL4 w4 F4
NIVEL3 w3 F3 \
NIVEL2 w2 @x=hx/H 2 4
NIVEL1 w1 F1
<4 <4 . i
ESTRUCTURA PESO DE LOS | DESPLAZAMIENTOS | FUERZA LATERAL CORTANTE LATERAI
PISOS DE LOS PISOS

Figura 18.  Distribucidn vertical de la fuerza sismica. Fuente:(Reyes, 1998)
Una vez que se obtienen las fuerzas sismicas horizontales Fy,se puede determinar el coeficiente de fuerza
Cyx de cada nivel aplicando la siguiente ecuacion:

myhi

Cyx =—=——F—~ (Ecuacion 6)
o(mahf)

Donde k es un exponente relacionado con el periodo fundamental, T,de la edificacion de la siguiente
manera:
= Para T menor o igual a 0.5 segundos, k = 1.0
» ParaT entre 0.5y 2.5 segundos, k = 0.75 + 0.5T

» Para T mayor que 2.5 segundos, k = 2.0

4.12.5 Método de analisis dinamico elastico (método modal espectral). Después de realizar el
analisis de la fuerza horizontal equivalente y obtener un predimensionamiento de la estructura, se calcula
el valor ajustado del periodo mediante la aplicacion del analisis modal, para compararlo con el estimado
inicial. Si el periodo de la estructura disefiada difiere en mas del 10% del estimado inicial; debe repetirse el

proceso del analisis, utilizando el ultimo periodo calculado como nuevo estimado, hasta que este converja
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en un resultado dentro de la tolerancia del 10% como se especifica en la norma sismo resistente NSR-10,

seccion C.4.2.3.

4.12.5.1 Procedimiento de la solucion al analisis modal. El procedimiento de analisis modal se
basa en la respuesta de un sistema de un grado de libertad excitado por una fuerza sismica, segin
(Maldonado & Chio, 2004), y (Paz, 1992) se representa mediante la

[M] * it + [C] * u(t) + [K] * u(t) = —[M] xust  (Ecuacion7)

Una vez obtenidos las frecuencias y periodos naturales de la estructura se estudia el caso de vibracion
libre iig (t) = 0 no amortiguada donde (C = 0).

Por consiguiente, la ecuacion 7 se reescribe como: [M] * it + [K] * u(t) = 0.

La solucién de esta ecuacion diferencial es {[K]—[M]*v2}*A=0 y la solucién trivial es
det|[K] — [M] * v?| = 0.

La expresion anterior es una expresion algebraica de grado n, (n=ntimero de pisos de la estructura) y se
resuelve para n valores de v2. Esta ecuacion es conocida como ecuacion caracteristica del sistema. Para
cada valor v? que satisfaga la ecuacion det|[K] — [M] x v2| = 0 se resuelve la expresion {[K] — [M] *
v2}«* A =0 ,para A;,A,...A,.en términos de una constante de proporcionalidad arbitraria. Estas
soluciones representan los modos de vibracion de la estructura.

La matriz de masa, [M],es una matriz diagonal, cuyos valores se deducen a partir del peso de los

entrepisos de los entrepisos(M = W/ g) y [K] es la matriz de rigidez de la estructura en la cual se analiza

el sismo.
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4.13 Evaluacion de la deriva de acuerdo con la norma sismo resistente NSR-10

Definicion de deriva. Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre

4.13.1
dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificacion.

A causa de someter una estructura a la accion de las cargas sismicas f;, los entrepisosi sufren

desplazamientos horizontales A;. Las derivas y desplazamiento se muestran con mayor claridad con ayuda

de la Figura 19 .
Despl iento 3
Fuerza 3 esplazamiento Deriva 3
T T
/
/@ /
/T / /
Fuerza 2 ‘ Desphazami‘ nto 2 74Dgriv§\k2
|
| | |
| o s |
| T J /
Fuerza1l / Despldzamjento 1 _Dpriva/t
I /

Evaluacion de deriva de acuerdo NSR-10
Para calcular la deriva se toma la diferencia entre los desplazamientos del nivel (i) y los desplazamientos

Figura 19.

del nivel (i-1) y por ultimo se divide entre altura de piso H;

A=A .
——=% (Ecuacion 8)

A
[ ] 61 = H—jl" 51 =
Desplazamientos horizontales totales. La magnitud de los desplazamientos en las dos

4.13.2
direcciones principales ortogonales en planta y para cualquier grado de libertad de la estructura se calcula

por medio de la siguiente expresion:
Otot,j = |5cm,j| + |5t,j| + |6pd_j| (Ecuacion 9)

Donde:
|6ch j| = Desplazamientos horizontales del centro de masa en la direccion de estudio
|5t, j| =Desplazamientos adicionales causados por el efecto torsional en la direccion de estudio.
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|6pd, j| =Desplazamiento causado por el efecto P-delta en la direccion de estudio.

4.13.3 Desplazamientos horizontales en el centro de masa del piso, 8.y . Abarcan los

desplazamientos horizontales, en las direcciones principales en planta, que se presentan en el centro de

masa del piso.

4.134 Desplazamientos horizontales causados por efectos P-delta,|8t,i|. Son los

desplazamientos horizontales adicionales, en las dos direcciones principales ortogonales en planta,

causados por la rotacion de toda la estructura con respecto a un eje vertical y debido a los efectos torsionales.

4.13.5 Desplazamientos horizontales causados por efecto P-delta, §,4;. Los desplazamientos
horizontales por efectos P-delta corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales
en planta, causados por efectos de segundo orden de la estructura. Los efectos P-Delta producen un aumento
en las deflexiones horizontales y en las fuerzas internas de la estructura. Los efectos deben tenerse en cuenta

cuando el indice de estabilidad Q; , es mayor de 0.10. El indice de estabilidad para el piso i, en la direccion

P;A
bajo estudio se calcula por medio de la siguiente ecuacion:Q; = Vl hcm (Ecuacién 10)
itpi
4.13.6 Evaluacion de la deriva maxima. En edificaciones que no tengan irregularidades en planta

tipo 1aP o 1bP o edificaciones con diagrama flexible,la deriva maxima corresponde a la mayor deriva de
las dos direcciones principales en planta, evaluadas en el centro de masa.
En estructuras que tengan irregularidades en planta tipo 1aP o 1bP la deriva maxima en cualquier punto

del piso i se calcula por medio de la expresion que se indica a continuacion &; gy =

/6;- +685; (Ecuacion 11)
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4.13.7 Limites de la deriva maxima. Las magnitudes de las derivas deben limitarse: entre mayor
sean sus valores, seran mayores los dafios en los elementos estructurales y no estructurales.
Segin la norma sismo resistente NSR-10, los limites de las derivas no pueden exceder las

especificaciones de la Tabla 14.

Estructuras de: Deriva Maxima
Concreto reforzado,metalicas,
de madera,y de mamposteria 1.0%(A£naxS 0.01 hpl-)
que cumplen los requisitos de
A.6.42.2
De mamposteria que cumplen 0-5%(A£naxs 0.05 hpi)

los requisitos A.6.4.2.3

Tabla 14. Tabla A.6.4-1, Derivas maximas como porcentaje de hpi de acuerdo con la norma NSR-
10.
= Para el estudio se usara limitacidon para concreto reforzado donde la deriva maxima no debe exceder

1%(Alhax< 0.01hy;)
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4.14 Analisis y diseiio de estructuras con capacidad moderada de disipacion de energia DMO

4.14.1 Requisitos geométricos vigas. Los requisitos geométricos mininos para elementos

prismaticos estructurales han sido domados de la seccion C.21.3.

4.14.1.1 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.1. El ancho el elemento,b,,,no deber ser

menor que 200mm.

4.14.1.2 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.2. La excentricidad respecto a la columna de
apoyo no deber ser mayor que el 25% del ancho medido en la direccion perpendicular a la direccion del eje

longitudinal de la viga.

4.14.1.3 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.3. En cualquier seccion de la viga, los
refuerzos superior e inferior no deben tener una cuantia inferior a la que se obtiene con la ecuacion C.10-3
de la NSR-10, ni debe exceder 0.025. Debe haber al menos dos barras continuas con didmetro igual 6

superior a N4 (1/2”) 6 12M (12mm), tanto arriba como abajo.

0.25,/fc
As, min = Tf (Ecuacion C.10 — 3)(Ecuacion 12),

by, *d
no debe ser menor que 1.4 "f”—y
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4.14.1.4 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.4. La resistencia a momento positivo en la
cara del nudo no debe ser menor que un tercio de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa
misma cara del nudo.

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento,
no debe ser menor que un quinto de la resistencia maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera

de los nudos.

4.14.1.5 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.5. No se permiten empalmes por traslapo

dentro de los nudos.

4.14.1.6 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.6. En ambos extremos del elemento deben
disponerse estribos cerrados de confinamiento al menos No. 3 (3/8"") 6 10M (10mm) por longitudes iguales
a 2h, medidas desde la cara del elemento de apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo cerrado de
confinamiento debe estar situado a no mas de SO0mm de la cara del elemento de apoyo. El espaciamiento de
los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder el menor de:
= d/A4.
= Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada mas pequena.
= 24 veces el didmetro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

= 300 mm.

4.14.1.7  Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.7. Donde se requieran estribos cerrados de
confinamiento, las barras longitudinales del perimetro deben tener soporte lateral conforme a C.7.10.5.3.

C.7.10.5.3: Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y cada
barra alterna tengan apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con angulo interior no mayor

de 135°, y ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas de 150mm libres de una barra apoyada
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lateralmente. Cuando las barras longitudinales estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo, se

permite el uso de un estribo circular completo.

4.14.1.8 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.7. Donde se requieran estribos cerrados de
confinamiento, las barras longitudinales del perimetro deben tener soporte lateral conforme a C.7.10.5.3.

C.7.10.5.3: Los estribos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal de esquina y barra
alterna tenga apoyo lateral proporcionado por la esquina de un estribo con angulo interior no mayor de
135°, y ninguna barra longitudinal debe estar separada a mas de 150mm libres de una barra apoyada
lateralmente. Cuando las barras longitudinales estén localizadas alrededor del perimetro de un circulo, se

permite el uso de un estribo circular completo.

4.14.1.9 Requisito en vigas NSR-10. Seccion C.21.3.4.8. Deben colocarse estribos con ganchos

sismicos en ambos extremos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

4.14.2 Requisitos geométricos columnas. Los requisitos geométricos mininos para elementos

prismaticos estructurales han sido domados de la seccion C.21.3

4.14.2.1 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.21.3.5.1. La dimensiéon menor de la seccion
transversal, medida en una linea recta que pasa a través del centro de geométrico, no debe ser menor de
250mm. Las columnas en forma de T, C o I pueden tener una dimensién minima de 0.20m, pero su area no

puede ser menor de 0.0625 m?.

4.14.2.2 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.21.6.1.2. La relacion entre la dimension menor

de la seccion transversal y la dimension perpendicular no debe ser menor que 0.4.
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4.14.2.3 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.21.6.3.1. El area de refuerzo longitudinal, Ast,

no deben ser menor que 0.01 Ag ni mayor que 0.04Ag.

4.14.2.4 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.21.1.7. Los empalmes por traslapo se permiten
solo dentro de la mitad central de la longitud del elemento, deben disefiarse como empalmes por traslapo

de traccion.

4.14.2.5 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.7.6.3. En elementos a compresion reforzados

con espirales o estribos, la distancia libre entre barras longitudinales no debe exceder:

= 1.5 veces el diametro de la barra longitudinal
=  40mm

= 4/3 del tamano del agregado grueso

4.14.2.6 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.7.7.3.1. Para proteger el acero de refuerzo de
la agresividad del medio ambiente, se especifican los espesores minimos del hormigén de recubrimiento,
dependiendo de la agresividad del medio, asi:
= Para hormigén no expuesto a la intemperie, ni en contacto con el suelo, el recubrimiento en vigas y
columnas no debe ser menor de 4 cm. Esta dimension debe cumplirse para el refuerzo principal, estribos o
espirales.
= Para hormigon colocado contra el suelo y expuesto permanentemente, el recubrimiento minimo debe

ser 7.5cm.

4.14.2.7 Requisito en columnas NSR-10. Seccion C.21.4.1, C.21.4.2, C.21.4.3.
Los estribos se dispondran de manera que las barras de refuerzo longitudinal sean menores a la N10.

Los estribos se dispondran de manera que las barras del refuerzo longitudinal esquineras y alternas estén
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soportadas lateralmente por la esquina de un estribo con un angulo no mayor de 135°, y ninguna barra estara
a mas 15cm de otras.

En las estructuras de capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) deben colocarse estribos de
confinamiento a una distancia Lo, medida a partir de la cara del nudo, en ambos extremos de la columna.
La longitud Lo no puede ser inferior que:
= La altura del elemento en la cara del nudo o en las secciones donde puede ocurrir fluencia por
flexion.

= [amaxima dimension de la columna en la cara del nudo.

1/6 de la longitud de la columna.
= 45cms.
En la anterior zona de confinamiento, la separacion de los estribos no excedera. de:
» La cuarta parte de la dimension minima del elemento.
= Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo menor.
» La separacion entre estribos, que no debe ser mayor a 150 mm pero no es necesario tomarlo menor a
100mm.

4.15 Cimentacion

El objetivo de las cimentaciones es servir de transicion entre la estructura y el suelo, es decir sirven para
transmitir las cargas provenientes del peso de la estructura al estrato de suelo mas apropiado. El termino
apropiado hace referencia tanto a la resistencia del suelo como al peso que transmite la estructura. Estos
dos factores indican si la estructura debera cimentarse a nivel superficial o a nivel profundo (Olmedo, 2015).

Para efectos practicos, se asume que cada uno de los apoyos de las columnas del edificio modelo posee
las caracteristicas necesarias para suministrar restriccion total en todos los grados de libertad traslacionales
y rotacionales, es decir, se cuenta con apoyos empotrados en la base de cada columna. En este tipo de
edificaciones, y si el suelo posee una capacidad relativamente buena, es comiin cimentar las columnas con
zapatas amarradas con vigas, de modo que los elementos de cimentacion estén conectados entre si. La

condicion de empotramiento se puede aproximar, en la practica, cada vez que la profundidad de cimentacion
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sea la que se requiere para alcanzar un suelo resistente a las cargas impuestas por la estructura; también,
siempre que cada columna se cimienta con una zapata de dimensiones adecuadas para transmitir al suelo

esfuerzos menores que el admisible.

5.  Analisis y disefio de las edificaciones de estudio

Se realizara el analisis y disefio de cuatro edificaciones, cada una con su respectivo sistema estructural.
Se propone rigidizar el edificio de porticos utilizado en la Edificacion de estudio 1 introduciendo elementos
que mejoren su comportamiento ante eventos sismicos (Edificaciones de estudio 2, 3 y 4). Para mayor

claridad se presenta la Figura 20.

ANALISIS Y DISENO DE EDIFICIOS CON LOS DIFERENTES SISTEMAS DE RIGIDIZACION

V!

—[SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO 3|———

SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO 1 ‘ ‘SISTEMA ESTRUCTURAL TIPO 2

EDIFICACION DE ESTUDIO 1

EDIFICACION DE ESTUDIO 2

EDIFICACION DE ESTUDIO 3

EDIFICACION DE ESTUDIO 4

PORTICOS CONCRETO
RESISTENTE A MOMENTOS

simsoro [ 1

coLor:RoJo N

COMBINADO PORTICOS CON MUROS

simeoro [ L1

COLOR:NARANJA:

EDIFICIO COMBINADO DE PORTICOS
DE CONCRETO CON DIAGONALES
CONCENTRICAS EN X

EDIFICIO COMBINADO DE PORTICOS
DE CONCRETO CON DIAGONALES
CONCENTRICAS EN Vy V INVERTIDA

Figura 20.

5.1 Edificacion de estudio 1

simeoLo <L

COLOR:VERDE:

SIMBOLO M m

COLOR:MAGENTA Il

Edificaciones de estudio con su respectivo sistema estructural. md

La primera edificacion corresponde al sistema estructural de porticos en concreto, resistente a
momentos, con capacidad de disipacion de energia (DMO), con losas aligeradas armadas en una direccion.
5.1.1 Paso 1. Predimensionamiento estructural. Se estudiara el edificio de 8 niveles mostrado
en la Figura 21 y siguientes. Para el analisis solo se consideran las deformaciones por flexion y el sistema

de piso se considera de rigidez infinita en su plano. Las divisiones y la fachada seran tradicionales, ladrillos
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de arcilla huecos(mamposteria). En este paso se define el sistema estructural y las dimensiones tentativas a

evaluar.

Figura 21.  Edificio de porticos de concreto, resistente a momentos, con capacidad de
disipacion de energia DMO.

5.1.1.1 Predimensionamiento de columnas. Secciones de columnas en color verde

(0.40mx0.85m) y columnas en Color azul(0.85mx0.40m).
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Figura 22. Identificacion de columnas de la Edificacion de estudio 1

5.1.1.2 Predimensionamiento de vigas y placa. Secciones de vigas en color magenta(0.40mx0.5m)

y placa de entrepiso en color cian (0.50m de altura).

Figura 23.  Identificacion de vigas y placas de la Edificacion de estudio 1.

5113 Materiales.
= Columnas en concreto de 28Mpa (Color verde)

»  Vigas y placas aligeradas en concreto de 21Mpa (color rojo)

Placa aligerada de
concreto 21Mpa

o,
Vigas de concreto A
21Mpa SN
Columnas concreto
28Mpa

Figura 24.  Materiales de elementos estructurales de la edificacion de estudio 1.
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5.1.2 Paso 2. Evaluacién de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los
elementos de la estructura como resultado del paso 1 se evaltan todas las solicitaciones que pueden afectar

la edificacion de acuerdo con los requisitos del titulo B de la NSR-10.

5.1.2.1 Evaluacion de la carga de diseiio de losa por m?. Por la configuracion del sistema de
entrepiso, se consider6 que lo mas apropiado para estructurar la losa es el armado en una direccion. Para
reducir su peso sera empleada una losa aligerada mediante casetones de madera no recuperables.

La seccion mas representativa de losa es la indicada en la Figura 25. Ella sera tomada como base para
evaluar las cargas gravitacionales. En cuanto a cargas producidas por acabados y particiones se adoptaran
los valores minimos sugeridos por la NSR-10

®
=]

.06

.03

44

Figura 25.  Detalle tipico de placa de entrepiso, altura 0.5m.

* Losa superior = 0.06m * 24 KN/m3 = 1.44 KN/mZ

. Nervio — (044m «0.1m x 24 KN / m

®)
— KN
/(0.1m +0.7m) — 1.32 /m2
= (Caseton Recuperable = 0.20 KN/ 2
m
" Acabados(NSR10,secc B.3.43) = .60 KN/ ,

" Particiones (NSR10, secc B.3.43) = 3.00KN/ ,

* Total,de carga muerta de servicio = 7.60 KN/m2 [C.M]
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» (Cargaviva de servicio (NSR10,Sec B.4.2.1) = 1.80 KN/m2 [C.V]

. icio = = - KN KN — KN
Carga de servicio =Ws =C.M+C.V =7.60""/ ,+180°8/ ,=940%"/ ,
La carga de diseio por el método de la resistencia ultima esta dada por la combinacion:

» Cargaultima de disefio = Wu = 1.2 C.M + 1.6 C.V = 12.00 KN/mZ'

Esta carga no incluye el peso de las vigas, el cual adicionara en el modelo matematico.

5.1.2.2 Determinacion de la masa y peso de la edificacion. En la Tabla 15 se consignaron los

valores totales y por nivel de la masa de la edificacion.

Nivel Masalkg] Peso[KN]

N+24.00 1560344 15307
N+21.00 1611811 15812
N+18.00 1611811 15812
N+15.00 1611811 15812
N+12.00 1611811 15812
N-+9.00 1611811 15812
N+6.00 1611811 15812
N+3.00 1611811 15812
> 12843020 125990 |

Tabla 15. Masa y peso de la Edificacion de estudio 1.

5.1.2.3 Determinacion de centros de masa y rigidez. Las caracteristicas geométricas muestran una
simetria general en cada nivel de la edificacion. Como se puede observar en la Tabla 16 la estructura no

presenta excentricidades en planta.
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Centro de masa Centro de rigidez Excentridad=CM-CR
Nivel XCM[m] YCM[m] XCR[m] YCR[m] =~ ex[m] ' ey[m]
N-+24.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+21.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+18.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+15.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+12.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+9.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0

Tabla 16. Centro de masa y centro de rigidez de la Edificacion de estudio 1.

5.1.3 Paso 3. Obtencion del nivel de amenaza y los valores de A, YA, . Este paso consiste en
localizar el lugar donde se construira la edificacion dentro de los mapas de zonificacion sismica dados en
el capitulo A.2 del reglamento, y determinar el nivel de amenaza sismica del lugar, de acuerdo con los
valores de los parametros A, y A, obtenidos en los mapas de zonificacion sismica del capitulo A.2. La
amenaza sismica se clasificard como alta, intermedia o baja (ver secciones 4.3 y 4.4):
= Localizacion: Barrancabermeja Santander.
= A,=0.154, =0.15.

=  Zona de amenaza sismica: Intermedia.

5.1.4 Paso 4. Movimientos sismicos de disefio. Deben definirse unos movimientos sismicos de
disefio en el lugar de la edificacion, de acuerdo con los requisitos del capitulo A.2 de la NSR-10:
= Perfil del suelo: D
= Las caracteristicas de la estratificacion del suelo subyacente en el lugar se presentan con los

coeficientes sitio F, = 1.5 y F, = 2.20, como se muestra en la Figura 26
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35
35 ~]
” 3~
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Figura 26.  Coeficientes de amplificacion Fa y Fv. Fuente: NSR-10

» Laimportancia de la edificacion para recuperacion de la comunidad con posterioridad a la ocurrencia

de un sismo es en i Tabla 17:
Grupo de Uso Cocficiente de
Importancia,l
v 1.50
111 1.25
11 1.10
I 1.00

Tabla 17. Valores de coeficiente de importancia.

»  Coeficiente de importancia, [ = 1.0 (Ver seccion 4.6).

5.1.5 Paso 5. Caracteristicas de la estructuracion. El sistema estructural de resistencia sismica
de la edificacion debe clasificarse dentro uno de los sistemas estructurales prescritos en el capitulo A.3 de
la NSR-10, i.e. sistema muros de carga, sistema combinado, sistema de portico, y sistema dual.

La norma sismo resistente NSR-10 define los elementos estructurales de acuerdo con la posibilidad de
responder adecuadamente ante movimientos sismicos como los esperados, por medio de sus capacidades
de disipacion de energia, la cual puede ser: especial (DES), moderada (DMO) o minima (DMI).

En esta primera Edificacion tipo se analizara:

» Sistema estructural: porticos de concreto resistente a momentos.
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= Capacidad de ductilidad o disipacion de energia: Moderada (DMO).

5.1.6 Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis. En este
paso se define el procedimiento de analisis sismico de la estructura de acuerdo con la regularidad o
irregularidad de la configuracion de la edificacidn, tanto en planta como en alzado, su grado de redundancia
o ausencia de ella en el sistema estructural de resistencia sismica, su altura, las caracteristicas del suelo en
el lugar, y el nivel de amenaza sismica, siguiendo los preceptos dados en el capitulo A.3 de la norma sismo

resistente.

5.1.6.1 Irregularidad en planta de la edificacion. En el proceso de disefio y construccion de una
edificacion, la configuracion estructural juega un rol vital en la dimension de una catastrofe. La
configuracion de la edificacion puede definirse como regular o irregular en términos del tamafio y forma

de la misma, la ubicacion de los elementos estructurales y de la masa.

5.1.6.1.1  Irregularidades 1aP y 1bp, torsional y torsional extrema. La irregularidad torsional existe
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura,
calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mayor
que 1.2 y menor o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los extremos de la estructura, con respecto al

mismo eje de referencia. Ver Figura 27

Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
¢p =09 ¢p =08
..{%} oS %%} oS ,.4(L252]

Figura 27.  Irregularidad torsional en planta. Fuente: NSR-10
La irregularidad torsional extrema existe cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima

deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsidon accidental y medida
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perpendicularmente a un eje determinado, es superior a 1.4 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura, con respectd al mismo eje de referencia.

El analisis de la irregularidad torsional en direccién X se muestra a continuacion:

Tabla 18. [Irregularidad torsional en direccion X Edificacion de estudio 1.

Nodo 42 = Nodo 37 ¥
Fuerza fx X Fuerza fx =
hj Nivel |~ Des. x Des. Y Deriva X deriva % Nivel | 7| Des.x Des. Y Deriva X deriva %
24.0 N+24.00 0.443 0.113 0.0296 0.99% N+24.00 0.395 0.113 0.0265 0.88%
21.0 N+21.00 0.414 0.106 0.0434 1.45% N-+21.00 0.369  0.106 0.0390 1.30%
18.0 N+18.00 0.372 0.096 0.0574 1.91% N+18.00  0.332  0.096 0.0515 2%
15.0 N+15.00 0.316 0.082 0.0689 2.30% N+15.00 0.282  0.082 0.0619 2.06%
12.0  N+12.00 0.249 0.065 0.0765 2.55% N+12.00 0.223  0.065 0.0688 2.29%
9.00 N+9.00 0.175 0.046 0.0781 2.60% N+9.00 0.157  0.046 0.0703 2.34%
6.00 N+6.00 0.099 0.027 0.0686 2.29% N+6.00 0.089  0.027 0.0618 2.06%
3.00 N+3.00 0.033 0.009 0.0345 1.15% N+3.00 0.030  0.009 0.0311 1.04%
0.00  N+0.00 0.000 0.000 0.0000 L N+0.00 0.000  0.000 0.0000 J
hj  (Al+A2)2 Max: Al Irregularidad torsional en x
24.0 0.94% 0.99% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
21.0 1.37% 1.45% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
18.0 1.81% 1.91% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
15.0 2.18% 2.30% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
12.0 2.42% 2.55% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
9.00 2.47% 2.60% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
6.00 2.17% 2.29% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
3.00 1.09% 1.15%
0.00

De igual manera se muestra el analisis para la direccion Y:

Tabla 19. [Irregularidad torsional en direccion Y Edificacion de estudio 1.
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Nodo 42 S Nodo 6 il
Fuerza fy =X Fuerza fy |-T
hj Nivel |”| Des.x Des. Y DerivaX deriva % Nivel | ~|Des.x Des. Y DerivaX deriva %
24.0 N+24.00 0.092 0.511 0.0323 1.08% N+24.00 0.092 0.431 0.0271 0.90%
21.0  N+21.00 0.086 0.479 0.0483 1.61% N+21.00 0.086  0.405 0.0407 1.36%
18.0 N+18.00 0.078 0.432 0.0644 2.15% |N+18.00 0.078  0.365 0.0544 1.81%
15.0 N+15.00 0.066 0.368 0.0776 2.59% N+15.00 0.066 0.312 0.0657 2.19%
12.0  N+12.00 0.052 0.292 0.0866 2.89%  N+12.00 0.052  0.247 0.0735 2.45%
9.00  N+9.00 0.037 0.207 0.0893 2.98% | N+9.00 0.037 0.176 0.0759 2.53%
6.00  N+6.00 0.021 0.119 0.0797 2.66% | N+6.00 0.021  0.101 0.0681 2.27%
3.00 N+3.00 0.007 0.041 0.0411 1.37%  N+3.00 0.007  0.035 0.0354 1.18%
0.00  N+0.00 0.000 0.000 7 0.0000 JN-+0.00 0.000  0.000 ” 0.0000 J
hj "(A1+ A2)2 7 Max: A1 Irregularidad torsional en Y

24.0 0.99% 1.08% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

21.0 1.48% 1.61% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

18.0 1.98% 2.15% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

15.0 2.39% 2.59% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

12.0 2.67% 2.89% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

9.00 2.75% 2.98% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

6.00 2.46% 2.66% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

3.00 1.28% 1.37% | No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

* La estructura no presenta irregularidad torsional o torsional extrema. Por lo tanto @,, = 1.

5.1.6.1.2  Irregularidad 2P, retrocesos excesivos en las esquinas. La configuracion de una estructura
se considera irregular cuando esta presenta retrocesos excesivos en sus esquinas. Un retroceso en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son

mayores que el 15 por ciento de la dimension de la estructura en la direccion del retroceso. Ver Figura 28.

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — bp =0.9
A>015B y C>0.15D

Figura 28.  Irregularidad en planta tipo 2P. Fuente: NSR-10.

* La estructura no presenta retrocesos en las esquinas, por lo tanto @, = 1.

5.1.6.1.3  Irregularidad 3P. Discontinuidades en el diafragma. Cuando el diafragma tiene
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, retrocesos
o huecos con areas mayores al 50 % entre niveles consecutivos, la estructura se considera irregular. Ver

Figura 29.
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Tipo 3P — Irregularidad del diafragma — bp = 0.9
1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>05A%B

Figura 29.  Irregularidad del diafragma. Fuente: NSR-10.
= La forma del diafragma no presenta discontinuidades apreciables ni huecos con areas mayores al 50%
del area bruta del diafragma; tampoco presenta cambios en su rigidez segun las configuraciones de las
aberturas mostradas en la Figura 29, por lo tanto, no se tiene en cuenta este tipo de irregularidad,
P, = 1.
5.1.6.1.4  Irregularidad 4P. Desplazamientos del plano de accion de los elementos verticales. La
estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las trayectorias de las fuerzas inducidas
por los efectos sismicos, tales como cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos
verticales del sistema de resistencia sismica en una direccion perpendicular a €1, generando un nuevo plano.

Los altillos o mansardas de un solo piso se eximen de este tipo requisito en la consideracion de irregularidad.

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — $p =0.8

Direccién bajo

estudio >

/ | e
2

Desplazamiento
del plano de accion

Figura 30.  Irregularidad Tipo 4P, por desplazamientos de los planos de accion. Fuente: NSR-
10.

= En la Edificacion de estudio 1 no existe discontinuidad de la trayectoria de la carga sismica en la
estructura debido a que todos los planos de accion verticales son continuos desde la cimentacion hasta

la cubierta. No se tiene este tipo de irregularidad por lo tanto @,, = 1.
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5.1.6.1.5  Irregularidad 5P. Sistemas no paralelos. Cuando las direcciones de accion horizontal de
los elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los

ejes ortogonales horizontales principales del sistema de resistencia sismica, la estructura se considera

irregular. Ver Figura 31
Tipo 5P — Sistemas no paralelos — ¢p =0.9

, Sistemas no paralelos

PLANTA

Figura 31.  Trregularidad tipo 5P, sistemas no paralelos. Fuente: NSR-10.

Los ejes de los elementos de resistencia sismica de la estructura en términos globales son ortogonales

y paralelos entre si. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @,, = 1.

Después de evaluar todas las irregularidades en planta se puede concluir que la estructura es regular,

por tanto @, = 1.

5.1.6.2 Irregularidad en altura de la edificacion.

5.1.6.2.1  Irregularidad 1aA. Piso flexible (irregularidad en rigidez) e Irregularidad 1bA piso
flexible (irregularidad extrema de en rigidez). Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es
menor que el 70 por ciento, pero superior o igual al 60 por ciento de la rigidez del piso superior, 0 menor
del 80 por ciento, pero superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular.

Cuando la rigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento del valor de la rigidez

del piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos superiores, la

estructura se considera que tiene irregularidad piso flexible.
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Tipo 1aA — Piso flexible

9, = 0.9 :
0.60 Rigidez K;, < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez K, E
o

0.70 (Kp+K+Ky) /3 < Rigidez K¢ < 0.80 (Kp+Ke+K5) /3 &
Tipo 1bA — Piso flexible extremo c

9, = 0.8
Rigidez K¢ < 0.60 Rigidez Kp =
o A

Rigidez K < 0.70 (Kp+K+Ky) /3
Figura 32.  Trregularidad de piso flexible. Fuente: NSR-10.
A partir del concepto de rigidez, el cual se define como la fuerza que deber aplicarse al sistema para
obtener una deformacién unitaria en la misma direccion y sentido de la carga, se procede a evaluar la rigidez

usando el método directo, el cual enuncia que la rigidez de cada nivel es igual al cortante sobre la deriva
. : _Vi .
del piso respectivo K = /A- (Ecuacion 12).
1

A continuacion, se muestran los analisis de la irregularidad de piso flexible en direccion X y Y en la
Tabla 20 y Tabla 21, respectivamente.

Tabla 20. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion X.
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Fuerza fx |-¥

hj Nivel |~| Des.x Des.Y  Deriva X FIKN] ' V[KN] Rigidez [kN/m]  .6KD .7KD .7(KD+KE+KF)/3 8(KD+KE+KF)3  Phia
240 N+24.00 0428  0.144 0.029 11005 7 11005 376327
21.0 N+21.00 0400  0.136 0.043 9549 20555 479019 225796 263429
18.0 N+I800 0360  0.122 0.057 7808 28363 500140 287412 335314
150 N+15.00 0306  0.104 0.068 6154 34517 506840 300084 350098 316280 361463 phia=1
12,0 N+12.00 0241  0.083 0.076 4599 39116 517133 304104 354788 346733 396266 phia=1
9.00 N+9.00  0.169  0.059 0.077 3159 42275 547201 310280 361993 355626 406430 phia=1
6.00 N+6.00  0.096  0.034 0.068 1860 44135 649772 328321 383041 366607 418980 phia=1
3.00 N+3.00  0.032 0.012 0.034 752 44887 1313398 | 389863 454840 399958 457095 phia—1
0.00 N+0.00  0.000  0.000

Tabla 21. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion Y.

Fuerza fy |-T

hj  Nivel~| Des.x Des.Y DerivaX FIKN] '~ VIKN] Rigidez[kN/m]  .6KD ' .7KD .7(KD+KE+KF)/3 8(KD+KE+KF)3  Phia
24.0 N+24.00 0.128  0.482 0.031 11005 11005 356598
21.0 N+21.00 0.120  0.452 0.046 9549 20555 444243 213959 249619
18.0 N+18.00 0.108  0.407 0.062 7808 28363 459685 266546 310970
150 N+15.00 0.092  0.348 0.074 6154 34517 463731 275811 321780 204123 336140 phia=1
120 N+12.00  0.072 0276 0.083 4599 39116 470634 278239 324612 319120 364709 phia=1
9.00 N+9.00  0.051  0.196 0.086 3159 42275 493247 282380 329444 325278 371747 phia=1
6.00 N+6.00 0029 0.113 0.077 1860 44135 575601 295948 345273 333110 380697 phia=1
3.00 N+3.00 0010  0.038 0.040 | 752 44887 1132525 345361 402921 359213 410529 phia=1

0.00 N-+0.00 0.000 0.000

= La estructura no presenta irregularidad de piso flexible. No se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad, por lo tanto @, = 1.
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5.1.6.2.2  Irregularidad 2A. Irregularidad en la distribucion de las masas. Cundo la masa,m;,de

cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera

irregular. Se exceptia el caso de cubiertas que sean mas livianas que el piso de abajo.

Tipo 2A — Distribucién masa — ¢, = 0.9

mp > 1.50 mg
o
my > 1.50 m¢

P ®m oA g om™ o

Figura 33.  Irregularidad distribucion de masa. Fuente: NSR-10.
Como se puede observar en la Tabla 22 la distribucion de masas de los entrepisos es igual excepto en

la cubierta donde es relativamente menor, por lo tanto, se podra realizar el analisis en cualquier nivel.

Tabla 22. Masas y pesos de la Edificacion de estudio 1 para evaluacion de la irregularidad en

distribucion en masas.

Nivel Masalkg] Peso[KN]
N+24.00 = 1560343.59 15306.9706
N+21.00 1611810.92 15811.8651
N+18.00  1611810.92 15811.8651
N+15.00 1611810.92 15811.8651
N+12.00 = 1611810.92 15811.8651
N-+9.00 1611810.92 15811.8651
N+6.00 1611810.92 15811.8651
N-+3.00 1611810.92 15811.8651

> 12843020 125990

Por ejemplo:

Myy1200 < 1.5 * My11500 Y Myt12.00 < 1.5 * Mypo00
= Esclaro que la distribucion de la masa es igual en todos los pisos. No se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad, por lo tanto @, = 1.
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5.1.6.2.3  Irregularidad 3A. Irregularidad geométrica. Cuando la dimension horizontal del sistema
de resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

la estructura se considera irregular. Se exceptia el caso del altillo de un solo piso.

Tipo 3A — Geométrica — ¢, = 0.9

az130b

Figura 34.  Irregularidad geométrica. Fuente: NSR-10.

= Ninguno de los niveles difiere en 30% la dimension horizontal de un piso adyacente. No se tiene en

cuenta este tipo de irregularidad, por lo tanto @, = 1.

5.1.6.2.4  Irregularidad 44. Desplazamientos dentro del plano de accion. La estructura se considera
irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales del sistema de
resistencia sismica, dentro del mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la
edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta consideracion de

irregularidad.

Tipo 4A — Desplazamiento dentro E
del plano de acciéon — ¢, = 0.8 =
Dy il
b>a C = L}

Figura 35.  Irregularidad desplazamiento dentro del plano de accion. Fuente: NSR-10.

= No existen desplazamientos en el alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia

sismica. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.
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5.1.6.2.5  Irregularidad 5aA. Piso débil (discontinuidad en la resistencia). Cuando la resistencia del
piso es menor que el 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior, pero superior o igual al 65 por
ciento, entendiendo la resistencia del piso como la suma de la resistencia de todos los elementos que

comparten el cortante de piso  para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.

Tipo 5aA — Piso débil
by =09 %

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
¢, = 0.8 B

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C
Figura 36.  Trregularidad 5aA piso débil. Fuente: NSR-10.
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.1.6.2.6  Irregularidad 5bA piso débil (discontinuidad extrema en la resistencia). Cuando la
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente superior, entendiendo la
resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del
piso para la direccion considerada, la estructura se considera irregular.
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad.

Después de evaluar todas las irregularidades en altura se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el O, = 1.
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5.1.7 Paso 7. Determinaciones de las fuerzas sismicas. Obtencion de fuerzas sismicas,F; ,que
deben aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos sismicos de disefio definidos en

el paso 4.

5.1.7.1 Determinacion de las fuerzas sismicas. Método de la fuerza horizontal equivalente.
Cortante basal (V%):

NSR-10,sec A.43.1: Vg =S, *gx M
* M =masa del edificio, calculada en la Tabla 15 (12843020kgf/ g

= g =aceleracion de la gravedad.
= S, =Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Se expresa
como una fraccion de la aceleracion de gravedad.

Para poder obtener S, se requiere determinar el periodo de vibracion de la estructura, el cual puede
calcularse en forma aproximada con la siguiente ecuacion, dada para estructuras a porticadas de hormigén:

T, = C; * h% (Ecuacion 13) NSR-10, sec.A.4.2.2

h, = 24m, medida desde la base al piso mas alto. Para porticos resistentes a momentos de concreto
reforzado:C; = 0.047 y a = 0.90 (NSR-10, Tabla A.4.2-1).

Por lo tanto; T, = C; x h% = 0.047 * 24%°° = 0.82s

La expresion anterior proporciona un valor del periodo fundamental muy aproximado. De acuerdo con
esta ecuacion, todos los edificios que tengan 24m de altura tiene el mismo periodo en todas las direcciones,
independientemente de su rigidez. Como el cortante basal depende del periodo, este debe evaluarse los mas
real posible.

El periodo fundamental de una estructura,T,con un modelo linealmente elastico, puede obtenerse de
manera mas precisa empleando los conceptos de la dindmica estructural. Si no realiza un analisis dinamico,
la NSR-10, seccion A.4.2.1, sugiere el uso de la siguiente expresion, pero limita el valor T a un valor

maximo de C,T,,donde C,, = 1.75 — 1.2A,F, ,pero C, no debe ser menor que 1.2:
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n 2
i=1(mi 5i) .
—————=(Ecuacion 14

iso(fi 8) ( )

Se cargd la estructura con las fuerzas sismicas que se muestran en la Tabla 23 y la Tabla 24 . Se
encontraron los desplazamientos para cada direccion principal y se encontr6 el periodo fundamental para
cada direccion de estudio.

Tabla 23. Periodo en direccion X de la Edificacion de estudio 1.

Fuerza fx T
Sismica

Nivel ™| Desplazamiento [m] masalkg] Fuerza[N] midi fidi
N+24.00 0.442 1560343.59 11005425.94 305286 4867996.57
N+21.00 0.414 1611810.92 9549440.63 276615 3956023
N+18.00 0.373 1611810.92 7808406.33 223864 2910029.06
N+15.00 0.317 1611810.92 6154202.46 162461 1953839.34
N+12.00 0.251 1611810.92 4598666.13 101582 1154474.19
N+9.00 0.177 1611810.92 3158592.33 50543 559326.219
N+6.00 0.101 1611810.92 1860214.62 16520 188327.851
N+3.00 0.034 1611810.92 752478.72 1876 25670.5875
N+0.00 0.000 > 1138747 15615687
Tx [s] 1.70 Periodo en la direccion X

Tabla 24. Periodo en direccion Y de la Edificacion de estudio 1.

Fuerza fy =X

Sismica

Nivel | ™ Desplazamiento [m]
N+24.00 0.465 1560344 11005425.94 336997 5114579.93
N+21.00 0.435 1611811 9549440.63 305269 4155872.88
N+18.00 0.392 1611811 7808406.33 247052 3057029.12
N+15.00 0.334 1611811 6154202.46 179320 2052719.56
N+12.00 0.264 1611811 4598666.13 112174 1213169.51
N+9.00 0.186 1611811 3158592.33 55860 588013.428
N+6.00 0.107 1611811 1860214.62 18285 198129.915
N+3.00 0.036 1611811 752478.72 2081 27035.4879
N-+0.00 0.000 > 1257039 16406550 |
Ty[s] 1.74 Periodo en la direccion Y

La Figura 37 es una muestra de la evaluacion dinamica del periodo fundamental de la estructura.
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Modo 1=1.74s Modo=1.70s
Modo 3=1.48s Modo 4=0.53s

L 4 4

Figura 37.  Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 1.

Como restriccion, la NSR-10 en su seccion A.4.2.1, especifica que el periodo determinado por
procedimiento dinamicos no puede ser superior a C,, * T,;, en donde

C, =175-12A,F, =1.35,T, = 0.82s por lo tanto Ty;,q, = 1.11s.

En el método dinamico el valor del periodo fundamental es superior al periodo dindmico aproximado
en ambas direcciones, por lo tanto, la NSR-10 restringe su aplicacion al limitar su valor a 1.11s.
= Periodo en direccion X=1.11s

= Periodo en direccion Y=1.11s

Definiendo cual es el periodo natural de vibracion en cada direccion de la estructura, se emplea el

espectro de disefio para evaluar el cortante basal en la direccion respectiva.
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Figura 38.  Espectro elastico de aceleraciones en las direcciones Xy Y.

T, = 0.147s
AyF
T, = 048—2Y = 0.704s
a‘ta

T, = 2.4F, = 5.28s
En direccion X y Y:
S, = 0.356g
Ve =8,+g*M = 44887kN

El método de la fuerza horizontal es muy conocido por los ingenieros estructurales (Ver por ejemplo
Maldonado & Chio,2004; Bazan & Meli,2015), por lo cual no hay necesidad de entrar en detalle sobre su
aplicacion.

Las fuerzas sismicas,F;, son fuerzas que actian en el centro de masa o centro de gravedad de cada uno
de los entrepisos.

Los célculos realizados se resumen en la siguiente tabla:

DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA POR NIVEL

Entrepiso Nivel j hj Wj wi*(hj)k Cvi Fi[KN] Vi[KN] k
1.31

N+24.00 N+ 24 24 15307 970722 0.245 11005 11005

N+21.00 N+ 21 21 15812 842299 0.213 9549 20555

N-+18.00 N+ 18 18 15812 688733 0.174 7808 28363

N+15.00 N+ 15 15 15812 542825 0.137 6154 34517

N+12.00 N+ 12 12 15812 405621 0.102 4599 39116

N+9.00 N+9 9 15812 278600 0.070 3159 42275

N+6.00 N+ 6 6 15812 164078 0.041 1860 44135

N-3.00 N+ 3 3 15812 66372 0.017 752 44887

N+0.00

125990 3959250 1.0 44887

Tabla 25. Distribucion de fuerzas sismicas por nivel de la Edificacion de estudio 1

5172 Determinacion de las fuerzas sismicas, Método dindamico eldstico (espectral).
5.1.7.2.1  Obtencion de los modos de vibracion. Los modos de vibracion que aparecen en la Tabla 26
Se obtienen usando las metodologias establecidas en la dinamica estructural y se usan todos los modos de

vibracion de la estructura que contribuyen significativamente en la respuesta dindmica de la estructura.

101



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

Tabla 26. Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 1.

5.1.7.2.2

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

NoRE-CREN B WLV, IIF RIS I S

—_
)

sec cyc/sec
Period Frequency
1.74 0.575
1.698 0.589
1.478 0.677
0.534 1.871
0.521 1.92
0.448 2.234
0.28 3.57
0.273 3.667
0.23 4.348
0.173 5.796

Numero de modos de vibracion. Se incluyen en el analisis dinamico todos los modos de

vibracion que contribuyen de una manera significativa a la repuesta dinamica de la estructura.

En la tabla a continuacion se muestra los factores de participacion de la masa. Se aprecia que se logra

mas del 90% de la participacion de la masa en cada direccion Ux,Uy Y Rz.

Tabla 27. Participacion de la masa del analisis modal de la Edificacion de estudio 1.

Caso

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Modo Periodo
1 1.74
2 1.698
3 1.478
4 0.534
5 0.521
6 0.448
7 0.28
8 0.273
9 0.23
10 0.173
11 0.168
12 0.139
13 0.117
14 0.114
15 0.094
16 0.087
17 0.084
18 0.069
19 0.069
20 0.068
21 0.061
22 0.059
23 0.055
24 0.048

Uy Sum UX Sum UY RZ Sum RZ

0.7871 0 0.7871 0 0
0 0.7869 0.7871 0 0

0 0.7869 0.7871 0.781 0.781
0.1059 0.7869 0.893 0 0.781
0 0.8928 0.893 0 0.781

0 0.8928 0.893 0.1081 0.8891
0.046 0.8928 0.939 0 0.8891
0 0.939 0.939 0 0.8891

0 0.939 0.939 0.0479 0.937
0.0266 0.939 0.9656 0 0.937
0 0.9656 0.9656 0 0.937

0 0.9656 0.9656 0.0275 0.9645
0.0167 0.9656 0.9823 0 0.9645
0 0.9823 0.9823 0 0.9645

0 0.9823 0.9823 0.0172 0.9818
0.0104 0.9823 0.9927 0 0.9818
0 0.9927 0.9927 0 0.9818
0.0056 0.9927 0.9983 0 0.9818
0 0.9927 0.9983 0.0107 0.9925

0 0.9983 0.9983 0 0.9925
0.0017 0.9983 1 0 0.9925
0 1 1 0 0.9925

0 1 1 0.0058 0.9982

0 1 1 0.0018 1
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5.1.7.2.3  Calculo del cortante modal en la base. El cortante en la base, contribuido por el modo m

en la direccion horizontal j, Vyp; se determiné usando el software de disefio y sus resultados se presentan a

continuacion:
Vmodal X = 25315kN

Vinodaly = 24656KkN

5.1.7.2.4  Ajuste de los resultados. El valor del cortante dinamico total en la base, Vtj , obtenido
después de realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de andlisis, j , no puede ser
menor que el 80 por ciento para estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregulares,
del cortante sismico en la base,Vs, calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente del Capitulo
A.4 de la NSR-10. Ademas, se deben cumplir las siguientes condiciones:
= Para efectos de calcular el valor de Vs, el periodo fundamental de la estructura obtenido en el analisis
dinamico, T en segundos, no debe exceder C,, * T, , de acuerdo con los requisitos del Capitulo A.4, y
cuando se utilicen los procedimientos de interaccion suelo-estructura se permite utilizar el valor de Vs
reducido por esta razon.
=  Cuando el valor del cortante dinamico total en la base, Vtj , obtenido después de realizar la
combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, j , sea menor que el 80 por ciento para
estructuras regulares, o que el 90 por ciento para estructuras irregulares, del cortante sismico en la base,
Vs, ,calculado como se indico anteriormente, todos los parametros de la respuesta dinamica tales como
deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos

de la correspondiente direccion j, deben multiplicarse por el siguiente factor de modificacion:

Vs
0.80 V—S para estructuras regulares.
tj

Vs
0.9 V—S para estructuras irregulares
tj

Como se especifico en 5.1.6 la estructura es regular y por lo tanto se utiliza la respectiva ecuacion para

calcular el factor de ajuste en cada direccion.
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=  Factor de ajuste en la direccion X

Factor de ajust X=080—=08 —44887kN—139
= 0. = 0.8 * =1.
actor de ajuste en V., ST315KN
=  Factor de ajuste en la direccion Y
Factor de ajust Y =0.80—=10.8 44887}(1\/—149
— . —_— . ¥ — .
actor de ajuste en 3 SAGEERN
5.1.8 Paso 8. Desplazamientos horizontales y verificacion de derivas. Evaluacion de los

desplazamientos horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas
(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos dados en el Capitulo A.6
y con base en la informacion obtenida en el paso 7.

La norma sismo resistente NSR-10 especifica que los limites de las derivas no pueden exceder las
especificaciones de la Tabla 28.

Tabla 28. Tabla A.6.4-1, Derivas maximas como porcentaje de hpi de acuerdo a la norma NSR-10.

Estructuras de: Deriva Maxima
Concreto reforzado,metalicas,
de madera,y de mamposteria 1.0%(A£naxS 0.01 hpl-)
que cumplen los requisitos de
A.6.42.2

De mamposteria que cumplen

0.5%( Ak, < 0.05 hy;
los requisitos A.6.4.2.3 ( max pl)

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacion para cada nivel de la estructura en las

direcciones X y Y.
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= Analisis deriva maxima en direccion X

nivel j
N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+ 9
N+ 6
N+ 3

=
S
=
9
&
=
b=
=
o
<
=
]
=
o
Lo
=
=
<«

0.00%

Figura 39.

0.00%, 0

0.98%,24 i
| 1:45%, 21

desp x
0.442
0.414
0.372
0.317
0.251
0.177
0.101
0.034

119%,3

despy
0.139
0.130
0.117
0.100
0.079
0.056
0.032
0.011

1:93%, 18
2.32%;, 1.

i 2.58%, 12

- 2.65%, 9

2.34%,

deriva
0.029
0.044
0.058
0.070
0.078
0.079
0.070
0.036

DERIVA MAXIMA DIRECCION X

0.80% 1.20% 1.60% 2.00% 2.40% 2.80%

Deriva en %

= Analisis deriva maxima en direccion Y

Deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 1

deriva %
0.98%
1.45%
1.93%
2.32%
2.58%
2.65%
2.34%
1.19%

Tabla 30. Resultado de la deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 1.

nivel j
N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+9
N+ 6
N+3

hy

desp x
0.133
0.124
0.112
0.095
0.075
0.053
0.030
0.010

despy
0.464
0.435
0.391
0.333
0.264
0.186
0.106
0.036

deriva
0.031
0.045
0.060
0.073
0.081
0.083
0.073
0.037

deriva %
1.02%
1.51%
2.01%
2.42%
2.69%
2.76%
2.44%
1.24%

105

OK
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE,

Edificacion de estudio 1

OK
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE
NO CUMPLE,
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DERIVA MAXIMA DIRECCION Y

1.02%, 24
1.51%, 21
2.01%, 18
2.42%, 15
2.69%, 12
2.76%, 9 Edificacion de estudio 1
2.44%,6
1.24%, 3
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.00% 0.40% 0.80% 1.20% 1.60% 2.00% 2.40% 2.80% 3.20%

Deriva en %

Figura 40.  Deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 1.

= Como no se cumple la condicion deriva maxima en ambas direcciones, hay necesidad aumentar las
dimensiones de las columnas y tipos de concreto. Este es un proceso iterativo hasta lograr que la
estructura cumplan con la rigidez lateral necesaria para que la deriva maxima se ajuste al valor
especificado por la norma sismo resistente NSR-10.

A continuacion, se muestra el comportamiento de la estructura para cada iteracion.
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= Jteracion 1.
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= Jteracion 2.
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= Jteracion 3.
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= Jteracion 4.
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En la Figura 41 y Figura 42 se presentan los diagramas de derivas maximas para las iteraciones

realizadas para la Edificacion de estudio 1 (porticos de concreto reforzado). Como se observa en la iteracion
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4 se cumple con el requisito de la deriva maxima y por lo tanto la estructura tiene la suficiente rigidez lateral

en las direcciones Xy Y.

DERIVA MAXIMA DIRECCION X

Iteracion 1 === [teracion 2 Iteracion 3 Iteracion 4

~

2
24
2
1

—_
WD oo —

E
=
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Qo

=
(3)
<
3

b=
g1

&
P
=
S
=
=
<

OO W AN O N

0.50% 1.50% 2.00% 2.50%

Deriva en %

Figura 41. Derivas maximas en la direccion X iteraciones 1,2,3y4.

DERIVA MAXIMA DIRECCION Y
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0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%
Deriva en %

Figura 42.  Derivas maximas en la direccion Y iteraciones 1,2,3y4.
A continuacion, se presenta un resumen de los parametros dindmicos obtenidos (masa, periodos,
cortantes basales) del método de la FHE y cortantes basales modales para todas las iteraciones realizadas

en la Edificacion de estudio 1.
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5181 Resumen de masas de la iteracion en Kilogramos.

Tabla 31. Resumen de masas de las iteraciones de la edificacion de estudio 1.

Interacion 1 Interaciéon 2 Interaciéon 3 Interacion 4

N-+24.00 1560344 1606428
N+21.00 3172155 3280975
N+18.00 4783965 4955522
N+15.00 6395776 6630069
N+12.00 8007587 8304616
N-+9.00 9619398 9979163
N+6.00 11231209 11653710
N+3.00 12843020 13328257
5182 Resumen de periodos en segundos

1687359
3499602
5311845
7124088
8936331
10748574
12560817
14373060

1762762
4055335
6347908
8640481
10933054
13225627
15518200

17810773 |

Tabla 32. Resumen de periodos de las iteraciones de la edificacion de estudio 1.

Iteracion 1 1.70 1.74
Iteracion 2 1.61 1.64
Iteracion 3 1.28 1.31
Iteracion 4 0.95 0.98
5.1.83 Resumen de cortantes basales en kN y factores de ajuste.

Tabla 33. Resumen de cortantes basales de las iteraciones de la edificacion de estudio 1.

112

Cortante. FHE EN X  Cortante. FHE ENY  Cortante.Modal X  Cortante.Modal Y adjuste en X adjuste en' Y
Tteracion 1 44887 44887 25745 24158 1.39 1.49
Iteracién 2 46583 46583 27762 26353 1.34 1.41
Iteracion 3 50235 50235 35026 33120 115 L2
Tteracion 4 72832 70603 57043 55662 1.02 1.01
5.1.9 Paso 9. Combinaciones de disefio y coeficiente de capacidad de disipacion de energia.

Las diferentes solicitaciones que deben ser tenidas en cuenta se combinan para obtener las fuerzas internas

de disefio de la estructura, de acuerdo con los requisitos del Capitulo B.2 del Reglamento, por el método de

disefio propio de cada material estructural. En cada una de las combinaciones de carga requeridas, las
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solicitaciones se multiplican por el coeficiente de carga prescrito para esa combinacion en el Capitulo B.2
del Reglamento. En los efectos causados por el sismo de disefio se tiene en cuenta la capacidad de disipacion
de energia del sistema estructural, lo cual se logra empleando unos efectos sismicos reducidos de disefio,
E, obtenidos dividiendo las fuerzas sismicas Fs, determinadas en el paso 8, por el coeficiente de capacidad

de disipacion de energia R correspondiente.

5.1.9.1 Combinaciones de disefio usadas en el disefio estructural
En las combinaciones de carga para el disefio segiin la NSR-10 sec.B.2.4.2, se exige:

I.1.4 Carga muerta
II. 1.2Carga muerta+1.6 Carga viva
[ll. 1.2Carga Muerta+1.0Carga viva+Ex+0.3Ey
IV. 1.2Carga Muerta+1.0Carga viva-Ex-0.3Ey
V. 1.2Carga Muerta+1.0Carga Viva+Ex-0.3Ey
VI. 1.2Carga Muerta+1.0Carga Viva-Ex+0.3Ey
VII. 1.2Carga Muerta+1.0Carga Viva+0.3Ex+Ey
VIII. 1.2Carga Muerta+1.0Carga Viva-0.3Ex-Ey
IX.1.2Carga Muertat1.0Carga Viva-0.3Ex+Ey
X.1.2Carga Muerta+1.0Carga Viva+0.3Ex-Ey
XI1.0.90Carga Muerta+Ex
XI1.0.90Carga Muerta-Ex
XI11.0.90Carga Muerta+Ey
XIV.0.90Carga Muerta- Ey

Donde:
_ Fuerzas sismicas
~ Coeficiente de disispacion de energia
5.1.9.2 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia R. El coeficiente de capacidad de

disipacion de energia, es uno de los parametros de mayor importancia en el calculo de las cargas sismicas
utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de una edificacion. El factor R se utiliza para
reducir la intensidad de las cargas usadas para el disefio. Este dado por la siguiente expresion:
R = ¢g * ¢y * P xRy (Ecuacion 9)
Donde:

= Ry=Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.
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La Tabla 22 define Ry=5 para el sistema estructural de porticos de concreto.

Tabla 34. Tabla A.3-3 NSR-10 sistema estructural de portico resistente a momentos con capacidad

de disipacion de energia (DMO).

SISTEMA COMBINADO

VALOR]

ZONA DE AMENAZA SISMICA

Sistema resistencia sismica
(Fuerzas horizontales )

Sistema resistencia para cargas
verticales

Ry

Muros de concreto con
capacidad moderada de disipacion de energia
Moderada

Porticos de concreto con
capacidad moderada de disipacion de energia
Moderada

Uso permitido Altura maxima
SI 72m

¢,=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en

planta de la edificacion. ¢,=1

¢p=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en

planta de la edificacion. ¢,=1

¢,=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion causado por ausencia de redundancia en el

sistema de resistencia. ¢, =1

El coeficiente de reduccion de energia por ausencia de redundancia resulta muy dificil de establecer y

existen muy pocos estudios que ayuden a determinar la forma de cuantificarlo. Los estudios hechos respecto

para formar el mecanismo de colapso de la estructura.

tienden a demostrar que la redundancia tiene alta correlacion con la cantidad de rétulas plasticas requeridas

Se establece como regla general que el coeficiente de redundancia puede ser inferior a 1 y en aquellos

sistemas con adecuada redundancia puede ser igual a 1. E1 ATC (1995) propone valores tentativos para el

factor de redundancia de la siguiente forma (Rochel Awad, 2012):

Tabla 35. Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia por ausencia de

redundancia.

Numero de ejes

Factor R
de columnas
2 0.71
3 0.86

4 1

114



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

= La estructura de estudio tiene mas de cuatro ejes en ambas direcciones en planta, por lo tanto, el ¢, =
1.
A continuacion, se procede determinar coeficiente de disipacion de energia de la estructura de acuerdo
con la ecuacion 9:

R=¢g*¢pp*pp=5+1x1+1=5

5.1.10 Paso 10. Diseiio de elementos estructurales de concreto reforzado. El disefio de los
elementos de concreto se realiza de acuerdo con los requisitos propios del sistema de resistencia sismica y
del material estructural utilizado. El detallado y disefio esta en funcion del grado de capacidad de disipacion
de energia determinado para zona en la cual estara ubicada la edificacion, para este caso de estudio se asume
una Disipacion moderada de energia (DMO) contemplada en el Capitulo A.3 de la Norma Sismo Resistente
NSR-10. El nivel detallado condicionara la respuesta de la estructura ante la ocurrencia de un sismo,
permitiéndole incursionar en el rango inelastico o permanecer en el rango elastico y de igual manera
condiciona el modo de falla de los elementos. El disefio de los elementos estructurales se realiza para los
valores mas desfavorables obtenidos de las combinaciones dadas en el paso 9, tal como determina ena la

NSR-10.

Para este estudio se utilizo el software DC-CAD, como herramienta para realizar los despieces de cada
uno de los elementos que conforman el sistema estructural, esta herramienta computacional se basa en los
resultados de la fuerzas internas actuantes en cada uno de los elementos extraidas de un software
especializado en el analisis estructural para edificaciones (ETABS V15),a partir de las cuales se obtiene los
despieces de vigas, columnas y muros como resultado del proceso de disefio reglamentado en la norma
NSR-10.

A continuacion, se presenta el entorno del programa y su utilizacion dentro del estudio.
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[ [ oo ]

Figura 43.  Software de diseno DC-CAD

5.1.10.1 Importacion de geometria y de solicitaciones. El DC-CAD permite importar geometria y
solicitaciones de programas de analisis estructural como ETABS, Sap2000, Staad y Robot. Antes de iniciar
un proyecto en DC-CAD se debe verificar los siguientes pasos:

»  Se deben dividir todos los elementos tipo frame en diez secciones debido a que el principal requisito
para el correcto funcionamiento del software DC-CAD es que el programa de analisis estructural
empleado permita exportar 11 valores de solicitaciones (momentos flectores, cargas axiales y fuerzas de
cortantes) obtenidos en distintos puntos equidistantes a lo largo del elemento.

= Agrupar convenientemente los elementos “Shell” para disefiar los muros de concreto.

= Configurar los archivos de la geometria y solicitaciones con las correctas unidades métricas y de
fuerza antes de la lectura de datos por el software DC-CAD.

En la Figura 44 se ilustra el procedimiento de importacion de las solicitaciones y geometria de la

edificacion de estudio.
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Figura 44.  Importacion de geometria y solicitaciones.

5.1.10.2 Numeracion de ejes arquitectonicos y niveles de edificacion. Cuando el archivo proviene
de Etabs, los ejes arquitectonicos y los niveles de la edificacion son leidos automaticamente. Es importante
sefalar que en DC-CAD los ejes son lineas y puede ser eliminados, renombrados y editados. como se

observa en la Figura 45.
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Figura 45.  Ejes estructurales en el software DC-CAD.

5.1.10.3 Numeracion de columnas y vigas

Existen tres métodos para numerar columnas, el primero es importar los nombres desde un proyecto
antiguo, El segundo método es una numeracion automatica de todas las columnas obedeciendo una sintaxis
logica, la cual emplea la intercesion de ejes como criterio para la asignacion del nombre (A-1,A-2..) como
opcidn final se puede realizar la nomenclatura de forma manual mediante la seleccion individual de cada

uno de los elementos como se evidencia en la Figura 46.
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Figura 46. Numeracion de columnas en el software DC-CAD.

Existen dos opciones para numerar vigas, la primera es importar los nombres desde un archivo existente
y la segunda es asignar los nombres manualmente, para lo cual se selecciona la viga en los porticos sin

numerar (zona izquierda) y se envia a los porticos numerados (zona derecha) de la Figura 47.

A i
=D TE s ER =

Figura 47.  Numeracion de vigas en el software DC-CAD.

118



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 119

5.1.10.4  Revision de solicitaciones. Mediante una interfaz de usuario amigable, es posible verificar
las solicitaciones de disefio, momentos flectores, cargas axiales y cortantes, mediante la asignacion de un
rango de colores que representa un intervalo abierto cerrado de los valores de solicitaciones anteriormente

enunciados como se observar en la Figura 48.

N0 TSIV
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00 12158
121586 AN
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- >
5 . Momentos
Momentor Positivas Principabes
Momentos Negativos Principales
MomentosPosilivos Secundarios
Momentos Hegotivas 5ecundarias
e S SR

Figura 48.  Solicitaciones de disefio edificacion de estudio 1.

5.1.10.5 Diserio de vigas de la edificacion de estudio 1. A continuacion, se describe los pasos que
se deben seguir para obtener el refuerzo final de una viga.
Revision de las variables fijas: Norma de disefio, combinaciones de carga, libreria de barras a utilizar en

el refuerzo longitudinal y transversal, resistencia el concreto y recubrimientos.



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 120

5.1.10.5.1 Normas de disefio y combinaciones de carga. Los despieces de las vigas se realizan de
acuerdo con los parametros de la norma NSR-10 para edificacion con demanda de disipacion de energia
moderada, las combinaciones de disefié se enuncian en la numeral 5.1.9.1 y los factores adicionales se

mantienen en 1 como se puede observar la Figura 49.

{Hoimas y combinaciones || Barras da Refuerzo | Concreto | Tendencla delrefuerza |

Definicicn Mo
UDConi
UDCon2

UDCon3 Max Momentos Negativos |1
UDCon3 Min
UDCond Max

Momentos Positivos

UDCond tin Cortantes

UDCon5 Max Torziones |1
UDCon Min Disefiar a flexidn
UDCanG Max Disefar a cortante

UDConE Min Disefiar a torsisn
HMCan7 Maw Pemitir refuerzo a compresion
< [ Adicionar acero por asiales

Figura 49.  Normas y combinaciones de disefo para el disefio y despieces de las vigas.

5.1.10.5.2 Barras de refuerzo longitudinal y transversal. Se seleccionan las barras con las que se van
efectuar los despieces de acuerdo a la libreria de barras pueden determinarse que diametros estan
disponibles para el reforzamiento longitudinal y la resistencia de todas las barras. Para el refuerzo
transversal se seleccionan los didmetros para disefiar el refuerzo a cortante, Tipo de ramas, distancia entre

ramas en las zonas centrales y de confinamiento. Ver Figura 50.
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Figura 50.  Variables de refuerzo longitudinal y transversal para el disefio y despieces de las
vigas.

5.1.10.5.3 Concreto. La resistencia del concreto en los vanos, sera utilizada para determinar su
capacidad de soportar esfuerzos y con ella se determinara el refuerzo longitudinal y transversal, la
resistencia del concreto en los apoyos solo se utiliza para el calculo de la longitud de anclaje por otro lado
el tamafio del agregado sirve para determinar la distancia minima libre entre barras de refuerzo.

En la Figura 51 se indica el tipo de concreto que usa para realizar los despieces de las vigas.

gconcreto

Figura 51.  Variables del concreto usadas en el disefio y despiece de vigas.
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5.1.10.5.4 Tendencia de refuerzo. Segin la tendencia de refuerzo empleada se determina la forma de
presentacion del refuerzo longitudinal superior o inferior de las vigas. Las tendencias del DC-CAD estan
basadas en las de mayor uso por los disefiadores y constructores, sin embargado el criterio final de seleccion

depende de cada disefiador; las tendencias se resumen en la Figura 80.
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Figura 52.  Tendencia de refuerzo superior e inferior.

Segun los diagramas de momentos teoricos, las vigas sometidas a cargas verticales, requieren en los
apoyos, altas concentraciones de acero superior y en el centro de los vanos cuantias muy pequeias, casi

siempre controladas por el acero minimo de la norma .Para suministrar este refuerzo, se han utilizado tres

formas clasicas:

Refuerzo compensado: Refuerzo continuo en todas las vigas mas adicionales en los nudos.

Refuerzo seccionado: Refuerzo en lo nudos y el refuerzo auxiliar en el centro de la luz.

Refuerzo compensado+Seccionado “L>=" Si la longitud del vano es mayor o igual a la indicada, el

refuerzo en el centro de este, sera suministrado de forma independiente a los nudos.

El refuerzo inferior se comporta tedéricamente de manera opuesta al superior, debido a que las maximas

solicitaciones se encuentran localizadas en el centro del vano y la minima en los apoyos. Estas necesidades

se suplen de la siguiente manera:

Refuerzo continuo: Dos filas de refuerzo continuo con traslapos intercalados antes y después de los

nudos.
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5.1.10.5.5 Descripcion general del area de trabajo DC-CAD. El DC-CAD ofrece hasta un total de
ocho diagramas entre los cuales estin momentos, cortantes, torsiones, geometria, cargas, refuerzo, area
flexiodn, area cortante y estos pueden ser activados simultdneamente o desactivados al gusto del disefiador

en el area del trabajo.

DEE QL ADASEATE s ¢LH ho~ s wn=t@a »w s
e

mm T o s
._._...:-,:5-*%3.—“——— e
@ CoooeRE O 4
1 : Geometria : : '
do
WM IV
Diagrama refue regueri 0 a cortante vs re inist adq
DA AN, _AT M AT T
| I‘LI“IYI 11 'm” 'Delpeed _| ig:f'ld : .- .

I o P a0 e

o m 1o art e o e wn - o o o o na 1ms
(TERRTTI 1 [RTIRUITY A MR NN i witi] e i 1 T

Figura 53.  Area de trabajo programa DC-CAD.

5.1.10.5.6  Edicion del refuerzo longitudinal y transversal. Cuando se editan un grupo de barras, su
efecto se manifiesta de forma inmediata en las areas de refuerzo, la cual tiene siguiente codigo de colores:
Amarillo representa el area acero requerido, el area de acero por encima de esta se resalta de color verde y

la cantidad de acero faltante con color rojo. Ver la Figura 54.
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b,
W = bud b U w
Figura 54.  Edicién de refuerzo longitudinal.

Para la distribucion de estribos el DC-CAD divide por defecto cada vano en seis zonas, tres partiendo
desde la izquierda hacia el centro y tres partiendo de la derecha al centro. En cada zona se puede modificar
el diametro, la cantidad, el espaciamiento y las ramas de los estribos.

La linea azul oscura representa la fuerza cortante de disefio, la linea azul claro representa la capacidad a

cortante del concreto y la linea roja es la suma de la resistencia del concreto y del refuerzo. Ver Figura 55.
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MELE50 | anel=a.00
1h6L=3 00 I Cantidad |cemtisad[n FH 5 E [ F N 5 0 N == I AT == |
Diametr¢ | Fippa M2 -] [ -] [ | L - - -
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Figura 55.

5.1.10.5.7 Resultado del diserio de vigas. Después de realizar todos los pasos anteriores, el software

Edicion de refuerzo transversal.

DC-CAD genera los planos de refuerzo, listas de figuracion y memorias de calculo.

Figura 56.

A continuacion, se presenta los despieces de la viga VD, los procedimientos de disefio se realizaron para

Wista Ridpida de Listas == ewreo = Rangos
Comidad UBICACION \ L]
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(24 EnVD/N+18.00) e | s V4\N18.00
20 =T T ¥ V54 N+18.00
i (vl VB4 18,00
24 NB = vl VALNAE00
48 Er VBN +15.00] (48 EnVE/N 1 VB \ N-18.00
+18.00] (24 EnVD/N+18.00] (43En @ @ [ VCAN+18.00
R — VE/N18.00) (48 En YF/N+18,00) — [ VD \N+18.00
e T ks
216 N8 3 T T ¥ VE\N+1800 <
B | ? S | TODAS VIGAS
| e et NINGUNA VIGUETAS
“;‘;’:‘ﬁ"‘:“' — W Reluerzo= 112517.22Kg T T _
jdmetio  Pesoenkg  ~ - =
N2 000 W Refuerzo superioe= 51858 34 kg ———

N3 19366.65 w Pleherza infericr= 41232 00Kg

N4 0.00  Refuerzo esirbos=19366.57 Kg @

N5 000 Vs

:g ‘WB;: Wokumen SIN nudos= 606 40 m3 ve T

] 53063239 :uemiewsSGKthIQSTAS DE REFUERZO |

i S—r Sali T
V3/N+18.00

}?F

l

=
may

B=0.40 H=0.50 L=6.80

B=0.40 H=0.50 L=5.90

B=0.40 H=0.50 1=5.00

Mu=-14837.23

Mu=-13553.38

Mu=-14249.37

Mu=-9555.90

Mu=-9592.65

Mu=9592.61

As=9 13 As=8 31|As=B 75 As=594 |As=5 94 As=5 94
Mu=2967 45 Mu=2866 38 Mu=1918 53
As=594 As=5 94 As=594
Vu=-5708 15 Vu=-378540 Vu=5347 84 |Vu=-555362 Vu=-388535 Vu=504508|Vu=507411 Vu=366033 Vu=5074.12

MEMORIAS DE CALCULO

B=0.40 H=0.50 L=5.00

B=0.40 H=0.50 L=5.90

B=0.40 H=0.50 1L.=6.80

Mu=-9592 61 Mu=-9592 65 |Mu=-9555 30 Mu=-14249 37 |Mu=13553 38 Mu=-14837 23
As=5 94 As=5 94 [As=5 94 As=8.75|As=8 31 As=9.13
Mu=191853 Mu=2866 38 Mu=2967 45
As=5 94 As=5 94 As=594
Vu=-5074 12 Vu=366033  Vu=5074 11 |Vu=-504508 Vu=388535 WVu=555362|Vu=534784 Vu=378540 Vu=5708.15

Resultados de despieces de vigas.

todas las vigas del estudio.
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Figura 57.  Resultado del despiece de la viga VD (edificacion de estudio 1).
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5.1.10.5.8 Acero requerido en vigas. En la planta estructural mostrada en la Figura 58 se indican los
valores obtenidos de acero de refuerzo en el software de analisis estructural ETABSV15, en unidades de
[cm?], estos valores sirven de referencia para la comparacion con los valores del acero suministrado por el

software DC-CAD y de esta manera minimizar la probabilidad en los despieces generados.
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560 1.30 541 M 549 1.40 3.15 1 314 078 “H.“ 078 3.4 | 2315 1.4 540 Il 541 1.30 566
280 225 275 Il 272 2.32 251 40 1.06 2.4 40 106 24 51232 272 |l 2.75 2.25 280
~ a o~ ~
‘ a2 28 a2 = 1
© | al= = al= © | w o
=8 HE |3 |5 z|S 68
N~ - - - N~ el Lo
e &z 2la &z e sl
555 1.37 530 Il 5.38 1.44 3.08°] 306 076 3.%.00 0.76 3.0#.03 144 538 I 530 1.37 558
274 221 264 |l 266 227 24 42 193 24 42 193 2.4 44 227 266 Il 264 221274
4|2 218 g|2
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G (8 8|2 2R 4|2 G(8 5|z
N - N~ N -
555 1.37 530 Il 5.8 1.44 3.0H.oe 0.76 3.0H.oo 0.76 3.0H.oa 144 538 I 530 137 555
274 221 264 ||| 266 227 2.4 42 193 24 42 193 24 44 227 266 ||l 264 221 2.74
~~

23 g = 2] g2 7y 4 =
© | al= al= = w | o |v
-~ S ~l= ~|5 ~|5 ~ o |
3 23 2 JH z|8 3|8
28 a2 2|4 a|2 2|8 = I
566 1.30 541 Il 549 1.40 2.15° 1 314 078 3.1H.u 0.78 3.1&.15 149 549 I 541 1.0 506
2.80 2.25 2.75 2.72 2.32 2.51 40 1.6 2.4 40 1.6 2.4 51 232 2.72 2.75 2.25 2.80
1 8 2 5 9 3 ﬂ | 2 w |
©|2 3l = o= = o|2 w|e
52 5|3 5|2 5|2 5|2 8|2
w |2 w|2 w|® w|® w|e .
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587 1,51 3.2H.3z 082 33 32 082 3.3 32 082 33 32 082 33 20 1.51 587
3.04 250 2.5 50 2.24 2.5 50 2.24 2.5 50 2.24 2.5 50 2.24 2.5 55 2.50 3.04

Figura 58.  Acero requerido en vigas de los entrepisos N+3.00, N+6.00,
N+9.00,N+12.00,N+18.00,N+21.00,N+24.00.(Edificacion de estudio 1).
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5.1.10.6

Diserio de columnas. A continuacion, se describen los pasos que se siguieron para obtener

el refuerzo de las columnas.

En primer lugar, se realiza la revision de las variables fijas: Norma de disefio, combinaciones de carga,

secciones y, resistencia del concreto.

La norma de disefio y las combinaciones de carga se establecieron de igual manera que en la seccion

5.1.10.5.1.

5.1.10.6.1 Refuerzo longitudinal. Desde la seccion refuerzo longitudinal, ver Figura 59, se controlan
las variables basicas de acero longitudinal del refuerzo de las columnas las cuales son: longitud optima de

despiece, incrementos de longitudes, localizacion de los traslapos, cuantias minima y maxima.

Figura 59.

[Esllim[

[ Iniciar barras con gancha

Pendiente para doblez  |0.167

[1/6=0.167)

Longitud dptima El
Incremeto de longitudes
Longitud maxima El

Cuantia minima

Cuantia maxima

Localizacidn
&+ Tercio medio
" Tercio inferior

Langitud

" Libreria
.  Férmulas

tayorar Momentos por esbeltez

Variables del refuerzo longitudinal de despiece de las columnas.

MOTA: La combinacion 1 debe ser de cargas totales v la 2 de cargas muertas
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5.1.10.6.2  Secciones de las columnas. Antes de iniciar el reforzamiento de columnas, es importante
asegurarse de que todas las secciones ofrecidas por el DC-CAD son viables y aceptadas por el reglamento
de construccion sismo resistente. Si alguna seccidn solicitada no se encuentra en el programa debe ser

ingresada en el menu de edicion de secciones con su respectivo refuerzo longitudinal y transversal antes de

realizar los despieces.

En la Figura 60, se observan las variables que se pueden modificar de acuerdo a los limites del
reglamento y bajo el criterio de disefiador, estas son: maxima distancia entre ramas, recubrimientos,

diametros del refuerzo longitudinal, didmetros de los estribos, cuantias minimas y maximas.

[4)46N7 (1 0%)

[GJ40/MT N8 1.0%)

[EMO/MNE NT [1.0%] Méxima distancia entre ramas (mnm)  IESES

(BB 0 =

% Recubrim

e i ecubrimiento (mm) |« 5

[10)56/N7 NE [1.1%)

(11388 115
NG [1.1%

) 1] o de refuerzo
(1288, )
[13B0M7 1 12% M axima diferencia de diametros

(14408 [1 2%
H%ﬁg mg”% Dismetro de estribos

(17J42/M8 [1.2% o

Cuanlia para secciones

% Cantidad de baras
3 Distancia entre baras [mm]

Figura 60.  Variables del refuerzo longitudinal y transversal de las columnas.
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5.1.10.6.3 Variables de la configuracion de estribos de las columnas. A partir de la Figura 61 se puede

establecer las variables de la configuracion de los estribos de las columnas estas son:

e e S e

Longitud Adicional para el gancha [ milimetros)

Ejemplo: Aliura fleje= 500 mm
Longitud adicional= 20 mm
Altura Banchos= 520 mm

Minimo estiibos
Cada el

S circulare

Cada| 70 (=] milimetros @® Espiral resoite)
O Ciculos separadas

Longitud traslapada en circulos (mifmetios) | 0[]

LUT L

—=== Cartante por mamento cddgo
| |cotante por momenta masima

Calcular Cortante con Momenta Maximo

Abandonar

Figura 61.  Configuracion de estribos en las columnas.
Distribucion: Determina los minimos estribos en la zona de confinamiento, la zona central y los nudos.
Longitud de ganchos: Indica la longitud adicional para la configuracion de los estribos.
Cortante plastico: Se establece que para el calculo del cortante plastico es necesario utilizar la
resistencia a flexion.
5.1.10.6.4 Concreto de columnas.
Como se puede ver en la Figura 62 el DC-CAD permite hasta diez tipos de concreto segun el nivel de

estudio, junto con su respectiva resistencia y recubrimientos externos.

Conereto 1 Mpa
- Concreto por nivelss Al final [mm)

Concreto 2 Mpa

Concreto 3 Mpa

Concreto 4 Mpa

Mivel Cancreto
Concreto 5 Mpa N+3.00

Concreto B Mpa MN+800 En ananaue (mm)

N+3.00
Concreto 7 Mpa N+12.00
Concreto 8 Mpa N+15.00
N800

Conereto 9 Mpa N+21.00

Concreto 10 Mpa N+24.00 i

*Concreto 1 por Omision

Figura 62.  Variables de concreto usadas en el disefio y despiece de columnas.
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5.1.10.6.5 Edicion del refuerzo de columnas. Al igual que con las vigas el software contiene un
moddulo de diseno de columnas donde se identifica: Geometrias, diagramas axiales, momentos flectores y

cortantes. Como se destaca en la Figura 63

+ o b M

S Jedage

C RN NS S

[~ N t E——
Momentos ortantes
Momentos | " irecion2  C°M@MeS  |enja direcion 2 |Cargas Axiales |  Refuerzo | Geometria

1 I\ % il

| LI}l | %
i | | [ N % L]

[\ | [ [} | i [ s
J 2l [ L1 [ [ B I
1 /TR I | (i !l ¥ |
j A 1 I LIg 1 [ i ||
| ANS [N BN I . 3

Figura 63.  Interfaz de edicion del refuerzo de columnas para la edificacion de estudio 1.

El DC-CAD realiza el refuerzo de columnas de la siguiente manera:

5. De acuerdo con las variables establecidas en los numerales anteriores el programa genera para cada

seccion geométrica una serie de secciones de refuerzo.

6. Para cada seccion de refuerzo y resistencia de concreto se genera una superficie del diagrama de

flexo compresion, como el observado en la Figura 64.

-
B=700cm

H=280.0cm

A4N7 [10%)

Materiales

fe (MPa) EI

)

| U1 1A016

15U BT 8L
054

|

O Toneladas - metio
@ KiloNewton - melio
O Kilogranmos - metre

Figura 64.
estudio 1.

B=250.0 cm
H=70.0 cm
708 8%)

o (MPa)

’ BALANCEAR SECCION

7. Determina cuales secciones cumplen con las solicitaciones biaxiales.

Superficie del diagrama de flexo compresion en columnas de la edificacion de
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8. Escoge la seccion mas econdmica (cuantia principal y de estribos) en cada nivel, al hacer click
sobre un refuerzo ligado aparece el cuadro de dialogo, ver Figura 65 ,que permite modificar el

refuerzo propuesto por el DC-CAD

[ A S

el XTN0TE

Figura 65.

Edicion de refuerzo de columnas.
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Ejemplo Despieces de columnas 0.70x2.50
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Ejemplo de Despieces de columnas 2.50x0.70
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= Acero de requerido en columnas en cm?

Figura 66.

Figura 67.
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o885 547 58T o] 587 424 587 5| 547 424 58T 5| 587 428 587 o| 587 424 587 5| 587 547 685
S| 1045 477 818 7| 840 234 840 T | 840 234 840 T| 840 236 840 T| 840 234 8480 —| 818 477 10457|  wazr0
|88 B8z 587 | 587 428 547 5| 547 428 547 5| 547 428 587 | 587 428 587 o] 587 507 688 5
S| 1022 482 828 T| 546 238 648 —| 848 238 646 | 846 238 648 | 846 238 648 —| 626 482 02|  wersoo
|68 BEe 5@ o] 587 432 547 5| 547 432 5AT 5| 587 432 587 5| 587 432 587 o] 580 508 688 5
S| 1000 475 818 7| 836 233 838 —| 836 233 836 —| 836 233 838 —| 836 233 636 —| 618 475 1008 7|  wersn
o888 B84 587 o| 587 427 587 5| 547 427 BAT o| 547 427 587 5| 587 427 587 5| 587 584 688 o
=| ese 444 57 T| 50 214 599 T| 589 294 599 | 599 294 599 T| 599 214 588 | 587 444 956 ~|  naiz00
o AT B3 AT S| 587 407 587 5| AT 407 BAT o| 547 407 587 5| 8T 407 AT 5| 587 538 641 o
S| ase 3sn ser T| sar 177 ser T| sar 177 a7 T| ser 177 587 7| 587 177 587 T| 587 383 852 7|  neesd
o| 587 478 587 g| 587 370 547 g| 547 470 887 g| BT 370 54T g| 547 370 587 g| 547 478 547 g
S| eee 285 539 T| 540 135 549 T| 540 135 540 ~| 540 135 540 | 540 135 540 —| 530 285 680 —| N800
o B27 388 472 5| 488 300 48 | 466 310 486 5| 468 B10 486 g| 486 %10 468 | 472 383 527 g
S| se7 181 320 ©| 332 082 332 T| 332 082 332 ~| 332 082 332 ~| 332 082 332 ~| 320 151 587 ~|  weano
of 304 280 285 o| 280 224 240 | 280 224 280 | 240 224 280 | 280 224 280 o| 245 280 304 o
e > 5 = 2 3 2 3 Base
[ui] [us] [us] m m o m
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5.1.10.7  Disefio de cimentacion Edificacion estudio 1. Como especifica (Garza Vazquez, 2011)
para el disefio de una zapata concéntrica se deben llevar a cabo los siguientes pasos:
5.1.10.7.1 Capacidad portante del suelo. La cimentacion es la parte de la estructura encargada de

transmitir las cargas desde la superestructura hasta estrato de suelo resistente, para efectos del disefio de las

zapatas se considera una presion admisible del suelo g, = 500 kN /mz .

5.1.10.7.2 Obtener la carga de servicio,P;. Se utiliza las cargas de servicio (B.2.3.1 NSR-10) para
obtener las dimensiones de la cimentacion de forma conceptual, compatible con la capacidad admisible del
suelo q,,calculdada por ingeniero geotecnista a partir de las propiedades del suelo y un factor de seguridad
que suele ser asumido como 3.

El autor considera que los resultados de las reacciones en la base obtenidas en el software ETABS V15,
tal como lo muestra Figura 68 no son totalmente claras y compresibles al momento de ilustrarse dentro del
documento, por tanto se plantea representar las reacciones en la base tal como se muestra en la Tabla 36,
utilizando un rango de colores para clasificar la intensidad de la fuerza ,esta tabla a criterio del autor

proporciona una mayor compresion .

£ 4
A
A E%%;’? 4
”% P B4 &d 4q 4
NORA E”"% EQ‘ § 4§ &9
o OBA EA N §\§ 4~
E*)a‘wf‘\ %’4/‘1\ fE i \ él\ﬁg
| : ) g
E;’\g B /E\g % AN S
e
%-/%\;: %X/'T\ &
A
BN g
o /r “

Figura 68.  Reacciones en la base extraidas de ETABS V15.
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Dimensiones de zapatas Requeridas
EJES A B C D E F G
6 @ 2210 2.70 D 2,70 2700 270 2708 2.21
5 ()] 2.70 @ 3410 3410 3410 3410 3410 2.70
4 @ 270 @ 3.41 0 3.41 @0 3410 3.41 @0 3.410) 2.70
3 @ 270 @ 3410 3.41 0 3.41 @0 3410 3.410) 2.70
2 ()] 270 @ 3410 3410 3410 3410 3410 2.70
1 [ ) 2210 2.70 D 2700 2700 2.70 ) 270 @ 2.21

Tabla 36. Reacciones debido a las cargas de servicio de la edificacion de estudio 1

5.1.10.7.3  Area de zapatas. El area de la zapata debe determinarse a partir de las cargas de servicio,

cuidando no sobrepasar la presion admisible del suelo ,para cargas verticales inicamente ,M = 0,se tiene

Carga de servicio

Area de la zapata = - —
Presion admisible del suelo

Area requerida de zapatas en [m2]

EJES A B C D E F G
6 4880 7.27 0 7.28 0 7.28 D 7.28 D) 727 @ 4.88
5 @ 7.28 @ 11.63@ 11.65@® 11.65@ 11.65@® 11.63 ) 7.28
4 @ 7.29 @ 11.64@® 11.66 @ 11.66 @ 11.66 @ 11.64 O 7.29
3 @ 729 @ 11.64 @ 11.66 @ 11.66 @ 11.66 @ 11.64 0 7.29
2 @ 7.28 @ 11.63@® 11.65@® 11.65@ 11.65@ 11.63 7.28
1 ! 4.88 () 7.27 O 7.28 () 7.28 () 7.28 () 7.27 ! 4.88

Tabla 37. Areas requeridas de zapatas para la edificacién de estudio 1.

5.1.10.7.4  Determinar el lado L de la zapata

Para ello se emplea la siguiente ecuacion L = /P s/ qq -

Donde:
Ps:carga de servicio , que se transfiere a la zapata a traves de la columna , KN

L = lado de la zapata cuadrada, m

qq = Capacidad admisible del suelo, KN/mz
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Dimensiones de zapatas Requeridas,lado L en [ m]

EJES A B C D E F G
6 [ ] 2210 2700 2700 2700 2700 2709 2.21
5 @ 2.70 @ 3410 3410 3410 3.41 0 3.41 0 2.70
4 @ 2.70 @ 3410 3410 3410 3.41 0 3.41 0 2.70
3 @ 2.70@ 3410 3410 3410 3.41 0 3.41 0 2.70
2 ()] 2.70 @ 3410 3.41 @ 3410 3.41 0 3.410 2.70
1 @ 2210 2700 2700 2700 2700 270@ 221
Tabla 38. Dimensiones de zapatas requeridas de la edificacion de estudio 1.
Dimensiones suministradas para zapatas cuadradas,lado L en [ m]
EJES A B C D E F G
6 @ 2300 2.70 D 2.70 D 2.70 D 2.70 D 270 @ 2.30
5 @ 270 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 2.70
4 @ 2.30 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.500) 2.80
3 @ 2.80 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50(0) 2.80
2 @ 2.70 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.50 @ 3.500) 2.70
1 @ 230 2700 2700 2700 2700 270@ 230

Tabla 39. Dimensiones de zapatas suministradas de la edificacion de estudio 1.
5.1.10.7.5 Criterios generales para el diserio de zapatas aisladas. Como expresa (Garza Vazquez,
2011), El analisis de las zapatas se hace como una losa en voladizo, se lleva a cabo el disefio a flexion para
proporcionar el acero que resista la presion del suelo, y luego se verifica la altura de la zapata para

asegurarse que el concreto sea capaz de absorber la totalidad del esfuerzo cortante. A continuacion, se

presentan los chequeos que se deben hacer en el proceso de disefio de una zapata.

=  Punzonamiento o cortante Bidireccional, Articulo C.11.11.1.2 de la NSR-10. Se refiere al efecto en

que la zapata trata de fallar por una superficie piramidal, como respuesta a la carga vertical que le

transfiere la columna.
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< CEEE I :‘ . 2
45° 45° I\

i T

Figura 69.  Cortante bidireccional en zapata que soporta columna, fuente: modificado de
(Garza Vazquez, 2011).

= Cortante Unidireccional, Articulo C.11.11.1.1 de la NSR-10. Se refiere al efecto en el
comportamiento de la zapara como viga, con una seccion critica que extiende en un plano a través del

ancho total y esta localizada a una distancia de la cara de la columna

(L/2-b/2-d)L X

< - ‘ 1
a aq a 8
a, 0 aa
. - = a4
Area resistente B
. )

Seccidn critica B*d

Figura 70.  Cortante unidireccional en zapata, fuente: modificado de (Garza Vazquez, 2011).

= Aplastamiento, Aticulo C.10.14.1 de la NSR-10. Se suele considerar que la presion de compresion
que transmite la columna o pedestal se va disipando en el espeso h de la zapata, a razon de 2 horizontal
por 1 vertical, desde el area A1 en su cara superior (area de contacto columna), hasta el area A2 en su
parte inferior como se observa en la Figura 71.

La capacidad de carga por aplastamiento de ser tal que:

. ’A ’A
P, < ¢,0.85f.4; A_: donde : A_: < 2(Ecuacion 15)
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Figura 71.  Modelo geométrico y estructural para la verificacion del aplastamiento, fuente:
modificado de (Garza Vazquez, 2011).

= Diseno a flexion, C.15.4.2 de la NSR-10. La seccion critica en la cual se calcula el momento
mayorado maximo se determina pasando un plano vertical a través de la zapata, justo en la cara de la
columna.

El momento mayorado maximo serd igual al momento de las fuerzas que actuan sobre la totalidad de

area de zapata, en un lado vertical. se puede expresar entonces:

_Pu<L b) M_Pu(L l)E on 16
ETAC 2o u =573 2(cuacwn )

p

% ~
Area resistente - 'CE D

(L/2-b/2)L

;ccio'n critica B*d

— "l |

| L
‘

Figura 72.  Modelo geométrico y estructural para verificacion del disefio a flexion, fuente:
modificado de (Garza Vazquez, 2011).

Los chequeos de aplastamiento, punzonamiento, cortante unidireccional y flexion se llevaron a cabo
para cada una de las zapatas que presentan la mayor carga agrupadas segiin su dimension, la mayor carga
de la zapata 3.5x3.5, 2.8x2.8, 2.30x2.30 etc, a continuacion, se presenta el chequeo y disefio de la zapata

de la columna D-4, realizado mediante una hoja de calculo previamente programada.
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Diseno de zapata centrica-Modulacion de estudio tipo 1, Columna D. (B)

1)DATO S DE ENTRADA

140

Nodo 22 |
1.1)Cargas Y
Carga Muerta 5018 [kN] T I:I (1 (L)
Carga Viva 810 [kN] X (b)
1.2)Dimensiones de columnas
Ancho (b) 2.5 [m] Factores @ cortante 0.75
Largo (1) 0.7 [m] NSR-10 O flexion 0.9
1.3)Caracteristicas del suelo @ aplast. 0.65
Capacidad portante 500 [KN/m?] Factor D 1.2
Profundidad 1 [m] Factor L 1.6
H ciclopeo 0 [m]
2)DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS
Materiales Peso espec.
Conc. ref. 28 f'c [Mpa] Conc. ref. 24 [kN/m?3]
Conc. ciclop. 19 f'c [Mpa] Conc. ciclop. 21 [kN/m?]
2.1)Predimensionamiento de zapatas
Area requerida 11.66 [m?2]
Lado 3.41 [m]
2.2)Dimensionamiento de zapatas suministradas
Ancho zapata (B) 3.5 [m]
Largo de zapata (L) 3.5 [m] CUMPLE
Altura de zapata 1 [m]
Recubrimiento 0.07 [m]
d 0.93 [m]
3)DISENO A CORTANTE
3.1)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR PUNZO NAMIENTO
Pu[1.2D+1.6L] 7317.46 [kN]
Presion Qu 597.34 [kN/m?]
Perimetro critico 10.12 [m]
Area critica (planta) 5.59 [m?2]
Vu por punzonam. 3977.77 [kN]
9 Ve 12450.38 [kN] CUMPLE
3.2)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE UNIDIREC CIONAL
Vux -899 [kN] Vuy 983 [kN]
@ Vex 2153 [kN] CUMPLE @ Vey 2153 [kN]
4)RESISTENCIA DEDISENO POR CONTAC TO (APLASTAMIENTO)
Al 1.75 [m?] lado a2 x 3.5
A2 12.25 [m?] lado a2 y 3.5
Pu apla. 7317 [kN]
9 Pn 54145 [kN] CUMPLE
5)RESISTENCIA A LA FLEXION
p cuantia minima 0.002
Momento en y 261.34 [kN] Momento en x 2048.89 [kN]
pX 0.000229 py 0.001820
Asx 6510 [mm?] Asy 6510 [mm?]
Barras N 6 Separacion 0.15 [m]

CUMPLE
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5.1.11 Paso 11. Cantidades de concreto y acero de refuerzo Edificaciéon de estudio 1

5.1.11.1 Volumen de concreto en [m3] . En la Tabla 40 se indica el volumen de concreto de las

vigas, columnas y zapatas para los 8 pisos que conforman la edificacion de la Edificacion de estudio 1.

Tabla 40. Volumen total de concreto de la Edificacion estudio 1

3

Volumen de concreto m
Vigas 657
Columnas 1764
Zapatas 383
Total 2804

» El Volumen de concreto de la Edificacion de estudio 1 es 2804m3 .

5.1.11.2  Cantidad de acero de refuerzo en vigas [kg].

Tabla 41. Kilogramos acero refuerzo de vigas de la Edificacion de estudio 1

Vigas
Resumen de cantidades Cantidad | Peso/Elemento [kg] | Peso total de elementos[kg]
Viga V1 8 911 7288
Viga V2 8 948 7583
Viga V3 8 948 7583
Viga V4 8 948 7583
Viga V5 8 948 7583
Viga V6 8 911 7288
Viga VA 8 832 6659
Viga VB 8 1371 10970
Viga VC 8 1664 13314
Viga VD 8 1646 13171
Viga VE 8 1664 13315
Viga VF 8 1371 10970
Viga VG 8 832 6659
Total 104 119966

= Los kilogramos de acero de vigas de la Edificacion de estudio 1 son 119966[kg].
= Las toneladas de acero de vigas de la Edificacion de estudio 1 son 120]t].
En la Figura 73 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las vigas mencionadas.
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W4/N+18.00 (Son8) Peso/Elemento= 947.90Kg Peso 8 elementos=7/583.23Kg

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.30(
5.20 3 NG 550 (Total =24)
0.30(
2.70 2 N6 3.00 (Total =16)
8.00 9 N6 8.00 (Total =72)
5.00 2 N6 5.00 (Total =16)
9.00 6 NG 9.00 (Total =48)
l 8.50 15 NG 850 (Total =120)
0.30
4.70 9 NE 500 (Total =72)
b=0.32
. h=0.42
g=0.075
208 N3 163 (Total =1824)

VGIN+18.00 (Son8) Peso/Elemento= 832.38Kg Peso 8 elementos=6659.05Kg

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.30(
5.70 9 NE 600 (Total =72)
B.50 18 N6 8.50 (Total =144)
0 6.00 4 N6 6.00 (Total =32)
0.30
5.20 3 N6 550 (Total =24)
7.50 3 N6 7.50 (Total =24)
4.00 3 N6 4.00 (Total =24)
7.00 3 N& 7.00 (Total =24)
b=0.32
h h=0.42
g=0.074
— 170 N3 163 (Total =1360)

Figura 73.  Kilogramos de acero de refuerzo en vigas V4 y VG.

5.1.11.3 Cantidad de acero de refuerzo en columnas [kg|

Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos[kg]
Columnas A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, B-2, B-3,
B-4, B-5, F-2, F-3, F-4, F-5 20 8083.73 161675

,G-1, G-2, G-3, G-4, G-5, G-6
Columnas B-1, B-6, C-1, C-2, C-3

C-4, C-5, C-6, D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6, 22 8083.73 177842
E-1, E-2, E-3, E-4, E-5, E-6, F-1, F-6
Total 42 339517

Tabla 42. Kilogramos acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 1.
En la Figura 74 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de estribos de las columnas mencionadas.
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FPeso 20 eleme

Figura 74.

3,B-4,B-5,F-2,F-6,F-4,F-5,G-1,G-2,G-3,G-4,G-5,G-6.

Columnas A-1, A-2, A-3, A4, A-5, A6, B-2, B-3. B4, B-5. F-2, F-3,F4, F-5, G-1

ntos=161674 58Kn

.52, G364 G5 G686 (Son20) Peso/Elemenic= 8083.73Hg

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD MOTAS
0.25]
I 265 41 MT 00 (Total =800)
0.40
5.60 41 A £.00 (Total =800)
7.00 60 N7 7.00 (Total =1200)
b=2.42
h=0_62
"I g=0.10
 — 261 N4 628 (Total =5220)
h=0.63
h} g=0.10
1827 P4 083 (Total =38540)
h=2.43
% g=0.10
261 P 253 (Total =5220)
7.00 80 12 .00 (Total =1200)

Kilogramos de acero de refuerzo columnas Al, A-2, A-3,A-4,A-5 ,A-6,B-2,B-

Los Kilogramos de acero de las columnas de la Edificacion de estudio 1 son 339517[kg].

Las toneladas de acero de columnas de la Edificacion de estudio 1 son 340[t].

5.1.11.4

Cantidad de acero de refuerzo en zapatas [kg). En la Tabla 43 se indican las cantidades

de acero de refuerzo de las zapatas de la Edificacion de estudio 1.

Tabla 43. Kilogramos de acero de refuerzo de zapatas de la Edificacion de estudio 1.

DIAGRAMA  CANTIDAD

LLLE

245
1008
299
1867

DIAMETRO

N6
N6
N6
N6

LONGITUD [m]

2.80
3.20
3.30
4.00

KILOGRAMOS ACERO DE REFUERZO DE ZAPATAS

PESO [kg]
1527.18
7171.09
2191.17
16599.74

27489

NOTAS
Ref. inferior y superior de zapatas
Ref. inferior y superior de zapatas
Ref. inferior y superior de zapatas
Ref. inferior y superior de zapatas

TOTAL [kg]

Los kilogramos de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 1 son 27489[kg]
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= Las toneladas de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 1 son 27 [t]

51115 Resumen de cantidades de acero de refuerzo y volumen de concreto de la Edificacion de
estudio 1. Finalmente quedan consignado los totales de volumen de concreto y las cantidades de acero de
refuerzo suministrados para Edificacion de estudio 1. Ver Tabla 44.

Tabla 44. Resumen de cantidades de concreto y acero de refuerzo de la Edificacion de estudio 1.

3
Volumen de concreto en m

Ele me nto Volumen
Vigas 657
Columnas 1764
Zapatas 383
Total 2804

Peso de total de acero
Elemento Kilogramos Toneladas

Vigas 119966 120
columnas 339517 340
Zapatas 27489 27

Total 486972 487

5.2 Edificacion de estudio 2

La segunda edificacion de estudio corresponde a un sistema estructural combinado de porticos y muros

de concreto con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
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5.2.1 Paso 1. Predimensionamiento estructural. Se estudiara el edificio de 8 niveles mostrado

en la Figura 75 y siguientes.

Figura 75.  Edificio combinado de porticos de concreto con muros de concreto, con capacidad
de disipacion de energia DMO.

5.2.1.1 Predimensionamiento de columnas y muros de concreto reforzado. Secciones de
columnas en color verde (0.50mx1.00m), columnas en color magenta(1.00mx0.50m) y secciones de muros

en color rojo (espesor del muro 0.35m y 4m de longitud).

W

Figura 76.  Identificacion de columnas y muros de la edificacion de estudio 2.
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5.2.1.2 Predimensionamiento de vigas y placa. Secciones de vigas en color cian(0.40mx0.5m) y

placa de entrepiso en color rojo (0.50m de altura).

Figura 77.  ldentificacion de vigas y placas de la Edificacion de estudio 2.

5.2.1.3 Materiales. Columnas y muros en concreto de 35Mpa (Color rojo)

» Vigas y placas aligeradas en concreto de 28Mpa (color cian)

Vigas de
concreto de
28Mpa

Placa aligerada —
concreto de 28Mpa

columnas de concreto
de 35Mpa

Muros de concreto
de 35Mpa .

Figura 78.  Materiales de elementos estructurales de la Edificacion de Estudio 2.

5214 Geometria general en planta.
Como se puede observar en la planta estructural de la Figura 79. La estructura cuenta con cuatro muros

de concreto orientados en la direccion X y cuatro muros de concreto orientados en la direccion Y.
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(A B) (C D) (E) (F) )
e 75 &) 75 ©) 75 ) 75 & 75 & 75 ©
W ———— - e e e ————— — e E——— 6
® | | Muro 3 | | V6 | Muro 4 | | ®
| | | | | | |
o | | | | | | | 0
~ | | | | | I~
| I I I I I I
| I I I I I I
| | V5 | e
g = = = - 1®
| | | | | | |
© I I I I I ©
ol || 2 I I I I I 2 |lw
~ =] =3 ~
= I I I I I s
I I I I I
| | I I I | |
e S @
| | I I I | |
| I I I I I I
| I I I I I I
NRTES |12 |12 |2 1< IS g |2
| I I I I I I
| | | | v3 | | |
) | | | —~
By e R — 3
| | | | | | |
) I I I I I ~
wl || 2 | | | | | 2 l|e
~ = S ~
s | | | | | s
| | | | |
| | | | V2 | | |
V2 2
| | | | | | |
| | | | | | |
o | | | | | | | o
NI | | | | | IS
| | | | | | |
| | | | V1 | | |
| B - Muro177 777777777777 _ Muro 2 1 e
W 75 ! 75 ! 75 ! 75 ! 75 ! 75 v
@ c © ® ® ©

Figura 79. Planta de entrepiso tipico niveles N+3.00,N+6.00,N+9.00, N+12.00, N+15.00,
N-+18.00, N+21.00,N+24.00.

5.2.2 Paso 2. Evaluacién de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los
elementos de la estructura como resultado del paso 1 se evaltan todas las solicitaciones que pueden afectar

la edificacion de acuerdo con los requisitos del titulo B de la NSR-10

5.2.2.1 Evaluacion de la carga de diseiio de losa por m?. De acuerdo con la evaluacion de cargas

realizada en 5.1.2.1.

* Total,de carga muerta de servicio = 7.60 KN/mZ [C.M]
» (Cargaviva de servicio (NSR10,Sec B.4.2.1) = 1.80 KN/mZ [C.V]
= Carga de servicio=Ws =C.M+C.V =760K"/ . +180KN/ ,=940Kn/ .

* Cargaultima de disefio = Wu = 1.2 C.M + 1.6 C.V = 12.00 KN/H12
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5.22.2 Determinacion de la masa y peso de la edificacion. En la Tabla 45 se consignaron los
valores totales y por nivel de la masa de la edificacion.

Tabla 45. Masa y peso de la Edificacion de estudio 2.

Nivel Masa [kg] Peso [KN]

N+24.00 1637536 16064
N+21.00 1753589 17203
N-+18.00 1753589 17203
N-+15.00 1753589 17203
N+12.00 1753589 17203
N-+9.00 1753589 17203
N-+6.00 1753589 17203
N+3.00 1753589 17203
> 13912661 136483
5.2.2.3 Determinacion de centros de masa y rigidez. Las caracteristicas geométricas muestran una

simetria general en cada nivel de la edificacion. como se puede observar en la Tabla 46 la estructura no
presenta excentricidades en planta.

Tabla 46. Centro de masa y centro de rigidez de la Edificacion de estudio 2.

Centro de masa Centro de rigidez "Excentricidad
Nivel XCM[m]  YCM[m] XCR[m] YCR[m] '~  ex[m] ey[m]
N+24.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+21.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+18.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+15.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+12.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+9.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+6.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
N+3.00 22.5 18.75 22.5 18.75 0 0
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5.2.3 Paso 3. Obtencion del nivel de amenaza y los valores de A, YA,
» Localizacion: Barrancabermeja Santander.
= A,=0.154, =0.15.

=  Zona de amenaza sismica: Intermedia.

5.2.4 Paso 4. Movimientos sismicos de disefio. Deben definirse unos movimientos sismicos de
disefio en el lugar de la edificacion, de acuerdo con los requisitos del capitulo A.2 de la NSR-10.
= Perfil del suelo:D.
» Las caracteristicas de le estratificacion del suelo subyacente en el lugar a través de sus coeficientes
sitio F, = 1.5 y F, = 2.20.

= Coeficiente de importancia, I = 1.0

5.2.5 Paso 5. Caracteristicas de la estructuracién. Sistema estructural: Sistema estructural
combinado de pdérticos de concreto con muros de concreto.

= Capacidad de ductilidad o disipacion de energia: Moderada (DMO).

5.2.6 Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis.
5.2.6.1.1  Irregularidades 1aP y 1bP, torsional y torsional extrema. Andlisis de la irregularidad
torsional en direccion X se muestra a continuacion:

Tabla 47. Irregularidad torsional en direccion X de la Edificacion de estudio 2.
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24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

Nivel |~
N+24.00
N-+21.00
N-+18.00
N-+15.00
N-+12.00

N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N-+0.00

Des. X Des.Y DerivaX

0.165
0.146
0.124
0.100
0.075
0.050
0.027
0.009
0.000

hi T (Al+A2)2 Max: Al

24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00

0.66%
0.74%
0.81%
0.86%
0.85%
0.78%
0.61%
0.30%

0.043
0.038
0.032
0.026
0.019
0.013
0.007
0.002
0.000

0.0200
0.0224
0.0246
0.0260
0.0260
0.0238
0.0187
0.0090
0.0000

deriva %
0.67%
0.75%
0.82%
0.87%
0.87%
0.79%
0.62%
0.30%

Irregularidad torsional en x
0.67% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.75% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.82% |No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.87% No hay irregularidad torsional pp=1.00
0.87% |No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.79% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.62% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.30%, No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
1 0.00

Nivel| ~ [Des. XDes. Y~ Deriva X

N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N-+0.00

De igual manera se muestra el andlisis para la direccion Y:

0.159
0.141
0.120
0.097
0.072
0.048
0.026
0.008
0.000

0.047
0.041
0.035
0.028
0.021
0.014
0.008
0.002
0.000

0.0194
0.0218
0.0239
0.0253
0.0253
0.0232
0.0182
0.0088
0.0000

Tabla 48. Irregularidad torsional en direccion Y de la Edificacion de estudio 2.

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00

Nodo
Fuerza

Nivel ~

N-+24.00
N-+21.00
N-+18.00
N-+15.00
N+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

42 =
fy2 |-¥

Des. X
0.041
0.036
0.031
0.025
0.019
0.012
0.007
0.002
0.000

(Al+ A2)/2 Méx: Al

0.65%
0.73%
0.80%
0.85%
0.85%
0.78%
0.61%
0.29%

Des. Y Deriva X deriva %

0.170
0.150
0.128
0.103
0.077
0.051
0.028
0.009
0.000

Irregularidad torsional en Y

0.0205
0.0230
0.0253
0.0267
0.0267
0.0245
0.0191
0.0092
0.0000

0.68%
0.77%
0.84%
0.89%
0.89%
0.82%
0.64%
0.31%

Nodo
Fuerza

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

0.68% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

0.77% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

0.84% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

0.89% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

0.89% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

0.82% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
0.64% No hay irregularidad torsional pp=1.00
0.31% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

6 -T
fy2 ¥

Nivel ~| Des. X

N-+24.00
N-+21.00
N-+18.00
N-+15.00
N+12.00
N-+9.00
N-+6.00
N-+3.00
N-+0.00

0.041
0.036
0.031
0.025
0.019
0.012
0.007
0.002
0.000

Des. Y Deriva X deriva %

0.153
0.136
0.115
0.093
0.070
0.046
0.025
0.008
0.000

0.0186
0.0209
0.0229
0.0243
0.0242
0.0222
0.0174
0.0084
0.0000

deriva %
0.65%
0.73%
0.80%
0.84%
0.84%
0.77%
0.61%
0.29%

0.62%
0.70%
0.76%
0.81%
0.81%
0.74%
0.58%
0.28%

La estructura no presenta irregularidad torsional o torsional extrema, por lo tanto @, = 1
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5.2.6.1.2  Irregularidad 2P retrocesos excesivos en las esquinas

* La estructura no presenta retrocesos en las esquinas, por lo tanto @, = 1.

5.2.6.1.3  Irregularidad 3P Discontinuidades en el diafragma
= La forma del diafragma no presenta discontinuidades apreciables, ni huecos con areas mayores al
50% del area bruta del diafragma; tampoco presenta cambios en su rigidez segun las configuraciones
de las aberturas mostradas en la Figura 29, por lo tanto, no se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.2.6.1.4  Irregularidad 4P desplazamientos del plano de accion de los elementos verticales.
= En la Edificacion de estudio 2 no existe discontinuidad de la trayectoria de la carga sismica en la
estructura debido a que todos los planos de accion verticales son continuos desde la cimentacion hasta

la cubierta. No se tiene este tipo de irregularidad por lo tanto @,, = 1.

5.2.6.1.5  Irregularidad 5P sistemas no paralelos
= Los ejes de los elementos de resistencia sismica de la estructura en términos globales son ortogonales

y paralelos entre si. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

Después de evaluar todas las irregularidades en planta se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el @, = 1.

5.2.6.2 Irregularidad en altura de la edificacion.

5.2.6.2.1  Irregularidad laA, piso flexible (irregularidad en rigidez) e Irregularidad 1bA piso flexible
(irregularidad extrema de en rigidez). A continuacion, se muestran los analisis de la irregularidad de piso
flexible en direccion X y Y en la Tabla 49 y Tabla 50, respectivamente.

Tabla 49. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion X.
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Fuerza fx[-T.

hj Nivel ~ |Des. x Des. Y Deriva X Fj|[KN] V[KN] Rigidez [KN/m] .6KD JKD . 7(KD+KE+KF)/3 .8(KD+KE+KF)/3 Phia
24.0 N+24.00 0.160 0.049 0.020 16582 16582 847098
21.0 N+21.00 0.142 0.043 0.022 15312 31894 1449878 508259 592968

18.0 N+18.00 0.121 0.036 0.024 12904 | 44799 1852090 869927 1014915

15.0 N+15.00 0.097 0.029 0.026 10541 55339 2163689 1111254 1296463 968116 1106418 phia=1
12.0 N+12.00 0.073 0.022 0.026 8229 63568 2489393 1298214 1514582 1275320 1457509 phia=1
9.00 N+9.00 0.048 0.015 0.023 5980 69548 2970190 1493636 1742575 1517874 1734713 phia=1
6.00 N+6.00 0.026 0.008 0.018 3813 73361 3999511 1782114 2079133 1778764 2032873 phia=1
3.00 N+3.00 0.008 0.003 0.009 1767 75128 8491724 2399707 2799658 2207122 2522425 phia=1

0.00 N+0.00 0.000 0.000

Tabla 50. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion Y.

hji  Nivel = |Des. x Des.Y DerivaY Fj[KN] V[KN] Rigidez [kN/m] .6KD .7KD .7(KD+KE+KF)/3 .8(KD+KE+KF)/3

24.0 N+24.00 0.048 0.162 0.020 16582 | 16582 837077

21.0 N+21.00 0.043 0.143 0.022 15312 = 31894 1433928 502246 585954

18.0 N+18.00 0.036 0.122 0.024 12904 ' 44799 1832717 860357 1003750

15.0 N+15.00 0.029 0.098 0.026 10541 = 55339 2141966 1099630 1282902 957535 1094326
12.0 N+12.00 0.022 0.074 0.026 8229 | 63568 2465282 1285180 1499376 1262009 1442297
9.00 N+9.00 0.015 0.049 0.024 5980 69548 2942334 1479169 1725697 1502659 1717324
6.00 N+6.00 0.008 0.026 0.019 3813 | 73361 3962932 1765401 2059634 1761569 2013222
3.00 N+3.00 0.003 0.009 0.009 1767 = 75128 8406336 2377759 2774052 2186461 2498813

0.00 N+0.00  0.000 0.000

= La estructura no presenta irregularidad de piso flexible. No se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.2.6.2.2  Irregularidad 24 irregularidad en la distribucion de las masas.

Cundo la masa,m;,de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la
estructura se considera irregular. Se exceptiia el caso de cubiertas que sean mas livianas que el piso de
abajo.

Como se puede observar en la Tabla 51 distribucion de masas de los entrepisos es igual excepto en la
cubierta donde es relativamente menor, por lo tanto, se podra realizar el analisis en cualquier nivel.

Tabla 51. Masa y peso de la Edificacion de estudio 2 para evaluacion de irregularidad en

distribucion en masas.
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Nivel Masa [kg] Peso [KN]

N+24.00 1637536 16064
N+21.00 1753589 17203
N+18.00 1753589 17203
N+15.00 1753589 17203
N+12.00 1753589 17203
N+9.00 1753589 17203
N+6.00 1753589 17203
N+3.00 1753589 17203
> 13912661 136483 |

Por ejemplo:
My 41200 < 1.5 * Myt1500 Y My+12.00 < 1.5 * My 4900
La distribucion de la masa es igual en todos los pisos. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad

por lo tanto @, = 1.

5.2.6.2.3  Irregularidad 34 Irregularidad geométrica.

Ninguno de los niveles difiere en 30% la dimension horizontal de un piso adyacente. No se tiene en
cuenta este tipo de irregularidad, por lo tanto @, = 1.
5.2.6.2.4  Irregularidad 44 desplazamientos dentro del plano de accion

No existen desplazamientos en el alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia

sismica. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.2.6.2.5  Irregularidad 5aA piso deébil (discontinuidad en la resistencia).
No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.
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5.2.6.2.6  Irregularidad 5bA piso deébil (discontinuidad extrema en la resistencia).
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad.

Después de evaluar todas las irregularidades en altura se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el O, = 1.

5.2.7 Paso 7. Determinaciones de las fuerzas sismicas. Obtencion de fuerzas sismicas,F; ,que
deben aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos sismicos de disefio definidos en

el paso 4

5.2.7.1 Determinacion de las fuerzas sismicas, Método de la fuerza horizontal equivalente.
Cortante basal (V}):

NSR-10,sec A4.3.1: Vg =S, g+ M
* M =masa del edificio, calculada en la Tabla 51 (13912661kgf/ g)

= g =aceleracion de la gravedad.
= S, =Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Se expresa
como una fraccion de la aceleracion de gravedad.
Para poder obtener S, se requiere determinar el periodo de vibracion de la estructura, el cual puede
calcularse en forma aproximada con la siguiente ecuacion, dada para estructuras a porticadas de hormigon:
T, = C; * h§ NSR-10, sec.A.4.2.2
h, = 24m, medida desde la base al piso mas alto. Para sistema combinado:C; = 0.049 y a = 0.75
(NSR-10, Tabla A.4.2-1).

Por lo tanto; T, = C, * h% = 0.049 % 24975 = 0.53s
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El periodo fundamental de una estructura,T,con un modelo linealmente elastico, puede obtenerse de
manera mas precisa empleando los conceptos de la dinamica estructural. Si no realiza un analisis dinamico,

la NSR-10, seccion A.4.2.1, sugiere el uso de la siguiente expresion, pero limita el valor T a un valor

maximo de C,T,,,donde C,, = 1.75 = —1.24,F, ,pero C,, no debe ser menor que 1.2:

Se cargo la estructura con las fuerzas sismicas que se muestran en la Tabla 52 y Tabla 53. Se encontraron

los desplazamientos para cada direccion principal y se encontrd el periodo fundamental para cada direccion

de estudio.

Tabla 52. Periodo en direccion X de la Edificacion de estudio 2.

Fuerza
Sismica
Nivel ~

N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

Tx [s]

Tabla 53. Periodo en direccion Y de la Edificacion de estudio 2.

fx -1

Desplazamiento [m]
0.160
0.142
0.120
0.097
0.073
0.048
0.026
0.008
0.000

0.788

Fuerza fy T
Sismica

Nivel ~ | Desplazamiento [m]
N-+24.00 0.162
N+21.00 0.143
N+18.00 0.122
N+15.00 0.098
N+12.00 0.074

N+9.00 0.049

N+6.00 0.026

N+3.00 0.009

N+0.00 0.000

Tyls] 0.793

masalkg]
1625822.1
1727495.3
1727495.3
1727495.3
1727495.3
1727495.3
1727495.3
1727495.3

©i(m; 62)

Yio(fi6:)

Fuerza|N]
16582354.06
15311916.25
12904421.51
10540735.89
8228670.46
5979775.38
3813080.73
1766942.15
>

mioi’
41765
34611
25082
16371
9173
4052
1170
124
132349

fioi

2657773.83
2167344.07
1554932.46
1026125.53
599635.011
289616.169
99226.3382
14960.4341
8409614

Periodo en la direccion X

masalkg]
1625822
1727495
1727495
1727495
1727495
1727495
1727495
1727495

Fuerza|N]
16582354
15311916
12904422
10540736
8228670
5979775
3813081
1766942

2

mioi*
42803
35452
25680
16755
9386
4145
1197
127
135545

fioi

2690577.6
2193529.23
1573369.66
1038094.54

606531.46
292914.912
100358.823
15142.5764
8510519

Periodo en la direccion Y
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La Figura 80 es una muestra de la evaluacion dindmica del periodo fundamental de la estructura de

estudio 2.

Modo1=0.79s Modo 2=0.79s

Modo 3=0.53s

Figura 80.  Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 2.

Como restriccion, la NSR-10 en su seccion A.4.2.1, especifica que el periodo determinado por
procedimiento dinamicos no puede ser superior a C,, * T,,en donde

C, =175-12A,F, =1.35,T, = 0.53s por lo tanto Ty;,q, = 0.72s.

En el método dinamico el valor del periodo fundamental es superior al periodo dindmico aproximado
en ambas direcciones, por lo tanto, la NSR-10 restringe su aplicacion al limitar su valor a 0.72s.
= Periodo en direccion X=0.72s

= Periodo en direccion Y=0.72s

Definiendo cual es el periodo natural de vibracion en cada direccion de la estructura se emplea el

espectro de diseflo para evaluar el cortante basal en cada direccion respectiva.
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: 0.6000
§ 0.5000 4 \\
5 = 0.4000
g £ 03000 + N\
s = 0. i
< I
£ 8 0.2000 S~
‘; S \
= < 0.1000
=2 0.0000
N . T T T T T T T
« 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
T (s) [Periodo de vibracion de la estructura]

8.000

Figura 81.  Espectro elastico de aceleraciones en las direcciones Xy Y

T = 0.147s

AyFy

T, = 0.48 = 0.704
C 2 S

afa
T, = 2.4F, = 5.28s
En direccion X y Y:
S, = 0.55g

V. =S, *g*M = 75128KN

El método de la fuerza horizontal es muy conocido por los ingenieros estructurales, por la cual no hay

necesidad de entrar en detalle sobres su aplicacion.
Los calculos realizados se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 54. Distribucion de fuerzas sismica por nivel Edificacion de estudio 2.

DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA POR NIVEL

Entrepiso Nivel j hj Wj wij*(hj) k Cvi Fi[KN]
N-+24.00 N+ 24 24 16064 546366 0 16582
N-+21.00 N+ 21 21 17203 504506 0 15312
N-+18.00 N+ 18 18 17203 425183 0 12904
N-+15.00 N+ 15 15 17203 347303 0 10541
N-+12.00 N+ 12 12 17203 271123 0 8229
N+9.00 N+9 9 17203 197025 0 5980
N+6.00 N+ 6 6 17203 125636 0 3813
N-+3.00 N+3 3 17203 58218 0 1767
N-+0.00

136483.207 = 2475359.906 1 75128

Vi[KN]

16582
31894
44799
55339
63568
69548
73361
75128

157



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 158

5.2.7.2 Determinacion de las fuerzas sismicas, Método dindamico eldstico (espectral)

5.2.7.2.1  Obtencion de los modos de vibracion. Los modos de vibracion que aparecen en la Tabla 55
se obtienen usando las metodologias establecidas en la dinamica estructural y se usan todos los modos de
vibracion de la estructura que contribuyen significativamente en la respuesta dinamica de la estructura.

Tabla 55. Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 2.

sec cyc/sec
Case Mode Period Frequency
Modal 1 0.798 1.254
Modal 2 0.793 1.26
Modal 3 0.529 1.89
Modal 4 0.211 4.75
Modal 5 0.21 4.773
Modal 6 0.137 7.299
Modal 7 0.097 10.349
Modal 8 0.096 10.399
Modal 9 0.062 16.031
Modal 10 0.058 17.28
Modal 11 0.058 17.37
Modal 12 0.04 24.936

5.2.7.2.2  Numero de modos de vibracion. Se incluyen en el andlisis dinamico todos los modos de
vibracion que contribuyen de una manera significativa a la repuesta dinamica de la estructura.

En la tabla a continuacion se muestra los factores de participacion de la masa. Se aprecia que se logra
mas del 90% de la participacion de la masa en cada direccion Ux,Uy Y Rz.

Tabla 56. Participacion de la masa de la Edificacion de estudio 2.
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sec
Case  Mode Period UXx UY SumUX SumUY Sum RY Sum RZ

Modal 1 0.798 0 0.7274 0. 0.7274 0 0
Modal 2 0.793 0.7275 0 0.7275 0.7274 0.2866 0
Modal 3 0.529 0 0 0.7275  0.7274 0.2866  0.7217
Modal 4 0.211 0 0.15591 0.7275 0.8833 0.2866 | 0.7217
Modal 5 0.21  0.1557 0  0.8832  0.8833 0.694  0.7217
Modal 6 0.137 0 07 0.8832 0.8833 0.694 0.883
Modal 7 0.097 0 0.0581 0.8832  0.9414 0.694 0.883
Modal 8 0.096 0.058 0. 09412 0.9414 0.8236 0.883
Modal 9 0.062 0 0. 09412 0.9414 0.8236 0.9419
Modal 10 0.058 0 0.03| 0.94121 0.9713 0.8236 0.9419
Modal 11 0.058 0.03 0" 09712 0.9713 0.9123  0.9419
Modal 12 0.04 0 0.016. 0.9712 1 0.9873 0.9123 0.9419
Modal 13 0.04 0.016 0" 09872 0.9873 0.9592  0.9419
Modal 14 0.037 0 07 0.98721 0.9873 0.9592  0.9721
Modal 15 0.031 0 0.0082 0.9872 0.9955 0.9592  0.9721
Modal 16 0.031 0.0083 07 0.9955' 0.9955 0.9856 0.9721
Modal 17  0.026 0 0 0.9955 0.9955 0.9856  0.9879
Modal 18  0.026 0  0.0036 0.9955 0.9991 0.9856 | 0.9879
Modal 19 0.026 0.0036 0 0.9991  0.9991 0.997  0.9879
Modal 20 0.023 0 0.0009 0.9991 1 0.997 . 0.9879
Modal 21 0.023  0.0009 0 1 1 1 0.9879
Modal 22 0.02 0 0 1 1 17 0.9959
Modal 23 0.017 0 0 1 1 1. 0.9992

5.2.7.2.3  Calculo del cortante modal en la base. El cortante en la base, contribuido por el modo m

en la direccion horizontal j,V,,; se determiné usando el software de disefio y sus resultados se presentan a

ecuacion:

VmodalX = 53620KN

Vinodaly = 53437KN

5.2.7.2.4  Ajuste de los resultados. Se realiza el mismo procedimiento especificado 5.1.7.2.4

i _ Vs
0.80 =— = — para estructuras regulares.
Vej Vi

4
0.9 — para estructuras irregulares
tj

Como se especifico en 5.2.6 la estructura es regular y por lo tanto se utiliza la respectiva ecuacion para

calcular el factor de ajuste en cada direccion.

Factor de ajuste en la direccion X
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=  Factor de ajuste en la direccion Y

5.2.8

Factor de ajuste en X = 0.80

Factor de ajusteenY = 0.80

o _og. 75128N
— =08« — = 1.
Vij 53620KN

Ve _ g, 75128KN
— =08 —=1.
Vij 53437KN

Paso 8. Desplazamientos horizontales y verificacion de derivas. Evaluacion de los

desplazamientos horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas

(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos dados en el Capitulo A.6

y con base en la informacion obtenida en el paso 7.

La norma sismo resistente NSR-10 especifica que los limites de las derivas no pueden exceder las

especificaciones de la Tabla 28.

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacion para cada nivel de la estructura en las

direcciones Xy Y.

= Analisis deriva maxima en direccion X

Tabla 57. Resultado de la deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 2

nivel j
N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+ 9
N+ 6
N+ 3

Figura §82.

hy
24

Deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 2.

desp x
0.131691233
0.116197633
0.098828683
0.079776233
0.059672933
0.039634933

0.02128355
0.006922233

despy
0.039183817
0.034542033
0.02935185
0.02367295
0.0176928
0.011742883
0.00630205
0.002050367

deriva
0.016173985
0.018127836
0.019880789
0.020973909
0.020902702
0.019140949
0.014977457
0.00721951

deriva %
0.54%
0.60%
0.66%
0.70%
0.70%
0.64%
0.50%
0.24%

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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=
)
=
9
<
=
=
=
53
=
=
]
=
o
Lo
=
e
=
<

0.00%, 0

DERIVA MAXIMA DIRECCION X

0.54%, 24
0.60%, 21
0.66%, 18

0.70%, 15
0.70%, 12

0.64%,9
0.50%;,6
0:24%, 3

0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70% 0.80%

Deriva en %

Analisis deriva maxima en direccion Y

Tabla 58. Resultado de la deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 2.

Edificacion de estudio 2

nivel j hj desp x despy deriva deriva %

N+ 24 24 0.03839555  0.11994845 0.014858953 0.50% OK
N+ 21 21 0.033857667 0.105799383 0.016637126 0.55% OK
N+ 18 18 0.02877885 0.089956417 0.018231557 0.61% OK
N+ 15 15 0.023216717 0.072594033 0.019221859 0.64% OK
N+ 12 12 0.017355717 0.054287517 0.019146665 0.64% OK
N+ 9 9 0.011520917 0.036051567 0.017525605 0.58% OK
N+ 6 6 0.006183  0.01935865 0.01370847 0.46% OK
N+3 3 0.002010533  0.0063006 0.006613608 0.22% OK

Figura 83.

=
=)
=
(3)
3]
S
=
=
=
b5
]
=
B
=
&
=
=
N
=
<

Deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 2.

0:00%, 0

.00%  0.10%

Se cumple la deriva maxima en las dos direcciones X y Y de acuerdo con los requisitos especificado

DERIVA MAXIMA DIRECCION Y

0.50%,24
0.55%, 21

0.61%, 18
0.64%, 15
0.64%, 12

0.58%,9
0.46%, 6
0:22%, 3

0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70%

Deriva en %

por la norma sismo resistente NSR-10.

Edificacion de estudio 2
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5.2.9 Paso 9. Combinacion de diseiio y coeficiente de capacitacion disipacién de energia.

5.2.9.1 Las combinaciones de diseiio usadas en el disefio estructural. L.as combinaciones se

especifican en el numeral 5.1.9.1.

5.29.2 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico R. El coeficiente de capacidad
de disipacion de energia, es uno de los parametros de mayor importancia en el calculo de las cargas sismicas
utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de una edificacion. El factor R se utiliza para
reducir la intensidad de las cargas usadas para el disefio.

R = ¢g * ¢p * Py *x Ry (Ecuacion 9)

Donde:
= Ry=Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.

La Tabla 59 define Ry=5 para el sistema combinado de porticos y muros de concreto.

Tabla 59. Tabla A.3-2 NSR.10 sistema estructural combinado de porticos y muros de concreto con

capacidad de energia (DMO).

SISTEMA COMBINADO VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas R,
(Fuerzas horizontales ) verticales
Muros de concreto con Porticos de concreto con Uso permitido Altura maxima
capacidad moderada de disipacion de energia capacidad moderada de disipacion de energia 5 SI 72m
Moderada Moderada

= ¢,=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢ =1

= (Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢,=1

= Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion causado por ausencia de redundancia ene le

sistema de resistencia. ¢, =1
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A continuacion, se procede determinar coeficiente de disipacion de energia de la estructura de acuerdo

con la ecuacion 9:

" R=¢g*pp* ¢, =5*%x1x1x1=5

5.2.10

concreto reforzado.

En base a que los fundamentos de disefio de la estructura aporticada no son alterados en funcion de su
sistema de la rigidizacion empleado, el autor con el fin dar una mayor claridad en el flujo de trabajo que se

efectia mediante la herramienta computacional DC-CAD, propone presentar un diagrama de flujo que

Paso 10. Diseiio de elementos de concreto reforzado. Diseiio de vigas y columnas de

represente el proceso de disefio y despieces y permita obtener una mayor compresion.

PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL EN DC-CAD

REQUERIMIETOS
INICIALES

DEFINICION DEL
ELEMENTO

PROPIEDADES DEL
DISERO (VIGA)

PROPIEDADES DEL
DISENO (COLUMNA)

Iniciar DC-CAD

lodelo matematicd”
' de la edificacion

Elaboracion
del modelo

No

Ejecutar funcion de
exportaciin de
geometria (s2ky
csv)

!

Numeracion de ejes
arquitecténicos y
niveles de la
edificacicn

Elemento Viga

|

Seleccionar
elemento

!

Numeracidn de
columnas yvigas

Py

Revisar

configuracion de
las propiedades |¢
del disefio No—

Seleccion de la Seleccion de Ia
| norma de disefio yj norma de disefio y,
SN combinacién de combinacién de
caiga caiga
Seleccion de las -
Seleccion del
barras de refuerzo
refuerzo
longitudinal y
longitudinal
transversal
. Revision de las
Seleccion del
secciones de
concrete
columnas
‘Ajustes de las
Tendencia del variables de
refuerzo configuracion de
estribos
) Edicién del
Edici6n del
refuerzo de
refuerzo
columnas
Despieces Despieces

| disefio satisfac
los criterios del
disefiador

erminar proceso
en DC-CAD

Figura 84.

Se muestra el proceso de disefio de la viga VB el cual se realiza dentro en base de los algoritmos del

software DC-CAD como se muestra en la Figura 84. De igual manera se muestra el disefio de las columnas

Diagrama de flujo del disefio en DC-CAD.
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de seccion 1.00mx0.70m y 0.70mx1.00m de acuerdo con los mismos criterios especificados en numeral

5.1.10

Figura 85.  Planta estructural DC-CAD de la edificacion de estudio 2.

[9]a[a]u]a] B [o]e]ala]a]

[5]a]a]H]@]

Figura 86.  Solicitaciones de vigas y columna de la edificacion de estudio 2.
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5.2.10.1.1 Disefio de vigas de la edificacion de estudio 2. Se realiza el disefio de todas las vigas

acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.5.

R ELESAE EIEY B R e =T M

L1 =]
L1 ]

BEa0 HERE

HH"H‘Ellmmnmumuunmumu\\.smluuuumﬂilmmu "il""Ji|U1mxunmn\_\uu\mmml-uunuum!ﬂUﬂmi'm Hmml\Iliunnummn_m.mlumaunuuwummHi]iHmHi hlmmﬂ]u,mmmlumﬂumumuummmﬂllmlﬂm_ ‘IHMIH{IMuuunmluun:m;mnmmu_jlmnﬂmim” |
0 1 L1

L5 m wofoo Ao 1] 8! ELE]
Na-asm pises favs: o5 L5 FTEL
wn e [ TR wm e e som wn e e gom o g e o FL TR YTy W o
TR T A TH TR TN R I T T RN TTIT !  CEO TT
20100 ML= umam ECET) sy =70

Figura 87.  Interfaz de asignacion de refuerzo para la viga VB.

A continuacion, a modo de ejemplo se presenta el despiece de la viga VB.
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©

®

[ 3N8 L=3.10/3.50 N8 =450 N8 [=4.5
VB 3N8L=4.60/500 , 112 3N8 L=4.00 .18 3N8 L78.50
(
10Ec/11 32Ec/14 10Ec/11 10Ec/11 26Ec/16 10Ec/11 10Ec/11
FEEFE T b b bbb e b ] R R R R R R R R N S RSN ETURSARRS| [RERRRRR
40 .50
Son 8 | 3N8 L=6.60/7.00 161 3N8 L=9.00 1.49 s
ESC 1:75
70.50" 6.75 7100 7 6.50 7 100 7
©) ® ®
N8 L=4.5 N8 1=5.50 N8 L=5.01
_ 3N8 L$8.50 1.66 3NB L=9.50 144 3N8 L=8.50 J—
10Ec/11 10Ec/11 26Ec/16 10Ec/11 10Ec/11 26Ec/16 10Ec/11 10Ec/11
FULTTL LT HHHHH R R R R R R e R R R R SRR NASRRRARRS| R R R R R e e R S N R R RS SRS RRRA | FHHHHHH LT
1.49 3N8 L=0.00 1.50 3N8 L=9.00 1.55 NG L=5.5 1.65
7 100 7 6.50 7 100 7 6.50 7 100 7
®
N8 L=5.0 3N8 L=3.10/3.50
44 38 1=8.50 147 3N8 L=5.10/5.50
/16 10Ec/11 10Ec/11 32Ec/14 10Ec/11
FUTTTETTTT 1] HrHH R R RN R R R R R R R R R RS RS NASURRANRS|
1.55 NG L5 5 1.65 3N8 L=6.60/7.00 J| 242 EstN3L=1.63m(32x42)
242 Est.N3 L= 57m (£2§C 1:15
50 .00 675 050

Figura 88.

Resultado de despiece de la viga VB (Edificacion de estudio 2).

En la planta estructural mostrada en la Figura 89 se indican los valores obtenidos de acero de refuerzo

en el software de analisis estructural ETABSV15, en unidades de [cm?], estos valores sirven de referencia

para la comparacion con los valores del acero suministrado por el software DC-CAD y de esta manera

minimizar la probabilidad en los despieces generados.
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Figura 89.

N+18.00, N+21.00,N+24.00.(Edificacion de estudio 2).

Acero requerido en vigas de los entrepisos N+3.00, N+6.00, N+9.00, N+12.00,
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5.2.10.1.2  Disefio de columnas de la edificacion de estudio 2. Se realiza el disefio el disefio de las

columnas de acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.6

HES EeED B E B[R [ + o ew kS

; - = o =
Diagra momentos Diagrama de Diagrama de Diagrama de }
Sfreeet 1 momentos cortantes cortantes = Axiales Refuerzo Geometria

en la direccion 2 en la direccion 1 en la direccion 2

= —
o i3
‘ HmH H ‘ ,B i
| .
e
&
:
i
‘
]
B
B
!

SHEIHIE

R

Figura 90.  Interfaz de edicion del refuerzo de columnas para la edificacion de estudio 2.

B=100.0cm
H=60.0 cm
18/NE [1.0%)

nateriale

fie MPa)
Iy IMPa)

Figura 91.  Superficie del diagrama de flexo compresion en columnas de la edificacion de
estudio 2.
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Ejemplo de Despiece de columnas 0.50mx1.00m.
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Ejemplo de Despieces de columnas 1.00mx0.50m.
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Figura 92.

Figura 93.
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g g 8 g g g g
2 2 2 2 2 2 2
881 324 587 6.98 259 844 667 240 6865 665 240 B67 845 257 696 587 3.82 998
= 574 441 590 e 587 369 587 2o 587 364 587 & 587 364 587 A 587 368 587 £ 703 500 587 &
g g g g g g g
3 38 3 2 2 8 8
923 347 587 751 284 7.04 731 272 728 728 272 731 704 281 747 627 401 1034
& 5.87 458 626 = 5.87 398 587 & 587 3.96 587 & 587 396 587 o 587 395 587 a 7.33 514 587 o
8 8 8 3 8 S 8
3 ] 3 2 2 3 28
965 368 581 808 314 756 783 299 781 781 289 783 756 312 805 692 420 1070
o| 587 are 666 _| 587 426 587 _| 591 423 592 _| 592 423 591 _| 587 424 587 _| 767 531 587
8 S S S & S =
8 968 369 636 8 830 325 777 8 804 308 803 8 802 300 804 8 777 323 828 8 725 415 1058 3
- 587 478 666 5983 437 587 g 612 433 613 6.13 433 612 587 435 5981 756 525 587
< ] > 3 8 3 B
8 g g g g & g
9.14 343 640 8.05 312 752 7.97 295 775 7.75 295 71.77 752 310 8.03 7.14 3.80 9.90
- 587 453 8616 587 422 587 587 419 587 587 419 587 587 420 587 690 491 587
3 g g g g g g
3 g 2 g 2 g g
: 3 E 8 5 E E
7.84 277 587 7.07 262 658 678 246 6.77 6.77 246 6.78 6.57 260 7.06 633 3.04 838
o 525 389 587 587 370 587 587 369 587 587 369 587 587 368 587 587 417 587
@ 8 8 8 8 8 3
5 8 2 g2 3 2 3
587 184 587 587 172 587 587 162 587 6587 162 587 587 172 587 587 193 591
ny 370 282 401 387 272 3%6 413 275 413 413 2756 413 396 271 386 437 2897 388 =
z g g g g g
0 o o o =] o =
o B I o ] B =

Acero requerido eje 2.

N+24.00

N+21.00

N+18.00

N+15.00

N+12.00

N+9.00

N+6.00

N+3.00

N+0.00
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5.2.10.2 Diseiio de Muro estructurales con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
5.2.10.2.1 Importacion de geometria y solicitaciones. El disefio de los muros de concreto reforzado
se realiza mediante el software DC-CAD3, El primer paso es la importacion de la geometria y solicitaciones
desde archivos con extension e2k y csv respectivamente; la nueva version del DC-CAD en comparacion
con la anterior permite importar el disefio del acero que realizan los diferentes programas de analisis

estructural con los cuales establece una interoperabilidad.

ETABS

DC-CAD 3

4

Figura 94.  Lectura de geometria y solicitaciones. .

5.2.10.2.2  Revision de libreria de mallas y barras de refuerzo. Antes de realizar el disefio de los muros
se debe verificar la libreria de mallas y de barras de refuerzo, escogiendo los tipos mas comerciales en cada
pais y ademas rectificar informacion importante como:

Peso de la barra, longitud de ganchos en 90°, 180° y 135°, traslapos y esfuerzo de fluencia de cada barra.

Librerfa de barras . Librerfa de barras.
Aichivo Archive
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Figura 95.  Libreria de mallas del programa DC-CAD3. .

5.2.10.2.3 Configuracion de las variables de diserio de muros. En esta seccion se configuran los
criterios que rigen el proceso de disefio de los muros estructurales, comenzando con la eleccion de la norma
y combinaciones de carga de disefio empleada durante la etapa de analisis, posteriormente se selecciona el
valor de la resistencia caracteristica de concreto, recubrimientos, didmetros de mallas y barra de refuerzo,
seguidamente se debe especificar el tipo de refuerzo indicando la configuracion de armado mediante la
combinacién entre el uso de mallas y barras, por ultimo se configuran los criterios de despieces de los

elementos de borde, alma y longitudes de traslapo.

VARLAB1ES D MURDS DELGRLPC 1 NABARLES 02 MUSDS DH G0 1

VARIADLES DE MURO

i1

1w
te
3

VAR ES 55 MIROS DR GRURO 1

Figura 96.  Variables de disefio y despieces de DC-CAD. .

5.2.10.2.4 Revision de los resultados. Una vez que las variables de disefio han sido definidas se
procede a revisar los resultados obtenidos en el software DC-CAD3, para ello se chequean tres secciones
las cuales son: geometria, solicitacion y refuerzo.

En la seccidon de geometria se chequean que las dimensiones estén acordes a lo planteado inicialmente
en el andlisis estructural y de igual manera es posible la modificacion de estas en caso de evidenciar
falencias ,en la seccidn de solicitacion se verifica que las fuerzas empleadas durante el proceso de disefio

sean iguales a las reportadas en el analisis estructural, y por ultimo en la seccion de refuerzo se chequea la
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configuracion y disposicion del armado garantizando que se cumpla con la restricciones contempladas en

codigo de construccion sismos resistente NSR-10.

Es valido aclarar que durante el proceso de disefio es posible verificar los resultados de la capacidad a
cortante, flexion y flexo compresion en funcion de la disposicion del refuerzo, de ser necesario es factible
la modificacion de la disposicion de este mediante una ventana de control principal ,ver Figura 97, que
permite la variacion de los parametros y a la vez muestra los diagrama de flexo compresion en el cual se

debe verificar que todos los puntos de solicitacion estén dentro de la frontera y de esta manera cumplir con

los requisitos que garanticen un 6ptimo desempefio.

Niv. abajo

h Refuerzo en el alma
28 #6@0.15m (pl=1.08%)

Refuerzo en el borde
18 #8@0.10m [p=2.76%)

Refuerzo Horizontal

2#6 @ 0.15 Borde= E#4b=0.27h=0.86g=0.08 @ 0.02 {p...

|

4
N+3.00 4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #23@0.10m (p=2.76%) 2#6 @ 0.15 Borde= ER4b=027h=086 g=008 & 0.7 pt
N+6.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #8@0.10m [p=2.76%) 286 @0.15 Borde= E#4b=0.27h=0.86g=008 @ 0.1pt...
N+5.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #23@0.10m (p=2.76%) 2#6 @ 0.15 Borde= E#4b=027h=0.86 g=008 @ 0.7 ipt
N+12.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #7@0.10m (p=2.10%) 2#6 @ 0.15 Borde= EA4 b=0.27 h=0.86 g=0.08 ipt=1.08%)
N+15.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #7@0.10m (p=2.10%) 2#6 @ 0.15 Borde= E#4 b=0.27 h=0.86 g=0.08 (pt=1.08%)
N+18.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #7@0.10m [p=2.10%) 246 @ 0.15 Borde= ER4 b=0.27 h=0.86 g=0.08 ipt=1.08%)
N+21.00 035 |4 25 28 #6@0.15m {pl=1.08%) 18 #7@0.10m [p=2.10%) 2#6 @ 0.15 Borde= E#4 b=0.27 h=0.86 g=0.08 (pt=1.08%)

Fe=35Mpa HNivel base I

253

2025

1518

1012

506
5299

Niveles Seleccionados :N+0.00
Disefio de vanos seleccionados

Y

&0 A

)

288 \\/_-

19
17
238p.,

() Unacapa (@) Dos Capas

Refuerzo en el @ima | Refuerzo en el borde

() Malas electrosoldadas @) Bamas

Bamas | Mallas | Grapas

Baras longitudinales

Barras transversales
Digmetro

Forma

() Bamas rectas

() Estribo cemado

Separacidn en metros

Separacién en metros

(®) Barmas con gancho a 902

1EH4
b=270 h=860 g=80 L=2340

ne=|
eHE—4 ©
Il =
i) -
g B e
ER (i

‘:ﬂ,

| VI
aal
E
g
©-..
£
&

—4|
eHHE—4 i
Il = %
N —
g | =i
e p—ltl g

[ p—]

%,

1EH4
b=270h=860 g=80 L=2340

— Redibujar

Figura 97.  Ventana de control principal. .
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5.2.10.2.5 Revision del area de acero de diserio a flexion, cortante y flexo compresion de los muros
mediante el programa ETABS V15.

Con el fin de garantizar una calidad 6ptima en el resultado final del procedimiento de disefio, se
recomienda realizar un chequeo de las areas de refuerzo de acero antes de la ejecucion de la rutina en el
DC-CAD con el fin de verificar que las distintas solicitaciones y resultados cumplan con los parametros

exigidos por la NSR-10.

Diagramas de Iteracion dimensional

175

Pier Details
Efciencia Datos generales . -
: | Story ID | Pier ID [ Centroid X (m) ‘Cennmn ¥ (m) | Length (m) I Thickness (m) | LLRF
b | AY N300 | Mot | 12| 0 i | um 0509
e \
o 8 . Moteral Properties
p. ok s o008 i i i
T —— ~ R E. (kN/m?) | T (kNim?) | LLWI Factor (Unitless) | f, (kNim?) | 1, (kNinv)
- ] [T mmik ! =
Wt Ton 2776938166 | 3447379 1 41368547 | 41358547
o - Design Code Parameters
\ — - e— - - — -~ -
- ) . @, ] o ] @, | o.(Seismic) | IPuu ] Pux | Pun
- 5 Mt contsness (DH)s-1 . .
- P, Esherzs exvama 012 08 | 065 | 075 | 06 | 004 o005 | oe
. T o - - T ' - ” Fivie =185 21 Tom. .
A
ETJ] ] ﬂy] ’]7] RS A | b o 588,48 T ) ,Fm Leg I:\:calmn,lter\glh and Thmlm-ss )
Station (1] LeftX. | LeftY, | RightX. RightY: |Length | Thickness
Location m m m m m m
— Top | Legl | 975 0 EES o a 035
e e . s Boliom | legt 925 0 1325 0 4 035
Disefio Flexocompresion.
ez , .
Station Required Required Current | Flexural Po M. M. Pier A,
Location | Rebar Area (m) | Reinf Ratio | Reinf Ratio | Combo | kN | kNm | kN.m m
Top 5010452 o075 00025 | UDCon7 | 10752595 | 443208 | 84122314 | 14
oot (DBt Batiom 0024893 60178 00020 | UDCon7 | 20643284 | 0 | 172296336 | 14
Etran e 0 137

R Diseno a cortante

Fife 211628 Ten
V16044 To T T T T
- Station ID | Rebar | Shear Combo Py M, v, oV, oV,
Location mim kN kN.m kN kN kN
Top Leg1 |0.0013% UDCond 3037.0876 | -9411.4275 | 2606.0284 | 1228.5832 | 2606.0284
Fo= 35upa

oot Bt Bottom Leg1 | 000171 UDCon? 20643284 | 172296336 | 2605.8007 | 9045406 | 26058007
atrzs axvem 50 17FE

p— Chequeo de elementos de borde

B
Wi Station D Edge |Goveming | P

C Limit

Figura 98.  Disefio de muro de concreto reforzado en ETABSV15 y en DC-CAD3.

Como dice (Segura Franco, 2006),En la mayoria de los disefio de muros , el refuerzo para resistir la
flexion se aloja en los extremos .En algunos casos ,para mejorar el comportamiento en flexion, dichos
extremos son engrosados ,sin embargo ,muchos disefiadores optan por no hacerlo y alojan el refuerzo que
resistira la flexion, en los extremos del muro.

A continuacion, se especifica el despiece del muro 1 en cual se indican las secciones transversales y

corte en elevacion.

. M. | Stress Comp | Stress Limit | C Depth
Location Length (m) | Combo kN KN-m KN/m* KN/m* m m
Top-eh | Leal | 026566 UDCond | 3037.0876 | -8411.4275 | 1225302 6894.76 | 0.53131 | 044258
Fom atita Top-Right | Leg1 | 025908 | UDCond | 20322465 | 94124116 | 1217919 689476 | 051817 | 044258
Eatarroaxvemo 10265 Botom-Lefl | Leg1 | 02731 UDCond | 31558457 | 172295128 | 2071437 689476 | 05462 | 044258
i 167 72 Ton Bottom-Right | Leg1 | 026653 | UDCond | 30510046 | 172296607 | 2063964 689476 | 053306 | 044258
oty ) )
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= Secciones transversales

Figura 99.

Figura 100.

CORTE 11
Muro 1 DESDE N+0.00 HASTA N+9.00
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m
2}
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Corte estructural N+12.00 hasta N+24.00.
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Figura 101.
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5.2.10.3 Diserio de cimentacion Edificacion estudio 2. Para el disefio de la cimentacion de la
edificacion de estudio 2 se siguen los pasos anteriormente enunciados en el numeral 5.1.10.7.

En la Figura 102 se muestra la planta de cimentacion del modelo analitico, en la cual se especifican los
ejes estructurales que circundan lateralmente los muros estructurales, estos ejes son utilizados en la Tabla

60 para referenciar las reacciones de los muros.

i iz =5 g oz o e =74 136 iz
] ikl 7 23 g 5 ta1
lre lao
s e
h o g o Lt T34 tan
57

] 3] His 21 7 T3 Tag
78 Ta2

ha
177 a1
] s +a 20 T6 Tz +a
—X Rty +ig s ey Tar

Figura 102. Planta de cimentacion del modelo numérico edificacion de estudio 2.

Reaciones en la base en KN por carga Muerta +Viva
Reacciones A

Ejes A B B* B** C D E E* E** F G
6 [ ] 1617 @ 88 @ 1317 @ 1317 @ 19 @270 @197 @ 1317 @ 1317 @ 1898 @ 1617
5 [ ] 1605 @ 4971 ® 5021 @ 5034 @ 5021 ® 91 @ 1605
4 @ 1641 [ ] 1641
4% [ ] 1641 [ ] 1641
4 [ ] 1605 @ 4988 @ 5040 @ 5038 @ 5040 ® 988 @ 1605
3 [ ] 1605 @ 4988 @ 5040 @ 5038 @ 5040 ® 988 @ 1605
2% @ 1641 [ ] 1641
2% [ ] 1641 [ ] 1641
2 [ ] 1605 @ 4971 ® 5021 @ 5034 @ 5021 ® 91 @ 1605
1 [ ] 1617 @ 38 @ 1317 @ 1317 @197 ©230 @197 @137 @137 @188 @ 1617

Tabla 60. Reacciones debido a la carga de servicio de la edificacion de estudio 2
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Area requerida de zapatas en [m2]

Ejes A B B* B** C D E E* E**
6 @® 32 @® 33 @® 26 @® 26 @® 338 @ 56 @® 338 @® 26 @® 26
5 ® 32 ® 99 ® 100 @ 101 @ 100

4= @ 33

4+ @® 33

4 ® 32 @ 100 @ 101 @ 101 @ 101

3 ® 32 @ 100 @ 101 @ 101 @ 101

2%% ® 33

2% @® 33

2 ® 32 @® 99 ® 100 @ 101 @ 100

1 @ 32 @® 338 @® 26 @® 256 @® 33 @ 5.6 @ 338 @® 26 @® 26

3.8
9.9

10.0
10.0

9.9
3.8

3.2
3.2
33
33
32
3.2
33
33
3.2
3.2

Tabla 61. Areas requeridas de zapatas para la edificacion de estudio 2

Dimensiones de zapatas centricas y combinadas

Ejes A B B* B** C D E E* E** F G
6 @ 180 b=1.8mxL~7.5m 2.36 b=1.8mxL=7.5m ® 1%

5 @ 32 @32 @32 O32 @32

4;: b=1.8mxL=7.5m b=1.8mxL~7.5m
4 @ 32 ®32 @32 @32 @32

3 @ 32 @32 @32 @32 @32

Qi

2% b=1.8mxL=7.5m b=1.8mxL=7.5m
2 @32 ©32 @32 O32 @32

1 ® 180 b=1.8mxL~7.5m 2.36 b=1.8mxL=7.5m @ 18

Zapata combinada

Tabla 62. Dimensiones de zapatas céntricas y combinadas de la edificacion de estudio 2

A continuacion, se presenta un ejemplo de disefio zapata aislada perteneciente a la columna D-3 para la

Edificacion de estudio 2.
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Disefio de zapata centrica-Edificacion de estudio 2, Columna D-3

180

1)DATO S DE ENTRADA < (B) >
Nodo 21 |
1.1)Cargas Y
Carga Muerta 4228 [kN] T |:| (1 (L)
Carga Viva 810 [kN] X (b)
1.2)Dimensiones de columnas
Ancho (b) 0.5 [m] Factores @ cortante 0.75
Largo (1) 1 [m] NSR-10 @ flexion 0.9
1.3)Caracteristicas del suelo @ aplast. 0.65
Capacidad portante 500 [KN/m?] Factor D 1.2
Profundidad 1 [m] Factor L 1.6
H ciclopeo 0 [m]
2)DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS
Materiales Peso espec.
Conc. ref. 35 f'c [Mpa] Conc. ref. 24 [kN/m?]
Conc. ciclop. 19 f'c [Mpa] Conc. ciclop. 21 [kN/m?]
2.1)Predimensionamiento de zapatas
Area requerida 10.08 [m?]
Lado 3.17 [m]
2.2)Dimensionamiento de zapatas suministradas
Ancho zapata (B) 3.2 [m]
Largo de zapata (L) 3.2 [m] CUMPLE
Altura de zapata 1 [m]
Recubrimiento 0.07 [m]
d 0.93 [m]
3)DISENO A CORTANTE
3.1)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE PO R PUNZO NAMIENTO
Pu[1.2D+1.6L] 6369.70 [kN]
Presion Qu 622.04 [kN/m?]
Perimetro critico 6.72 [m]
Area critica (planta) 2.76 [m?]
Vu por punzonam. 4652.93 [kN]
9 Ve 9243.28 [kN] CUMPLE
3.2)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR ACCION DE VIGA
Vux 836 [kN] Vuy 338 [kN]
@ Vex 2201 [kN] CUMPLE @ Vey 2201 [kN]
4)RESISTENCIA DE DISENO POR CONTACTO
Al 0.50 [m?] lado a2 x 3.2
A2 10.24 [m?] lado a2 y 32
Puapla. 6370 [kN]
O Pn 19338 [kN] CUMPLE
5)RESISTENCIA A LA FLEXION
p cuantia minima 0.002
Momento en y 1813.87 [kN] Momento en x 1204.27 [kN]
pX 0.001756 py 0.001161
Asx 5952 [mm?] Asy 5952 [mm?]
Barras N 6 Separacion 0.15 [m] CUMPLE

Figura 103.

Hoja de calculo para el disefio de zapatas de la edificacion de estudio 2.
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5.2.11 Paso 11. Cantidades de concreto y acero de refuerzo Edificaciéon de estudio 2

5.2.11.1 Volumen de concreto en [m3]. En la Tabla 63 se indica el volumen de concreto de vigas,

columnas, muros y zapatas para los 8 pisos que conforman la Edificacion de estudio 2
Tabla 63. Volumen total de concreto de la Edificacion de estudio 2.

3

Volumen de concreto m
Vigas 763
Columnas 504
Muros 269
Zapatas 328
Total 1864

* El Volumen de concreto de la Edificacion de estudio 2 es 1864m3

5.2.11.2 Cantidad de acero de refuerzo en vigas kg

Tabla 64. Kilogramos acero refuerzo de vigas de la Edificacion estudio 2.

Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos[kg]
Viga V1 8 2553 20422
Viga V2 8 958 7663
Viga V3 8 958 7663
Viga V4 8 958 7663
Viga V5 8 958 7663
Viga V6 8 2553 20422
Viga VA 8 2398 19185
Viga VB 8 1645 13160
Viga VC 8 1751 14008
Viga VD 8 1751 14008
Viga VE 8 1751 14008
Viga VF 8 1642 13132
Viga VG 8 2391 19125

Total 104 178120

= Los kilogramos de acero de vigas de la Edificacion de estudio 2 son 178120[kg]
= Las toneladas de acero de vigas de la Edificacion de estudio 2 son 178 [t].
En la Figura 104 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las vigas mencionadas.
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Figura 104. Kilogramos de acero de refuerzo de vigas V1 y VD.

il naf 163 (Total =2100)

anl nal 057| (Total =2160)

5.2.11.3 Cantidades de acero de refuerzo en columnas [kg|

Tabla 65. Kilogramos acero refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 2.

Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg]

Columnas A-1, A-6, B-2, B-3, B-4, B-5, F-2, F-3, F-4, F-5, G-1, G-6 12 3581.07
Columnas A-2, A-4 2 4162.76
Bl 1 3957.23
Columnas A-5, A-3 2 4162.76
Columnas B-6, E-6 2 4162.76
C-1,E-1,F-1 3 3904.34
Columnas C-2, C-3, C-4, C-5, D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6, E-2, E-3, E-4, E-5 14 3581.07
C-6,F-6 2 4216.38
G-2,G4 2 4229.79

G-3,G-5 2 4308

Total 42

Peso total de elementos [kg]
42973
8326
3957
8326
8326
11713
50135
8433
8460
8616
159263

En la Figura 105 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las columnas mencionadas.
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Columnas A-1, A-6, B-2, B-3, B-4, B-5, F-2, F-3, F-4, F-5 G-1, G-

(Son 12) Peso/Elemento=_3581.07Kg

Peso 12 elementos=42972.79k

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.30
2.70 9 NE 3.00 (Total =108) |
ool
5.70 ] N6 6.00 (Total =108) |
7.00 54 N§ 7.00 (Total =648) |
b=0.92
h=0.42
h g=0.10
R 293 N4 288 (Total =3516)
h=0.43
h g=0.10
1465 N4 063 (Total =17580
h=0.93
h g=0.10
586 N4 1.13 (Total =7032)
ool
4.70 9 N6 5.00 (Total =108) |
(1]
1.70 9 NE 2.00 (Total =108) |

Figura 105. Kilogramos de acero de refuerzo de las columnas A-1, A-6,B-2,B-3,B-4,B-5,F-

2,F-3,F-4,F-5,G-1,G-6.

= Kilogramos de acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 2 son 159263 [kg].

= Las toneladas de acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 2 son 159 [t].

5.2.11.4 Cantidad de acero de refuerzo en muros de concreto reforzado [kgl. En la Tabla 66 se

indican las cantidades de acero de refuerzo de los ocho muros de la Edificacion de estudio 2

Tabla 66. Kilogramos de acero de refuerzo de los Muros tipo 1,2,3,4,5,6,7,8.

Resumen de cantidades

Muro 1
Muro 2
Muro 3
Muro 4
Muro 5
Muro 6
Muro 7
Muro 8

Total

En la Figura 106 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

Cantidad

R|= === == ==

Peso/Elemento [kg]

cantidades del refuerzo longitud y de los estribos del muro tipo 1.

13206
13206
13206
13206
13206
13206
13206
13206

105648
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Muro 1 Peso= 13206.74(kg) Muro 1 Peso= 13206.74(kg)
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Figura 106. Kilogramos de acero de refuerzo muro tipo 1.

refuerzo de las zapatas de la Edificacion de estudio 2.

Los kilogramos de acero de muros de la Edificacion de estudio 2 son 48799 [kg]

Las toneladas de acero de refuerzo de los muros de la Edificacion de estudio 2 son 49 [t].

5.2.11.5

Tabla 67. Kilogramos acero de refuerzo de zapatas de la Edificacion de estudio 2.

DIAGRAMA CANTIDAD DIAMETRO LONGITUD [m] PESO [kg]

LLLLL

TOTAL [kg]

Los kilogramos de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 2 son 36277[kg]

192
128
1707
1600
384

N6
N6
N6
N7
N7

2.30
2.90
3.70
2.30
8.00

981.76
825.24
14038.63
11135.66
9295.85
36277

NOTAS

Las toneladas de acero de refuerzo de zapatas de la Edificacion de estudio 2 son 36 [t]

Ref.inf ysup de zapatas centricas
Ref.inf ysup de zapatas centricas

Ref.inf ysup de zapatas centricas

Cantidad de acero de refuerzo en zapatas [kg). En la Tabla 67 se indica las cantidades del

Ref. inferior y superior de combinadas

Ref. inferior y superior de combinadas
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5.2.11.6 Resumen de cantidades de acero de refuerzo y volumen de concreto de la Edificacion de
estudio 2. Finalmente queda consignado los totales de volumen de concreto y las cantidades de acero de
refuerzo suministrados para Edificacion de estudio 2 Ver Tabla 68.

Tabla 68. Resumen de cantidades de concreto y acero de refuerzo de la Edificacion de estudio 2.

3
Volumen de concreto en m

Elemento Volumen
Vigas 763
columnas 504
Zapatas 269
Muros 328
Total 1864

Cantidad acero de refuerzo
Elemento Kilogramos Toneladas

Vigas 178120 178
columnas 159263 159
Muros 48779 49
Zapatas 36277 36

Total 422439 422

5.3 Edificacion de estudio 3

La tercera edificacion de estudio corresponde a un sistema estructural combinado de pérticos de concreto

con diagonales concéntricas en X con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
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5.3.1 Paso 1. Predimensionamiento estructural. Se estudiara el edificio de 8 niveles mostrado

en la Figura 107 y siguientes.

Figura 107. Edificio combinado de pérticos en concreto con diagonales concéntricas en X con
capacidad de disipacion de energia moderada.
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53.1.1 Predimensionamiento de columnas y arriostramientos. Secciones de columnas en color

verde (0.50mx1.30m), columnas en color azul (1.30mx0.50m) y secciones de arriostramientos

W12x45(color rojo).
i - o - - = i
1 i = = - 1 1
4 i o == - L 1
1 t = - - 1 I
I i = - - I I =
- o = - = = 1

Figura 108. Identificacion de columnas y arriostramientos de la edificacion de estudio 3.

5.3.1.2 Predimensionamiento de vigas y placa. Secciones de vigas en color magenta

(0.40mx0.5m), vigas en color naranja (0.50mx0.50m) y placa de entrepiso en color cian (0.50m de altura).

Figura 109. ldentificacion de vigas y placas de la Edificacion de estudio 3.
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5.3.1.3 Materiales.
= Columnas en concreto de 35Mpa (Color rojo)
» Vigasy placas aligeradas en concreto de 28Mpa (color gris)

= Arriostramientos metalicos acero A572 Grado 50 (color amarillo)

concreto de 28Mpa concreto de 28Mpa

Columnas de
concreto de
35Mpa Arriostramiento
melalicos acero ASTM
A572 Grado 50

Figura 110. Materiales de elementos estructurales de la Edificacion de estudio 3.
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53.1.4 Geometria general en planta.
Como se puede observar en la planta estructural en la Figura 111. La estructura cuenta con cuatro
sistemas de arriostramientos orientados en la direccion X y cuatro sistemas de arriostramientos orientados

en la direccion Y.

(A) B) () D) (E) (F) ©)

. \A« 75 \B« 75 \C/J 75 \D// 75 \5/ 7.5 g 7.5 N
O =————— - = = B 0,
! I Arriostramiento ' ! Ve !l Arriostramiento | !
| | 3 | | | 4 | |

ol | | | | | | o
N~ | | | | | I~
| | | | | | |
| | | | | | |
= | | V5 | =
O = : : : —4 1®
| S | | | | | 5
€ | | | | | €
9 || So | | | | | S of| 2
‘g | | | | | ‘g
= | | | | | =
(EL—‘—<— 77777 ) | \777\1477 | | f,‘, LD
1 | | | | | I
| | | | | | |
| | | | | | |
2 <>( | n>3 | (5) | g | g | é (>D R
I | | | | | |
| | | | | | |
) | | V3 | .
ey L 1(3)
1Me [ I [ o =
| g | | | | | 5
€ | | | | | €
2 | S | | | | I S ~[2
g | | | | | g
= | | | | | =
o || << | | | V2 | | < |l @
=1 | | | | | |
| | | | | | |
ol | | | | | | o
R | | | | | |~
| | ) . | I I . ) I I
| | Arriostramiento|, | Vi | Arriostramiento|, |
e L L | l 1 2 N 77{}\]
7.5 ! 75 ! 75 ! 75 ! 75 ! 75 T
A L A L — o~ .
® ® © © ® ® ©

Figura 111. Planta de entrepiso N+3.00,
N+6.00,N+9.00,N+12.00,N+15.00,N+18.00,N+21.00,N+24.00.



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 190

5.3.2 Paso 2. Evaluacién de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los
elementos de la estructura como resultado del paso 1 se evaltan todas las solicitaciones que pueden afectar

la edificacion de acuerdo con los requisitos del titulo B de la NSR-10.

5.3.2.1 Evaluacion de la carga de disefio de losa por m?.

De acuerdo con la evaluacion de cargas realizada en 5.1.2.1. la carga sismica

» Total,de carga muerta de servicio = 7.60 KN/mZ [C.M]
» (Cargaviva de servicio (NSR10,Sec B.4.2.1) = 1.80 KN/mZ [C.V]
= Carga de servicio=Ws =C.M+C.V =760K"/ . +180KN/ ,=940Kn/ .

= Cargaultimade disefio=Wu=12CM+16CV=1200KN/

5.3.2.2 Determinacion de la masa y peso de la edificacion.
En la Tabla 69 se consignaron los valores totales y por nivel de la masa de la edificacion.

Tabla 69. Masa y peso de la Edificacion de estudio 3.

Nivel Masa [kg] Peso [KN]

N+24.00 1655840 16244
N+21.00 1767194 17336
N+18.00 1767194 17336
N+15.00 1767194 17336
N+12.00 1767194 17336
N+9.00 1767194 17336
N+6.00 1767194 17336
N+3.00 1767194 17336
> 14026201 137597
533 Paso 3. Obtencion del nivel de amenaza y los valores de A, YA, .

» Localizacion: Barrancabermeja Santander.

= A, =0.15,4, = 0.15.
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] Zona de amenaza sismica: Intermedia.

5.3.4 Paso 4. Movimientos sismicos de disefio. Deben definirse unos movimientos sismicos de
disefio en el lugar de la edificacion, de acuerdo con los requisitos del capitulo A.2 de la NSR-10:
= Perfil del suelo:D
= Las caracteristicas de le estratificacion del suelo subyacente en el lugar a través de sus coeficientes
sitio F, = 1.5 y F, = 2.20.

= (Coeficiente de importancia, I = 1.0

5.3.5 Paso 5. Caracteristicas de la estructuracién. Sistema estructural: Sistema estructural
combinado de porticos de concreto con diagonales concéntricas con capacidad moderada de disipacion de
energia

= Capacidad de ductilidad o disipacion de energia: Moderada (DMO).

5.3.6 Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis.

5.3.6.1.1  Irregularidades 1aP y 1bP, torsional y torsional extrema. Anélisis de la irregularidad

torsional en direccion X se muestra a continuacion:

Carga Sismo X|-T carga Sismo X-T
Label 42 | Label 37 [T
hj Nivel |*| Des.X Des.Y  DerivaX " deriva% | hj  Nivel|~| Desx Des.Y” DerivaX " deriva %
24.0 N+24.00 0.145 0.008 0.013 0.44% 24.0 N+24.00 0.145 0.008 0.013 0.44%
21.0 N+21.00 0.132 0.008 0.016 0.53% 21.0 N+21.00 0.132 0.008 0.016 0.53%
18.0 N+18.00 0.116 0.007 0.019 0.64% 18.0 N+18.00 0.116 0.007 0.019 0.64%
15.0 N+15.00 0.097 0.006 0.021 0.72% 15.0 N+15.00 0.097 0.006 0.021 0.72%
12.0 N+12.00 0.076 0.004 0.023 0.76% 120  N+12.00 0.076 0.004 0.023 0.76%
9.00 N+9.00 0.053 0.003 0.023 0.76% 9.00  N+9.00 0.053 0.003 0.023 0.76%
6.00 N+6.00 0.030 0.002 0.020 0.66% 6.00  N+6.00 0.030 0.002 0.020 0.66%
3.00 N+3.00 0.010 0.001 0.010 0.35% ,3.00 N+3.00 0.010 0.001 0.010 0.35%
0.00 N-+0.00 0.000 0.000 0.00  N+0.00 0.000 0.000
hj (A1+ A2)/2 Maix: Al Irregularidad torsional en x
24.0 0.44% 0.44% 'No hay irregularidad torsional pp=1.00
21.0 0.53% 0.53% No hay irregularidad torsional pp=1.00
18.0 0.64% 0.64% No hay irregularidad torsional pp=1.00
15.0 0.72% 0.72% No hay irregularidad torsional pp=1.00

12.0 0.76% 0.76% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
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Tabla 70. [Irregularidad en direccion X de la Edificacion de estudio 3.

De igual manera se muestra el analisis para la direccion Y:

Carga SismoY |- Carga Sismo Y [T
Label 42 =T Label 6 =T
hj Nivel ~|Des.X Des.Y " DerivaY ” deriva % hj Nivel |~|Des.X Des.Y " DerivaX " deriva %
24.0 N+24.00 0.007 0.126 0.011 0.36% 24.0 N+24.00 0.007 0.126 0.011 0.36%
21.0 N+21.00 0.007 0.116 0.014 0.45% 21.0 N+21.00 0.007 0.116 0.014 0.45%
18.0 N+18.00 0.006 0.102 0.016 0.55% 18.0 N-+18.00 0.006 0.102 0.016 0.55%
15.0 N+15.00 0.005 0.086 0.019 0.62% 15.0 N+15.00 0.005 0.086 0.019 0.62%
12.0 N+12.00 0.004 0.067 0.020 0.67% 12.0 N+12.00 0.004 0.067 0.020 0.67%
9.00 N+9.00 0.003 0.047 0.020 0.67% 9.00 N+9.00 0.003 0.047 0.020 0.67%
6.00 N+6.00 0.002 0.027 0.018 0.59% 6.00 N+6.00 0.002 0.027 0.018 0.59%
3.00 N+3.00 0.001 0.009 0.009 031% . 3.00 N+3.00 0.001 0.009 0.009 0.31%
0.00 N-+0.00 0.000 0.000 0.00 N-+0.00 0.000 0.000
hj (Al+ A2)/2 Max: Al Irregularidad torsional en Y
24.0 0.36% 0.36% No hay irregularidad torsional ep=1.00
21.0 0.45% 0.45% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
18.0 0.55% 0.55% No hay irregularidad torsional op=1.00
15.0 0.62% 0.62% No hay irregularidad torsional op=1.00
12.0 0.67% 0.67% No hay irregularidad torsional ep=1.00
9.00 0.67% 0.67% No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

Tabla 71. [Irregularidad torsional en direccion Y de la Edificacion de estudio 3.

La estructura no presenta irregularidad torsional o torsional extrema, por lo tanto @, = 1

5.3.6.1.2  Irregularidad 2P, retrocesos excesivos en las esquinas

La estructura no presenta retrocesos en las esquinas, por lo tanto (Dp =1.

5.3.6.1.3  Irregularidad 3P. Discontinuidades en el diafragma

La forma del diafragma no presenta discontinuidades apreciables, ni huecos con areas mayores al
50% del area bruta del diafragma; tampoco presenta cambios en su rigidez segun las configuraciones
de las aberturas mostradas en la Figura 29, por lo tanto, no se tiene en cuenta este tipo de
irregularidad, @, = 1.

5.3.6.1.4  Irregularidad 4p desplazamientos del plano de accion de los elementos verticales
En la Edificacion de estudio 3 no existe discontinuidad de la trayectoria de la carga sismica en la
estructura debido a que todos los planos de accion verticales son continuos desde la cimentacion hasta

la cubierta. No se tiene este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

192
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5.3.6.1.5

Irregularidad 5p sistemas no paralelos

193

= Los ejes de los elementos de resistencia sismica de la estructura en términos globales son ortogonales

y paralelos entre si. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @,, = 1.

Después de evaluar todas las irregularidades en planta se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el @, = 1.

5.3.6.2

5.3.6.2.1

Irregularidad en altura de la edificacion

Irregularidad 1aA.Piso flexible (irregularidad en rigidez) e Irregularidad 1bA piso flexible

(irregularidad extrema de en rigidez). A continuacion, se muestran los Analisis de la irregularidad de piso

flexible en direccion X y Y en la Tabla 72 y Tabla 73, respectivamente.

Tabla 72. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion X.

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

Nivel Des.X
N+24.00 0.136
N-+21.00 0.122
N+18.00 0.106
N-+15.00 0.086
N+12.00 0.065

N-+9.00 0.043
N+6.00 0.022
N+3.00 0.006
N+0.00 0.000

Des.Y
0.040
0.036
0.031
0.026
0.019
0.013
0.007
0.002
0.000

Deriva X  F;[KN]

0.014
0.017
0.020
0.022
0.023
0.022
0.017
0.006
0.000

16762
15425
13000
10619
8290
6024
3841
1780

VIKN]
16762
32187
45187
55806
64096
70120
73961
75741

Rigidez [kN/m] .6KD

1179170

1869424

2253186

2521262

2782472

3190435

4417799
12719901

707502
1121655
1351911
1512757
1669483
1914261
2650679

.7KD

825419

1308597
1577230
1764883
1947730
2233304
3092459

Tabla 73. Evaluacion de irregularidad de piso flexible en direccion Y.

Fuerza

Nivel
N-+24.00
N+21.00
N-+18.00
N+15.00
N+12.00

N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

Sismo Y

Des. X
0.040
0.036
0.031
0.026
0.019
0.013
0.007
0.002
0.000

Des.Y Deriva X F;j[KN]

0.133
0.120
0.104
0.086
0.065
0.043
0.022
0.006
0.000

0.014
0.017
0.020
0.022
0.023
0.022
0.017
0.006
0.000

16762
15425
13000
10619
8290
6024
3841
1780

V[KN]
16762
32187
45187
55806
64096
70120
73961
75741

Rigidez [kIN/m]
1233271
1928063
2304625
2562725
2810685
3199084
4393300
12830410

.6KD

J(KD+KE+KF)/3

1237082
1550237
1763281
1981972
2424498

JKD  .7(KD+KE+KF)/3

739963 863290

1156838 1349644
1382775 1613238
1537635 1793908
1686411 1967479
1919450 = 2239359
2635980 3075310

1275390
1585596
1791542
2000249
2427383

.8(KD+KE+KF)/3

1413808
1771699
2015178
2265111
2770855

Phia

phia=1
phia=1
phia=1
phia=1
phia=1

8(KD+KE+KF)/3 Phia

1457589
1812110
2047476
2285998
2774151

phia=1
phia=1
phia=1
phia=1
phia=1
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= La estructura no presenta irregularidad de piso flexible. No se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.3.6.2.2  Irregularidad 2A irregularidad en la distribucion de las masas. Cundo la masa,m;,de
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera
irregular. Se exceptia el caso de cubiertas que sean mas livianas que el piso de abajo.

Como se puede observar en la Tabla 74 distribucion de masas de los entrepisos es igual excepto en la

cubierta donde es relativamente menor, por lo tanto, se podra realizar el analisis en cualquier nivel.

Nivel Masa [kg] Peso [KN]

N+24.00 1655840 16244
N-+21.00 1767194 17336
N+18.00 1767194 17336
N+15.00 1767194 17336
N+12.00 1767194 17336
N+9.00 1767194 17336
N+6.00 1767194 17336
N+3.00 1767194 17336

> 14026201 137597

Tabla 74. Masa y peso de la Edificacion de estudio 3 para evaluacion de irregularidad en
distribucion de las masas.
Por ejemplo:

My 41200 < 1.5 * My 1500 Y Mut12.00 < 1.5 * My 4900

= Es claro que la distribucién de masa es igual en todos los pisos. No se tiene en cuenta este tipo de
irregularidad, por lo tanto @, = 1.
5.3.6.2.3  Irregularidad 34 Irregularidad geométrica.
* Ninguno de los niveles difiere en 30% la dimension horizontal de un piso adyacente. No se tiene en

cuenta este tipo de irregularidad, por lo tanto @, = 1.
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5.3.6.2.4  Irregularidad 44 desplazamientos dentro del plano de accion.

No existen desplazamientos en el alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia

sismica. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.3.6.2.5  Irregularidad 5aA piso débil (discontinuidad en la resistencia).
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda

la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

5.3.6.2.6  Irregularidad 5bA piso deébil (discontinuidad extrema en la resistencia).
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda

la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad.

Después de evaluar todas las irregularidades en altura se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el O, = 1.

5.3.7 Paso 7. Determinaciones de las fuerzas sismicas. Obtencion de fuerzas sismicas,F; ,que
deben aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los movimientos sismicos de disefio definidos en
el paso 4.

Cortante basal (V}):

NSR-10, sec A.4.3.1: V; =S, x g+ M

» M =masa del edificio, calculada en la Tabla 74 (14026201kgf/ g)

= g =aceleracion de la gravedad.

S, =Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Se expresa

como una fraccion de la aceleracion de gravedad.
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Para poder obtener S, se requiere determinar el periodo de vibracion de la estructura, el cual puede
calcularse en forma aproximada con la siguiente ecuacion, dada para estructuras a porticadas de hormigén:

T, = C; * h¥ NSR-10, sec.A.4.2.2

h, = 24m, medida desde la base al piso mas alto. Para sistema combinado:C; = 0.049 y « = 0.75
(NSR-10, Tabla A.4.2-1).

Por lo tanto; T, = C, * h% = 0.049 % 24975 = 0.53[s]

El periodo fundamental de una estructura,T,con un modelo linealmente elastico, puede obtenerse de
manera mas precisa empleando los conceptos de la dinamica estructural. Si no realiza un analisis dinamico,
la NSR-10, seccion A.4.2.1, sugiere el uso de la siguiente expresion, pero limita el valor T a un valor

maximo de C,T,,,donde C,, = 1.75 = —1.2A,E, ,pero C,, no debe ser menor que 1.2:

Se cargo la estructura con las fuerzas sismicas mostradas en la Tabla 75 y la Tabla 76. Se encontraron

los desplazamientos para cada direccion principal y se encontro el periodo fundamental para cada direccion

de estudio.

[ Fuerza Sismo X |=T|

Etiquetas ( ™ | Desplazamiento [m] masa[kg] Fuerza[N] midi fid1
N-+24.00 0.173258 1655839.58 16762000 49705.5465 2904150.59¢
N+21.00 0.15744 1767194.49 15425000 43804.0747 2428512
N+18.00 0.138107 1767194.49 13000000 33706.66089 1795391
N+15.00 0.115211 1767194.49 10619000 23456.98776 1223425.60S
N+12.00 0.089549 1767194.49 8290000 14171.17397 742361.21
N-+9.00 0.062362 1767194.49 6024000 6872.653026 375668.68&
N+6.00 0.035458 1767194.49 3841000 2221.840199 136194.17¢
N+3.00 0.012087 1767194.49 1780000 258.1792846 21514.8¢

> 174197 9627218
Tx [s] 0.845 Periodo en la direccion X

Tabla 75. Periodo en direccion X de la Edificacion de estudio 3.
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Fuerza

Sismo Y ,_‘r]

tiquetas d ™ |Suma de UY masa[kg]

N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00

Ty [s]

0.16698
0.15238
0.13416
0.11233
0.08768
0.06139
0.03516
0.01210

0.833

1655839.58
1767194.49
1767194.49
1767194.49
1767194.49
1767194.49
1767194.49
1767194.49

Fuerza[N]
16762000
15425000
13000000
10619000

8290000
6024000
3841000
1780000

>

midi
46170.3087
41033.1244
31807.5668
22299.3052
13585.8067
6659.21473
2184.02977

258.86326
163998

fidi
2798969.05
2350446.08
1744080
1192853.51
726867.2
369789.264
135030.355
21543.34

9339579

Periodo en la direccion Y

Tabla 76. Periodo en direccion Y de la Edificacion de estudio 3.

La Figura 112 es una muestra de la evaluacion dinamica del periodo fundamental de la estructura.

Modo1 =0.84s

Modo 2=0.83s

Figura 112.  Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 3.

Como restriccion, la NSR-10, seccion A.4.2.1, especifica que el periodo determinado por procedimiento

dindmicos no puede ser superior a Cy, * T,,en donde

C, =175-12A,F, = 1.35,T, = 0.53s por lo tanto Ty;,q, = 0.72s.

En el método dinamico el valor del periodo fundamental es superior al periodo dindmico aproximado

en ambas direcciones, por lo tanto, la NSR-10 restringe su aplicacion al limitar su valor a 0.72[s].

= Periodo en direccion X=0.72(s]

197



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

= Periodo en direccion Y=0.72(s]

Definiendo cual es el periodo natural de vibracion en cada direccion de la estructura se emplea el

espectro de disefio para evaluar el cortante basal en la direccion respectiva.

: 0.6000

§ 0.5000 4 \\

S — 0.4000

L s ] \

1 £ 0.3000 ; \

£ = 0.2000

= 8 \

= <= 0.1000

E 0.0000

< . T T T T T T T

x 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
T (s) [Periodo de vibracion de la estructura]

8.000

Figura 113. Espectro elastico de aceleraciones en las direcciones Xy Y.

T = 0.147s

AVFV
T. = 0.48
¢ A

= 0.704s

afa
T, = 2.4F, = 5.28s
En direccion Xy Y:
S, = 0.55g

V. =S, * g *M = 75741KN

El método de la fuerza horizontal es muy conocido por los ingenieros estructurales, razon por la cual no

hay necesidad de entrar en detalle sobres su aplicacion. Los calculos realizados se resumen en la siguiente

tabla:
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DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA POR NIVEL
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Entrepiso Nivel j hj Wj wij*(hj) "k Cvi Fi[KN] Vi[KN]
N+24.00 N+ 24 24 16244 552473 0.22 16762 16762
N+21.00 N+ 21 21 17336 508421 0.20 15425 32187
N+18.00 N+ 18 18 17336 428482 0.17 13000 45187
N+15.00 N+ 15 15 17336 349997 0.14 10619 55806
N+12.00 N+ 12 12 17336 273227 0.11 8290 64096
N+9.00 N+9 9 17336 198554 0.08 6024 70120
N+6.00 N+ 6 6 17336 126610 0.05 3841 73961
N+3.00 N+3 3 17336 58670 0.02 1780 75741
N-+0.00
137597 2496433 1 75741 y
Tabla 77. Distribucion de fuerzas sismicas por nivel de la Edificacion de estudio 3.
5.3.7.1 Determinacion de las fuerzas sismicas, Método dinamico eldstico (espectral).

5.3.7.1.1 Obtencion de los modos de vibracion. Los modos de vibracion se obtienen usando las

metodologias establecidas en la dindmica estructural. Se usan todos los modos de vibracion de la estructura

que contribuyen que contribuyen significativamente en la respuesta dinamica de la estructura.

Tabla 78. Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 3.

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

Z 80 ® N n bk WwN—

—
\S]

Period
0.845
0.833
0.569
0.252
0.251
0.173
0.129
0.129
0.091
0.082
0.081
0.059

Frequency

1.2
1.2
1.8
4.0
4.0
5.8
7.7
7.8
11.0
12.3
12.4
17.1

5.3.7.1.2  Numero de modos de vibracion. Se incluyen en el analisis dinamico todos los modos de

vibracion que contribuyen de una manera significativa a la repuesta dinamica de la estructura.

En la tabla a continuacion se muestra los factores de participacion de la masa. Se aprecia que se logra

mas del 90% de la participacion de la masa en cada direccion Ux,Uy Y Rz.
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TABLA DE PARTICIPACION MODAL

Case
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Tabla 79.

5.3.7.1.3

[s]

Mode Period
1 0.845
2 0.833
3 0.569
4 0.252
5 0.251
6 0.173
7 0.129
8 0.129
9 0.091
10 0.082
11 0.081
12 0.059
13 0.057
14 0.056
15 0.043
16 0.042
17 0.041
18 0.035
19 0.034

20 0.032

UXx
0.763
0.000
0.000
0.130
0.000
0.000
0.000
0.046
0.000
0.000
0.026
0.000
0.000
0.016
0.000
0.010
0.000
0.000
0.005
0.000

Uy
0.000
0.768
0.000
0.000
0.128
0.000
0.046
0.000
0.000
0.026
0.000
0.000
0.016
0.000
0.010
0.000
0.000
0.005
0.000
0.000

Sum UX
0.763
0.763
0.763
0.894
0.894
0.894
0.894
0.940
0.940
0.940
0.966
0.966
0.966
0.983
0.983
0.993
0.993
0.993
0.998
0.998

Participacion de la masa de la Edificacion de estudio 3.

Sum UY
0.000
0.768
0.768
0.768
0.895
0.895
0.941
0.941
0.941
0.967
0.967
0.967
0.983
0.983
0.993
0.993
0.993
0.998
0.998
0.998

RZ
0.000
0.000
0.770
0.000
0.000
0.131
0.000
0.000
0.043
0.000
0.000
0.024
0.000
0.000
0.000
0.000
0.015
0.000
0.000
0.009

Sum RZ
0.000
0.000
0.770
0.770
0.770
0.900
0.900
0.900
0.944
0.944
0.944
0.968
0.968
0.968
0.968
0.968
0.983
0.983
0.983
0.993

Cdlculo del cortante modal en la base. El cortante en la base contribuida por el modo m en

la direccion horizontal j ,V,jse determind usando el software de disefio y sus resultados se presentan a

continuacion:

53.7.1.4

Vmodal X

VmodalY

= 53813KN

= 54648KN

Ajuste de los resultados. Como se especifico en 5.3.6 la estructura es regular y por lo tanto

se utiliza la respectiva ecuacion para calcular el factor de ajuste en cada direccion.

V.
0.80 — =
th

Vs
09—
th

Factor de ajuste en la direccion X

Factor de ajuste en X = 0.80

Factor de ajuste en la direccion Y

Vs
— para estructuras regulares.

tj

para estructuras irregulares

Vs

th

=0.8

75741N
* ——— =
53813KN

1.13
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i I/S 75741KN
= . _—= . ¥ — =
Factor de ajuste en Y 0.80 y 0.8 =1.11
5.3.8 Paso 8. Desplazamientos horizontales y verificacion de derivas. Evaluacion de los

desplazamientos horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas
(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos dados en el Capitulo A.6
y con base en la informacion obtenida en el paso 7.

La norma sismo resistente NSR-10 especifica que los limites de las derivas no pueden exceder las

especificaciones de la Tabla 28.

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacion para cada nivel de la estructura en las

direcciones Xy Y

= Analisis deriva maxima en direccion X

nivel j hj desp x despy deriva deriva %

N+ 24 24 0.150682 0.043337 | 0.01328567 0.44% OK
N+ 21 21 0.137864 0.039843  0.01660828 0.55% OK
N+ 18 18 0.121868 0.035375 | 0.02025317 0.68% OK
N+ 15 15 0.102383 0.02985  0.02333111 0.78% OK
N+ 12 12 0.079954 0.023425  0.02526168 0.84% OK
N+ 9 9 0.055685 0.016413  0.02529328 0.84% OK
N+ 6 6 0.031404 0.009329  0.02183614 0.73% OK
N+3 3 0.010463 0.003141  0.0109243 0.36% OK

Tabla 80. Resultado de la deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 3.

=
)
=
9
<
g
b=
=
)
s
=
]
=
<
=
=
=
<

.00%

0.00%, 0

0.20%

DERIVA MAXIMA DIRECCION X

0.44%,24

0.55%, 21

0.36%, 3

0.40% 0.60%
Deriva en %

0.68%, 18

0.78%, 15

0.84%;,12
0.84%,9

0.73%;,6

0.80%

1.00%

Edificacion de estudio 3
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Figura 114. Deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 3.

Analisis deriva maxima en direccion Y

nivel j hj desp x despy deriva ' deriva %

N+ 24 24 0.045205 0.144455  0.012262726 0.41% OK
N+ 21 21 0.041359 0.132811 0.015647749 0.52% OK
N+ 18 18 0.036561 0.117917  0.01932352 0.64% OK
N+ 15 15 0.030715 0.099499  0.022447309 0.75% OK
N+ 12 12 0.023986 0.078084  0.024481468 0.82% OK
N+ 9 9 0.016706 0.05471  0.024711232 0.82% OK
N+ 6 6 0.009421 0.031097  0.021561433 0.72% OK
N+ 3 3 0.003139 0.010471 0.010931384 0.003643795 OK

Figura 115. Resultado de la deriva méaxima en direccion Y de la edificacion de estudio 3.

=
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=
3)
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=
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]
=
B
=
&
=
=
=
<

.00%

0.00%, 0

0.20%

DERIVA MAXIMA DIRECCION Y

0.41%,24

0.52%, 21

0.36%, 3

0.40% 0.60%
Deriva en %

0.64%, 18

0.75%;, 15
0.82%;, 12
0.82%,9

0.72%, 6

0.80%

1.00%

Edificacion de estudio 3

Figura 116. Deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 3

Se cumple se cumple la deriva méxima en las dos direcciones X y Y de acuerdo con los requisitos

especificado por la norma sismo resistente NSR-10.
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5.3.9 Paso 9. Combinacion de diseiio y coeficiente de capacitacion disipacién de energia.

5.3.9.1 Las combinaciones de diseiio usadas en el disefio estructural. L.as combinaciones se

especifican en el numeral 5.1.9.1

5.3.9.2 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico R. El coeficiente de capacidad
de disipacion de energia, es uno de los parametros de mayor importancia en el calculo de las cargas sismicas
utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de una edificacion. El factor R se utiliza para
reducir la intensidad de las cargas usadas para el disefio.
R = ¢4 * ¢p * P x Ry(Ecuacion 9)
Donde:
= Ry=Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.

» La Tabla 81 define R, = 3.5 para el sistema estructural de combinado.

SISTEMA COMBINADO VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas R,
(Fuerzas horizontales ) verticales
Porticos de concreto con diagonales con Porticos de concreto con Uso permitido Altura maxima
capacidad moderada de disipacion de energia capacidad moderada de disipacion de energia 3.5 SI 24m
Moderada Moderada

Tabla 81. Tabla A.3-2.NSR. 10 sistema estructural combinado de porticos con diagonales
concentricas con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
= ¢,=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢p,=1
»  Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢,=1
= (Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion causado por ausencia de redundancia ene le

sistema de resistencia. ¢,=1
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= A continuacion, se procede determinar coeficiente de disipacion de energia de la estructura de
acuerdo con la ecuacion 9:

R=¢g*¢pp*d,=35%x1x1x1=35

5.3.10 Paso 10. Diseiio de elementos estructurales de concreto reforzado. Se procede realizar
el disefio de la estructura aporticada segun lo enunciado en el 5.1.10 y a la vez se cumple con los requisitos
establecido en la norma para una mejor compresion se muestra la interfaz de usuario durante la ejecucion

del proceso de disefo de la viga VC y de las columnas de seccion 1.30mx0.50m y 0.50mx1.30m.

Ejes Arauitecronica
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Figura 117. Planta estructural DC-CAD de la edificacion de estudio 3.
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MOMENTOS NEGATIVETS = =+~
PRINCIPALES [KN-m)
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Figura 118. Solicitaciones de vigas y columnas de la edificacion de estudio 3.

5.3.10.1 Diserio de vigas de la edificacion de estudio 3. Se realiza el diseno el disefio de las vigas

de acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.5.
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Figura 119. Interfaz de asignacion de refuerzo para la viga VC.
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A continuacion, a modo de ejemplo se presenta el despiece de la viga VC,

© ©) @

4N8 L=5.10/5.50 AN LE9.50 4Ng L+8.50
vC ( 3N8 L=3.10/3.50 3NB L=4,50 3NB L=4.50
(
10Ec/11 24Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 24Ec/20 10Ec/11 10Ec/11
HH-HHHHH FHHHHHHH - FHHHH LT
.50 x .50 -
X | 3N8 L=5.60/6.00 3N8 L=9.00 3N8 L=9.00
Son 8
70.50” 7.00 70507 7.00 70.50”

© ® ®

4Ng L+8.60 4N8 L=0.50 4N8(L=9.00
3NB Li=4.50 3NB L=550 3NB Li=5.00
10Ec/11 10Ec/11 24Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 24Ec/20 10Ec/11 10Ec
P HHHHH LR R I e e e o [ [ I A RR R R AU AN TR R e e I I o I I A RR RN RN BN T
3N8 L=9.00 N8 L=9.00 3N8 L=7.0p
0.50” 7.00 /050" 7.00 70,50

® ©

4NgL=9.00 4N8 L=5.10/5.50
3NB L=5.00 3N8 L=3.10/3.50 |
1
24Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 24Ec/20 10Ec/1
P LT FHHHH - A B
42
3N8 L=1.0D 3N8 L=6.10/6.50 J| 220 EstN3 L=1.83m(42x42)
220 Est.N3 L=.57m (42)
7.00 70.50" 7.00 70.50"

Figura 120. Resultado de despiece de la viga VC (Edificacion de estudio 3).

En la planta estructural mostrada en la Figura 121 se indican los valores obtenidos de acero de refuerzo
en el software de analisis estructural ETABS V15, en unidades de [cm?], estos valores sirven de referencia

para la comparacion con los valores del acero suministrado por el software DC-CAD y de esta manera

minimizar la probabilidad en los despieces generados.
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Figura 121.  Acero requerido en vigas de los entrepisos N+3.00, N+6.00, N+9.00,
N+18.00, N+21.00,N+24.00.(Edificacion de estudio 3).

N+12.00,
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5.3.10.2 Diseiio de columnas edificacion de estudio 3. Se realiza el diseno el disefio de las columnas

de acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.6

——L
Diagrama de momentos Diagrama de momentos

T Cortantes Cortantes en la direccion 2 Cargas Axiales
direccion 1 en direccion2

Refuerzo Geometria

v T
n t

e e |
o s

s 5
n n
0 am
W s
am | S

Figura 122. Interfaz de edicion del refuerzo de columnas para la edificacion de estudio 3.
SLJJJ]I
B=50.0cm B=130.0cm
H=180.0cm y 8 = e H=600¢cm
20/NB N7 (1.0%) el 7, \ 20/NE N7 (1.0%)
Materiales " Matenales
e pro

»

i BALANCEAR SECCION

Figura 123.
estudio 3.

Superficie del diagrama de flexo compresion en columnas de la edificacion de
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Ejemplo de despiece de columnas 0.50mx1.30m
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Ejemplo de despiece de columnas 1.30mx0.50m
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5.3.10.3

Diseiio de cimentacion Edificacion estudio 3. Para el disefio de la cimentacion de la

edificacion de estudio 3 se siguen los pasos anteriormente enunciados en el numeral 5.1.10.7.

Reaciones en la base en KN por carga Muerta +Viva

Reacciones columna$™

Ejes |-t A B C D E F G
6 [ ] 1796 O 3047 (O 3055 () 2977 (O 3055 () 3047 @ 1796
5 @ 3100 @ 5237 @ 5262 @ 5262 @ 5261 @ 5237 () 3100
4 @ 3111 @ 5240 @ 5265 @ 5264 @ 5265 @ 5240 () 3111
3 @ 3111 @ 5240 @ 5265 @ 5264 @ 5265 @ 5240 (O 3111
2 @ 3100 @ 5237 @ 5262 @ 5262 @ 5261 @ 5237 () 3100
1 @ 1796 () 3047 (D 3055 () 2977 (D 3055 () 3047 @ 1796
Tabla 82. Reacciones debido a las cargas de servicio de la edificacion de estudio 3.
Area requerida de zapatas en [m2]
EJES A B C D E F G
6 [ ] 3.59 () 6.09 ) 6.11 0 595 6.11 0 6.09 @ 3.59
5 @ 6.20 @ 10.47 @ 10.52 @ 10.52 @ 10.52 @ 10.47 O 6.20
4 @ 6.22@® 10.48 @ 10.53 @ 10.53 @ 10.53 @ 10.48 () 6.22
3 @ 6.22@® 10.48 @ 10.53 @ 10.53 @ 10.53 @ 10.48 (O 6.22
2 @ 6.20® 10.47 @ 10.52 @ 10.52 @ 10.52 @ 10.47 O 6.20
1 [ ] 3.59 () 6.09 () 6.11 0 5.95 ) 6.11 0 6.09 @ 3.59
Tabla 83. Areas requeridas de zapatas para la edificacién de estudio 3
Dimensiones de zapatas Requeridas,lado L en [ m]
EJES A B C D E F G
6 [ ] 1.90 & 2.47 O 2.47 O 2.44 O 2.47 O 2.47 @ 1.90
5 @ 2.499 @ 324 @ 324 @ 324 @ 324 @ 3.24 0 2.49
4 P 249 @ 324 @ 324 @ 324 @ 324 @ 3.24 0 2.49
3 O 2.49 @ 324 @ 3.24 @ 3.24 @ 3.24 @ 3.24 (O 2.49
2 O 2.499 @ 3.24 @ 3.24 @ 3.24 @ 3.24 @ 3.24 ) 2.49
1 @ 1.90 ) 2.47 0 2.47 0 2.44 0 2.47 0 2.47 @ 1.90
Tabla 84. Dimensiones de zapatas requeridas de la edificacion de estudio 3.
Dimensiones de zapatas cuadradas Suministradas,lado L en [ m]
EJES A B C D E F G
6 @ 1.90 O 2.50 () 2.50 () 2.50 () 2.50 () 2.50 @ 1.90
5 @ 2.50 @ 3.30 @ 330 @ 330 @ 330 @ 3.30 ) 2.50
4 @ 2.50 @ 330 @ 330 @ 330 @ 3.30 @ 3.30 ) 2.50
3 @ 2.50 @ 330 @ 330 @ 330 @ 3.30 @ 3.30 ) 2.50
2 @ 2.50 @ 3.30 @ 330 @ 3.30 @ 3.30 @ 3.30 ) 2.50
1 [ ] 1.90 (O 2.50 (O 2.50 (O 2.50 (O 2.50 (O 2.50 @ 1.90

Tabla 85. Dimensiones de zapatas suministradas de la edificacion de estudio 3.

211



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

212

A continuacion, se presenta un ejemplo de disefio zapata aislada perteneciente a la columna E-3 para la

Edificacion de estudio 3.

Diseiio de zapata céntrica-Edificacion de estudio 3, Columna E-3

1)DATO S DE ENTRADA < (B) >
Nodo 27
1.1)Cargas Y
Carga Muerta 4455 [kN] T l:] (N (L)
Carga Viva 810 [kN] X (b)
1.2)Dimensiones de columnas
Ancho (b) 1 [m] Factores O cortante 0.75
Largo (1) 0.5 [m] NSR-10 @ flexion 0.9
1.3)Caracteristicas del suelo @ aplast. 0.65
Capacidad portante 500 [KN/m?] Factor D 1.2
Profundidad 1 [m] Factor L 1.6
H ciclopeo 0 [m]
2)DIMENSIO NAMIENTO DE ZAPATAS
Materiales Peso espec.
Conc. ref. 35 f'c [Mpa] Conc. ref. 24 [kN/m?]
Conc. ciclop. 19 f'c [Mpa] Conc. ciclop. 21 [kN/m?]
2.1)Predimensionamiento de zapatas
Area requerida 10.53 [m?]
Lado 3.24 [m]
2.2)Dimensionamiento de zapatas suministradas
Ancho zapata (B) 3.3 [m]
Largo de zapata (L) 3.3 [m] CUMPLE
Altura de zapata 1 [m]
Recubrimiento 0.07 [m]
d 0.93 [m]
3)DISENO A CORTANTE
3.1 )ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR PUNZO NAMIENTO
Pu[l.2D+1.6L] 6641.67 [kN]
Presion Qu 609.89 [kN/m?]
Perimetro critico 6.72 [m]
Area critica (planta) 2.76 [m?]
Vu por punzonam. 4958.44 [kN]
9 Ve 9243.28 [kN] CUMPLE
3.2)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR ACCION DE VIGA
Vux 443 [kN] Vuy 946 [kN]
@ Vex 2270 [kN] CUMPLE @ Vey 2270 [kN]
4)RESISTENCIA DE DISENO POR CONTACTO
Al 0.50 [m?] lado a2 x 3.3
A2 10.89 [m?] lado a2 y 33
Puapla. 6642 [kN]
O Pn 19338 [kN] CUMPLE
5)RESISTENCIA A LA FLEXION
p cuantia minima 0.002
Momento en y 1330.85 [kN] Momento en x 1972.37 [kN]
px 0.001244 py 0.001852
Asx 6138 [mm?] Asy 6138 [mm?]
Barras N 6 Separacion 0.15 [m] CUMPLE

Figura 124.

Hoja de calculo para el disefio de zapatas de la edificacion de estudio 3.
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5.3.11 Paso 11. Diseiio de elementos de acero estructural. Para el disefio de la estructura
metalica se empleara los algoritmos dispuestos en software Etabs V15, los resultados obtenidos a partir de
esta herramienta de computo son verificados manualmente comprobando el cumplimiento de las
disposiciones contempladas en el titulo F de la NSR-10. Usando el médulo de disefio para estructura
metalica del programa ETABS V15 se determina los indices de capacidad para la estructura analizada, estos
indices representan la relacion entre la demanda y la capacidad de resistencia de cada uno de los elementos,
los posibles valores aceptados para el indice de capacidad oscilan en un intervalo cerrado de cero a 1. siendo
tedricamente el valor de 1 el que representa el disefio mas optimo y por consiguiente a medida a que este

valor tiende a cero el disefio resulta antieconomico.
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Figura 125. Indices de capacidad de toda la edificacion de estudio 3.
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IP-Mintesaction Ratios (AISC 360-10)
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Figura 126. Indice de capacidad de un arriostramiento tipo de la edificacion de estudio 3.

5.3.11.1 Verificacion de los resultados del disefio obtenido en el software Etabs V15.

Etabs después de realizar el disefio de los elementos de acero entrega un informe, en cual identifica los
factores de indice de capacidad en el disefio de un pdrtico clasificado como SMF(Special moment Frame)
haciendo click derecho sobre cualquier elemento se puede revisar en detalle los resultados del disefio como

se puede apreciar a continuacion.

ETABS Steel Frame Design

Element Details (Detalles del elemento de arriostramiento)

Level Element Location (m) Combo Element Type Section Classification

N+6.00 B32 3.40 UDCon6 Special moment Frame W12X45 Seismic HD

Design Code Parameters (Coeficientes de reduccion)

Op (0N O1y O1r Ov Ov-ri Ovr
0.9 09 09 0.75 09 1 1

Section Properties (Propiedades de las secciones)

A (m?) J (m*) I33 (m*) L2 (m*) Avs (m?) Avz2 (m?)
0.0085 0.0000 0.000145 0.000021 0.006 0.0026
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Design Properties (Propiedades de disefio)

S33 (m?) S22 (m3) Z33 (m3) 722 (m3) r33 (m) r22 (m) Cw (m®)
0.000943 0.000204 0.001052 0.000311 0.13091 0.04962 0

Material Properties (Propiedades de los materiales)

E fy (KN/m?) Ry a
20000000 350000 1.1 NA

Stress Check forces and Moments(Cargas axiales,momentos y cortantes)

Location (m) Pu (kN) Mus3 (kN-m) M2z (kN-m) Vuz (kN) Vus (kN) Tu (KN-m)
3.40037 - 0 0 0 0 0

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)(Indice de capacidad)

D/C Ratio = (Pr /Pc) + (8/9)(Mr33 /Mc33 ) + (8/9)(Mr22 /Me22)
0.50= 0.504+0+0

Axial Force and Capacities (Fuerzas axiales y capacidad a compresion y traccién)

Pu Force (kN) @Pnc Capacity (kN) @Pnt Capacity (kN)
947.0581 1878.9212 2662.2527

En el disefio de los arriostramientos se debe verificar cuatro condiciones principales, las cuales se

especifican a continuacion:
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5.3.11.1.1 Limite ancho-espesor de perfiles metalicos. Para miembro clasificados como de alta

ductilidad las esbelteces de los elementos a compresion deben ser menores que A4,, de la tabla F.3.4-1,

NSR-10.

14.6mm

b=204mm

M

tw=_8.5mm

306mm
246.8mm

h=
d=

Figura 127.  Seccidn de perfil de arriostramiento perfil W12x45.

1. Para aletas de perfiles laminados en I relacion ancho-espesor b/ t<0.3 /E / fy para elementos a

compresion. donde
F, = esfuerzo a la fluencia, Mpa

E = modulo de elasticidad , Mpa

200.000M
e, = 102M/ 4 g = 674 < 03 | b,

350Mpa
b, _—
/tf =6.98 <7.17

= Se cumple el requisito de la seccion F.3.4.1.1.2.NSR-10

2. Para almas de perfiles laminados I usados para riostras relacion ancho-espesor d/t <
w

1.49\/%

d/ _ 2468 _ 200.000Mpa
/t, = /g5 = 29.03 < 1.49J /350Mpa

4/, =29.03 <3588
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= Se cumple el requisito de la seccion F.3.4.1.1.2.NSR-10

5.3.11.1.2 Esbeltez de la riostra.

La norma sismo resistente NSR -10 especifica, que las riostras deben cumplir con el siguiente requisito
de esbeltez. Kl/r < 200.

Dado de que los radios de giro de los perfiles I no tiene la misma magnitud. Para evaluar la esbeltez se

elige la mayor relacion.

1 % 3400mm

Kl - = <
/r 309 25.97 < 200.
1% 3400m
Kl - = <
/r 19¢ 68.54 < 200

= Se cumple el requerimiento.

5.3.11.1.3 Resistencia requerida compresion

Para disefio de miembros solicitados por compresion, compactos (cuyos elementos constituidos cumplan
las relaciones ancho espesor), la NSR-10 especifica que la resistencia de disefio @Pn,se obtiene con @ igual
a 0.90

Pn = Ay * Fy

Donde A es el area total de la seccion transversal, y Fr,- depende del estado limite que se presente, como

se especifica a continuacion:

Para elementos compactos y con dos ejes de simetria:

. Fy
SIKL/ <471 /E/Fy >F, = [0. 658%] F,

SUKL/. > 471 /E/Fy - F,, = 0.877F,

Donde:

m2E

(kl/r)z '

F, = esfuerzo elastico de pandeo F, = Mpa

F, = esfuerzo ala fluencia, Mpa
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E = modulo de elasticidad , Mpa

K = factor de longitud efectiva .

L = longitud sin arriostramiento del miembro, mm
r = radio de giro que gobierna el disefio , mm

Factor de de longitud efectiva tomado esde K = 1
1+3400m

Kl/ — =
/r 49.6mm 68.54

471 /. =471 2OO'OOWW—1125
N /R, =% 350Mpa

Como Kl/r< 112.5 para el calculo de esfuerzo critico se usa la siguiente ecuacion

. Fy
SiKL/. < 471 /E/Fy >F, = [o. 658%] F,

m2E

F, = = 420Mpa

G /r)z -

Fy
F, = [o. 658%] F, = 246.9Mpa

PPn =@ x Ag * Fy

@Pn = 0.9 * 8451.6mm? = 246.9Mpa = 1878KN

5.3.11.1.4 Resistencia requerida a la tension
Para evaluar la resistencia requerida,Rn,de elementos solicitados por tension se usa siguiente criterio:

PR, = @+ F, * Ay = 0.9 * 350Mpa * 8451.6mm? = 2662KN

5.3.12 Paso 12. Disefio de conexiones. Para el disefio de las conexiones metalicas se utilizd la

version estudiantil del software Ram connection. El software es capaz de realizar el analisis y el disefio de
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la mayoria de los tipos de conexiones avaladas por la norma sismo resistente NSR-10, se basa en calculos
integrales e incluye el cuamplimiento de los requisitos sismicos, Ademas aumenta la productividad con flujos
de trabajo optimizados y plena integracion de los modelos 3D.

A continuacion, se presenta brevemente el entorno del programa y su utilizacion dentro todo el estudio.

La conexion se puede disefar de dos maneras en Ram conection Standalone(RCSA), La primera manera
es el de prueba y error en la cual el usuario define una base de datos con diferentes conexiones y las asigna
junta a junta, la segunda manera consiste en asignar una conexiones inteligente Smart la cual es asumida
por el programa teniendo en cuenta la opcidén de mayor adaptabilidad para la junta, la relacion geométrica

y las cargas.

5.3.12.1 Unidades en RAM Conection. La seleccion del sistema de unidades utilizado para
presentacion grafica y para los reportes se realiza normalmente antes de introducir los datos, para este

estudio se selecciona el sistema de unidades internacional.

Unidades » IEN |
Sistema de unidades: sl ¥
Longitudes: m -
Dimensiones de Seccion: mm e
Cortantes y Axiales KN v
Momentos: KN*m v
Otros: KN-m v
Unidades por defecto en sistema:
Ingles sl Métrico
Aceptar Cancelar

Figura 128. Ventana de configuracion del sistema de unidades.
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5.3.12.2

disefio (AISC 341-05), el método de disefio (LRFD) y se establece la relacion de resistencia critica la cual

Configuracion de norma para diseiio y metodologia de disefio. Se determina la norma de

se le asigna un valor (1.0).

e Generar combinaciones de cargas
Archivos generadores. Escriba las férmulas de combinaciones:
[T ATSC 34105 LRD ampilied seimi factored combos. .. | HAISC Amplified seismic Design Load Combinations (LRFD)
L4 ASCE 7-05 ASD factored load combos.rag /iSeismic Provisions ANSHAISC 341-05 g
[ A5CE 705 LRPD factured load combos.rag I\ertical seismic effect ignored (i. SdsDL) =
14 ASCE 7-10 ASD factored load combos.rag yANSIUTROGHD Sactox ok 4.
4 ASCE 7-10 LRFD factored load combos.rag lGenerates amplified seismic load combinations “
LA ASCE 7-10 service load combos.rag (COMBOTYPE=COMBO_AMPLIFIED_SEISMIC_STEEL) =
[ ASCE-7-05 service load combos.rag
485 5950-2000 factored combos.rag 112325
[ 485 5950-2000 service load combos.rag +AND 1.20L + OR 3.06Q
[ EN 1990-2002 515 factored load combos.rag +AND 1.2DL + OR 3 0EQ +AND 1.0LL
L& EN 1990-2002 LLS factored load combos.rag +AND 1.20L + OR 3.0EQ + AND 1.0LL + AND 0 2SNOW
[ 2168 50009-2001 Factored load combos.rag
L& 1BC-2008 ASD factored combos.rag 12327
|44 18C-2006 LRFD factored combos.rag +AND 0.90L + OR 3.0EQ
(4 18C-2006 service load combos.rag +AND 0.90L + OR 3.0EQ + AND 1.6EARTH
C\Program Fies. (x86)\Bentiey Engineering\RAM C| | Examnar
Generar Cancelar
Figura 129. Combinaciones y norma de disefio de conexiones.
5.3.12.3 Estados de carga. Se determinan los estados de carga que seran considerados en el
o . -
disefio, Carga muerta, carga viva y carga sismica.
Condiciones:
Nro ID Descripcion Categoria Igl-
1 Carga Muerta DL
2L Live Load L =
3 E0x Seismic in X EQ b |
4 EQz Seismic in £ EQ

Figura 130.

7 N

Estados de carga.

5 |6 | W
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5.3.12.4 Asignacion de conexiones. Ram conection tiene un conjunto de plantillas de conexion, ver
Figura 131 las cuales se observan en cuadro de dialogo, asi mismo es posible encontrar los comandos para

la creacion de la junta, secciones y materiales de los elementos.

Es extremo de columna No
Miembros existentes

Viga derecha s

Viga izquerda Mo
Diagonal superior derecha s
Diagonal superior izauierda 1o

| Diagonal Inferior (zquierda No

] Disgonal inferior derecha No

d Columna

J Secddn W 1245

d Material 4572 G
Orientagdn (9) 0

| Viga Derecha

3 Secdin W 1245

3 Materia 2572 GrsD
sb: Holgura had la coumna 12.7 mm

Diagonal superior derecha

Secddn W 1245
Material 4572 Grso
Sesgo vertial 218
Rotacién ]
sbB: Holgura de diagonal 12.7 mm

Figura 131.  Tipo de junta adoptado, conexion arriostramiento con marco metalico.

5.3.12.5 Asignacion de cargas. Para introducir las cargas el programa presenta una plantilla de
trabajo en la que se encuentra el listado de todos los estados de carga del modelo, las combinaciones de
carga no se muestran debido a que se calculan automaticamente a partir de los datos que se ingresan en los
estados de carga.

Carga sobre diagonales

< >

Disgonsles
(1) Suparior derachal () Suparior [zquiert (3) Inferlor i2u ~ po—

Nro Estadn  asaal 2ol sl : +Fu

1 =] 50 []

2 T8 A []

a Eox 200 [] at

Figura 132. Fuerzas axiales actuando sobre la diagonal.
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5.3.12.6

la Figura 133 se ilustra todas las conexiones entre el marco metalico y las diagonales en ella se especifican

Resultados del diseiio de la conexion diagonal a marco metdlico (vigas y columnas). En

los materiales, pernos, soldadura y cantidades de elementos para construir la conexion.

[Conexion angulares de corte
2L 4"4"x1/2" Acero A36

15 pernos de 3/4"-A480N

Tipo de hueco :Standard (STD)

Cartela

espesor=19.05mm(3/4")
Acero AS72-Gr50

Conexion cartela a columna
-Lado de la columna:

2L 3"x3"x7/16" Acero A36

10 pernos 3/4" A490N

Tipo de hueco
conector:Standard(STD)
-Lado de |a cartela:
Directamente soldada

Tipo soldadura ETOXX
Tamafio de soldadura 6/18"

[Placas de corte en el aima

2 Placas e=18.05mm(3/4") Acero A36
18 pernos de 3/4"-A480N

Tipo de huece :Standard {(STD)
Dimensiones 435mmx210mm

2L 44"x3/4" Acero A3
15 pernos A490N

Tipo d

angulares de corte

e hueco :Standard (3TD)

Conexién cartela a viga
Directamente soldada

Conexién viga a columna
-Lado de la columna.

Tipo soldadura ETOXX

Tamafio de soldadura 7/16"

2L 4'%4"x7 16", Acero A36
6 pernos 5/8" A490NTipo de hueco
conector. Standard(STD)

Figura 133.

5.3.12.6.1 Diserio conexion cartela a Diagonal

-Lado de |a viga:

Directamente soldada
Tipo soldadura E70XX
Tamafic de soldadura 6/18"

Conexidn arriostramiento con marco metalico.

SOLICITACIONES

___ Viga derecha Viga zquierda Columna Pu

Descripcion Pu Vu Mu33 Pu Vu Mu33 Pu Vu Diagonall Diagonal2 Diagonald Diagonald
carga

[KN] [KN]  [Kn'm] [KN] [KN]  [KN'm]  [KN] [KN] [KN] [KN] [KN] [KN]
CcM 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 -50.00 0.00 0.00 0.00
LL 000 000 000 000 000 000 000 000 -9.00 0.00 000 0.00
EQx 000 000 000 000 000 000 000 000 -2200.00 0.00 000 0.00
D1 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2260.00 0.00 0.00 0.00
D2 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2269.00 0.00 0.00 0.00
D3 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2245.00 0.00 0.00 0.00
D4 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2270.00 0.00 0.00 0.00
DS 000 0.00 000 000 000 000 000 0.00 -74.40 0.00 0.00 0.00
D6 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2260.00 0.00 0.00 0.00
D7 0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 -2269.00 0.00 0.00 0.00
D8 000 0.00 000 000 000 000 000 000 -2245.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 86. Solicitaciones conexion cartela a diagonal.

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion

Unidad Capacidad Solicitacion

Angular (lado Diagonal

EC ctrl Relacion

Tipo de

Design
Design
Design
Design
Design
Design
Design
Design
Design
Design
Design

Referencias

Corte en los pernos [KN] 1353.40 802.08 D4 059 {3 Tables (7-1..14)
Revised bolt shear strength at claw angle [KN] 1262.31 802.08 D4 0.64 Q Eq. J3-6,
p.7-18
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 2797.24 802.08 D4 0.29 {} Eq. J3-6
Pandeo [KN] 3141.69 1604.16 D4 051 Eq E3-1
Diagonal
Aplastamiento de pernos sobre la diagonal [KN] 2403.37 802.08 D4 0.33 G Eq. J3-6
Cartela
Aplastamiento de pernos sobre la cartela [KN] 1567.42 802.08 D4 0.51 Eq. J3-6
Relacion 0.64

Tabla 87. Verificacion de disefio conexion angulares de corte.

222



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

VERIFICACION DE DISENO

223

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Placa de empalme
Corte en los pernos [KN] 1791.62 665.84 D4 0.37 @ Tables (7-1..14)
Aplastamiento de peros por corte [KN] 3944.27 665.84 D4 017 Eq J36
Compresion [KN] 1787.34 665.84 D4 037} Sec.J4d
Diagonal
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 987.20 665.84 D4 0.67 @ Eq. J3-6
Cartela
Aplastamiento de pernos por axial [KN] 2210.15 665.84 D4 0.30 Eq. J3-6
Relacion 0.67

Tabla 88. Verificacion de diserio conexion placa de empalme (placa de corte en el alma).

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Cartela
Pandeo de la seccion de Whitmore [KN] 3345.11 2270.00 D4 0.68 Eq. E3-1
Relacion 0.68
Tabla 89. Verificacion de disefio pandeo de la seccion de Whitmore.
5.3.12.6.2 Diserio conexion cartela a viga
SOLICITACIONES
Viga Columna
Descripcion Ru Pu Mu Pu Mu22 Mu33 Tipo de carg
[KN] [KN]  [KN'm] [KN]  [KN'm]  [KN'm]
CcM -38.08 -8.34 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
LL -6.85 -1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
EQx -167549 -367.18 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D1 172119 -377.19 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D2 172804 -378.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D3 1709.76  -374.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D4 -1728.80 -378.86 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D5 -56.66  -12.42 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D6 172119 -377.19 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D7 172804 -378.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D8 -1709.76  -374.69 0.00 0.00 0.00 0.00 Desian
Tabla 90. Solicitaciones conexion cartela a viga.
VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Cartela
Corte a fluencia [KN] 5226.61 1728.80 D4 033 (% Eq. J4-3
Gusset edge tension stress [N/m2]  3.102625E08 1.499332E07 D4 005} Ja
Gusset edge shear stress [N/m2] 2.068417E08 6.841681E07 D4 033 7% Ja
Resistencia de la soldadura [KN] 4751.52 2212.28 D4 0.47 'O' Tables 8-4 .. 8-11
Viga
Bloque de corte de soldadura [KN] 2810.24 1728.80 D4 0.62 '@' Eq. J4-5
Aplastamiento del alma [KN] 3193.19 378.86 D4 0120 Eq. J10-4
Fluencia local del alma [KN] 4293.26 378.86 D4 0.09 'O' Eq. J10-2
Relacion 0.62

Tabla 91. Verificacion de disefio conexion cartela a viga.
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5.3.12.6.3 Disenio de conexion cartela a columna.

SOLICITACIONES

Descripcién Ru Pu Tipo de carga
[KN] [KN]
CM -10.22 -8.34 Design
LL -1.84 -1.50 Design
EQx -449.83 -367.18 Design
D1 -462.10 -377.19 Design
D2 -4863.94 -378.89 Design
D3 -459.03 -374.69 Design
D4 -464.14 -378.86 Design
D5 -15.21 -12.42 Design
D6 -462.10 -377.19 Design
D7 -463.94 -378.69 Design
D8 -459.03 -374.69 Design

Tabla 92. Solicitaciones conexion cartela a columna.

Tabla 93.

VERIFICACION DE DISENO

Verificacién Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacién Referencias
Angular (lade Cartela)

Resistencia de la soldadura [KN] 142453 53914 D4 042 (B Tables8-4 .. 811

Corte a fluencia [KN] 1245.18 464.14 D4 037 (% Eq. J4-3
Angular (lade Columna

Corte en los pernos [KN] 796.28 46414 D4 0.58 @ Tables (7-1..14)

Aplastamiento de pernos por corte [KN] 1441.25 46414 D4 032 (% p. 7-18,

Sec. J3.10

Corte a fluencia IKN] 1245.18 48414 D4 037 (3 Eq M43

Corte a rotura [KN] 1060.15 464.14 D4 0.44 @ Eq. J4-4

Blogue de corte [KN] 871.05 46414 D4 053 (P Eq. J4-5
Cartela

Rotura en las soldaduras [KN/m] 5122.43 1640.59 D4 032 p.- 95

Corte a fluencia [KN] 1483.63 464.14 D4 031 (% Eq. J4-3
Columna

Aplastamiento de pernos por corte [KN] 2244.39 464.14 D4 021 (™ Eq. J3-6

Aplastamiento del alma [KN] 1703.18 37886 D4 0.22 (B Eq. J10-4

Verificacion de diserio conexion cartela a columna.
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5.3.12.7 Resultados del diserio de la conexion arriostramiento en X.

Conexion angulares de corte
2L 4"4"x3/4" Acero A36

21 pernos A490N

Tipo de hueco :Standard (STD)

Placas de corte en el alma

2 Placas e=19.05mm(5/8"),Acero A36
18 pernos A490N

Tipo de hueco :Standard (STD)
Dimensiones 435mmx210mm

Cartela
e=25.20mm(1")
Acero:572 Grb0

Figura 134. Conexion arriostramientos en X.

ISOLICITACIONES

Pu
Descripcion Diagonali Diagonal2 Diagonal3 Diagonald Tipo de carga
[KN] [KN] [KN] [KN]
CcM -50.00 -50.00 -50.00 -50.00 Design
LL 9.00 -9.00 -9.00 -9.00 Design
EQx -2200.00 -2200.00 -2200.00 -2200.00 Design
D1 -2260.00 -2260.00  -2260.00 -2260.00 Design
D2 -2251.00 -2269.00 -2269.00 -2269.00 Design
D3 -2245.00 -2245.00 -2245.00 -2245.00 Design
D4 -2270.00 -2270.00  -2270.00 -2270.00 Design
D5 -45.60 -74.40 -74.40 -74.40 Design
D6 -2260.00 -2260.00  -2260.00 -2260.00 Design
D7 -2251.00 -2269.00  -2269.00 -2269.00 Design
D8 -2245.00 -2245.00 -2245.00 -2245.00 Design

Tabla 94. Solicitaciones de diserio conexion cartela a diagonales.
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VERIFICACION DE DISENO
Verificacién Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacidn Referencias

Angular (lado Diagonal

Corte en los pemos [KN] 1114.79 80208 D4 072 0 Tables (7-1..14)
Fluencia por fuerza axial [KN] 1570.93 318 LL 0.00 O Eq. J41
Tension a rotura [KN] 1724.10 318 LL 0.00{> Eq 42
Aplastamiento de pemos por corte [KN] 351559 80208 D4 023 O Eq. J3-6
Fandeo [KN] 314169 1604.16 D4 0.5 o Eq. E31
Diagonal
Aplastamiento de pemos sobre la diagonal [KN] 302058 80208 D4 0.27 O Eq. J3-6
Bloque de corte (sobre diagonal) [KN] 2487 58 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Bloque de corte en ala de la diagonal [KN] 227557 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Cartela
Aplastamiento de pemos sobre la cartela [KN] 2605.91 802.08 D4 0.1 O Eq. J3-6
Bloque de corte (sobre cartela) [KN] 2416.16 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Bloque de corte en |a carela [KN] T7056.66 900 LL 0.00 O Eq. J4-5
Relacion 0.72

Tabla 95. Verificacion de disefio conexion de angulares de corte con cartela y diagonales.

VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias

Angular (lado Diagonal)

Corte en los pemos [KN] 111479 80208 D4 0.72 0‘ Tabhles (7-1..14)
Fluencia por fuerza axial [KN] 1570.93 318 LL 0.00 O Eq. J4-1
Tension a rotura [KN] 1724 10 318 LL 0.00 O Eq. J4-2
Aplastamiento de pemos por corte [KN] 351559 80208 D4 023 CD Eq. J3-6
Pandeo [KN] 34169 160416 D4 0.51 O Eq. E3-1
Diagonal
Aplastamiento de pemos sobre la diagonal [KN] 02058 80208 D4 027 O Eq. J3-6
Bloque de corte (sobre diagonal) [KN] 2487 58 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Bloque de corte en ala de la diagonal [KN] 227557 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Cariela
Aplastamiento de pemos sobre la cariela [KN] 2605.91 80208 D4 0.3 O Eq. J3-6
Blogue de corte (sobre cartela) [KN] 241616 318 LL 0.00 O Eq. J4-5
Bloque de corte en la canela [KN] T7056.66 900 LL 0.00 O Eq. -5
Relacién 0.72

Tabla 96. Verificacion de disefio conexion placa de empalme (placa de corte en el alma).

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacién EC ctrl Relaciéon Referencias
Diagonal
Fluencia por fuerza axial [KN] 2622.21 9.00 LL 0.00 O Eq. J4-1
Tension a rotura [KN] 2217.26 9.00 LL 0.00 {:} Eq. J4-2
Cartela
Fluencia de la seccién de Whitmore [KN] 5823.96 9.00 LL 0.00 O Eq. J4-1
Pandeo de la seccién de Whitmore [KN] 2623.56 2270.00 D4 0.87 “ Eq. E3-1
Relacion 0.87

Tabla 97. Verificacion de disefio pandeo de la seccion de whitmore.



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

5.3.13 Paso 13. Diseiio de anclajes.

5.3.13.1 Consideraciones generales. En el disefio de los anclajes a hacer instalados en el concreto
debe tener en cuenta la resistencia del acero de los anclajes y la longitud de empotramiento que garantice
el desarrollo de fluencia y minimice el desgarramiento como de aquella asociada con la porcidon de los
anclajes que esta empotrada la resistencia dominante en el disefio resulta ser la menor de estas dos.

En este caso la resistencia del anclaje depende de las propiedades del acero, su tamafio ,la longitud de
empotramiento, la resistencia del hormigon, la proximidad con otros anclajes, la distancia a los bordes
libres, y de las caracteristicas del extremo empotrado del anclaje (anclaje con cabeza, con gancho, de
expansion ,rebajado, etc)(Industrial, 2005)

Los materiales especificados en Tabla 98 son los que habitualmente se utilizan para los anclajes en el
concreto. La tabla presenta los valores correspondientes de la resistencia a la traccion especificada,f;,;,y a

la tension de fluencia especificada f;,, ademas de los requisitos de alargamiento.

i Tension de fluencia, Alargamiento, is
Norma Grado | Diametro Resistencia a la | Resistencia a . ; Reduccion
aplicable al otoo (in.) traccion, para el | la traccion, min. min del area,
material’ P & disefio, fy (ksi) min. (ksi) Ksi método % longitud min. (%)
AWS D1.1* B 172 -1 60 60 50 02 % 20 2in. 50
ASTM A <4 60 60 - - 18 2in -
A 307° c <4 58 58-80 36 - 23 2in -
ASTM BC <4 125 125 109 0,2 % 16 2in. 50
A 354° BD <4 125 150 130 0,2 % 14 2in. 40
ASTM <1 120 120 92 0,2% 14 4D 35
A 449° 1 1-1-1/2 105 105 81 0,2 % 14 4D 35
>1-1/2 90 90 58 0,2% 14 4D 35
ASTM 36 <2 58 58-80 36 0,2 % 23 2in. 40
F 15545 55 s2 75 75-95 55 0.2 % 21 2in 30
105 <2 125 125-150 1056 0.2 % 15 2in 45

Tabla 98. Propiedades de los materiales usados para los anclajes en concreto.

En la Figura 154 contiene informacion sobre el area de la seccion transversal efectiva, Aqe, y el area de

apoyo, Aprg,para anclajes roscados.
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. g ; ) Superficie de apoyo de las cabezas y tuercas
Diametro del Area bruta Area efect!va (Porg) (in?)
anclaje del anclaje del anclaje
(do) (in.) (in,z) (Ase) (in%) Cuadrada Cuadrada Hexagonal Hexagonal
pesada pesada

0,250 0,049 0,032 0,142 0,201 0,117 0,167
0,375 0,110 0,078 0,280 0,362 0,164 0,299
0,500 0,196 0,142 0,464 0,569 0,291 0,467
0,625 0,307 0,226 0,693 0,822 0,454 0,671
0,750 0,442 0,334 0,824 1,121 0,654 0,911
0,875 0,601 0,462 1,121 1,465 0,891 1,188
1,000 0,785 0,606 1,465 1,855 1,163 1,501
1,125 0,994 0,763 1,854 2,291 1,472 1,851
1,250 1,227 0,969 2,228 2773 1,817 2,237
1,375 1,485 1,160 2,769 3,300 2,199 2,659
1,500 1,767 1,410 3,295 3,873 2617 3,118
1,750 2,405 1,900 - - - 4144
2,000 3,142 2,500 - - - 5,316

Tabla 99. Propiedades dimensionales de los anclajes.

5.3.13.2 Diseiio de los anclajes de union entre el marco metdlico y los porticos de concreto.

El disefio que se especifica a continuacion es la union entre el portico de concreto y el marco metalico,
esta union se realiza con la ayuda de los anclajes embebidos en el concreto. estos deben resistir todas
solicitaciones producidas por los efectos sismicos para que el marco metalico sea estable y cumpla con la
funcion de mejorar la capacidad y rigidez de la estructura.

La conexion se compone por cuatro grupos de anclajes, el primer y segundo grupo estan ubicados en la
zona superior e inferior del marco metalico y cada uno contiene 50 anclajes separados 25 cm en la direccion
Xy Y, El tercer y cuarto grupo de anclajes se ubican en la zona izquierda y derecha del marco metalico

cada uno contiene 18 anclajes con una separacion de 25 cm, para una mayor claridad ver la Figura 135.
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Grupo de anclajes en direccion Z =(2x25)=50 anclajes

Portico de concreto

Marco metalico

Marco metalico

Marco metalico

Portico de concreto Grupo de anclajes en direccion X =(2x25)=50 anclajes

Figura 135. Configuracion de anclaje de marco metalico a los porticos de concreto.
La modelacion estructural de los anclajes se observa en la Figura 136. La solicitacion total del grupo

de pernos se determina sumando la solicitacion individual que cada perno aporta al grupo.

P —
() Lnod o ) Lo Combobors () Ml Corm
s BT s2na | 250t

Solicitacién de un anclajg™ ™ "
i Oxper i
WY O tee @ swmws i -

sz

M 174078

; —
oli nclajes

Etiquetas de filz. Suma de V2
ubCon1 -0.471
UDCon10 Max 2053.376
UDCeon10 Min -2053.9811
UDCon2 -0.531
UDCon3 Max 2053.1954
UDCen3 Min -2054 1619
UDCon4 Max 2053.1954
UDCond Min -2054.1619
UDCenS Max 1348129
UDCon5 Min -135.7792
UDCon8 Max 134.8129
UDCen8 Min -135.7792
UDCon7 Max 2053.376
UBCon? Min 20839811
UDCon8 Max 2053.376
UDCon8 Min -2053.9811
UDCon8 Max 1349932
UDCon® Min -135.5986

Figura 136. Solicitaciones de grupo de anclajes para union marco metalico con portico de
concreto, Edificacion de estudio 3.

A continuacion, se presenta el disefio por resistencia de los anclajes, el calculo cumple con los requisitos

del apéndice C-D de la norma sismo resistente NSR-10.
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El grupo de anclajes esta solicitado a una carga de 2055kN a cortante y de 206kN a traccion estos datos

fueron extraidos del software de disefio ver Figura 136.

Disefio de Anclajes de acuerdo NSR-10
_ il

Solicitaciones
VuwalkN]= 2055  Fuerza cortante mayorada aplicada a un grupo de anclaje
Nua[kN]= 206 Fuerza mayorada de traccion aplicada a un grupo de anclajes
Vista planta
Cal[mm]= 140 en direccion x
Ca[mm]= 140 en direccion y
Separacion de anclajes[mm] en direccion x= 0.25

Separacion de anclajes[mm] en direccion y= 0.25
Dimensiones de los anclajes

Numero de columnas de anclajes= 25
Numero de filas de anclajes= 2
Numero de anclajes 50

Diametro del perno
Anclaje ASTM,A354 Grado BD
Diametro = N6
Diametro [mm]=  19.1
Area[mm2]= 285

Materiales de los anclajes
fya[Mpal]= 862
futa[Mpal]= 1034
hef[mm]= 350  Profundidad efectiva del embebido del anclaje

Factores de reduccion de resistencia (0) para anclajes en concreto
Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil

Cargas a traccion 0.75
Fuerza cortante 0.65
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Resistencia al arracamiento del concreto de un anclaje en traccion,C-D.5.2

C-D.5.2.2 La resistencia nominal de arracamiento del concreto N,a de un grupo de anclajes en
traccion no debe exceder de

An
Nepg = A - YecWeaWe,Wep,Np,

Nco

Apnc[mm2]=1109064
Ang,Imm2]= 1102500

hef [mm]= 350
1.5hef [mm]= 525 Por lo tanto NcpglKN]= 340

Resistencia basica de arracamiento del concreto de un solo anclaje a traccion

Np = Kp A * \/f_c * h;f Nb [KN] 346 Nb max [KN.  705.1
K= 10 para anclajes preinstalados
A= 1 para concreto normal
fc[Mpal]= 28

Verificacion Nua<OQNcbg

C-D.5.2.3.Donde los anclajes se ubican a menos de 1.5hef ,de tres o mas bordes
,el valor hef usado en las ecucaciones (C-D-4) a las (C-D-11) debe ser mayor entre:

Cai[mm]= 140 en direccion X
Ca[mm]= 140 en direccion Y
Ca,max/l.S[Imn]: 93
Separacion entre anclajes/3 [mm]= 0.08
Entonces usar hef [mm]= 93

C-D.5.2.4 El factor de moficacion para grupo de anclajes sometido a cargas excentricas
de traccion.
yec,N= 1.00

C-D.5.2.5 El factor de modificacion para efectos de borde para anclajes solos o grupos
de anclajes en traccion.
yed N= 0.78

C-D.5.2.6 Para anclajes ubicados en una region de un elemento de concreto

,donde los analisis sefialan que no hay fisuracion para niveles de cargas de servicio,se permite
el siguiente factor de modificacion

ye, N= 1.25 para anclajes preinstalados

C-D.5.3 Resistencia a la estraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion

La resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion ,Nyn

no debe exceder Npn =19 *Np

La resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion de un perno o tornillo con cabeza
individual Np

Y= 1
Npp = 8*Appg * fc

Diametro del ancla [mm]= 19.1 Aprg[mm?] = 507
Diametro cabeza ancla [mm]= 31.8
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C-D.5.3 Resistencia a la traccion por deslizamiento de un anclaje en traccion

La resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion ,Np,

no debe exceder Npn = *Np
La resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion de un perno o tornillo con cabeza
individual Np

Y= 1

Nppn = 8%Aprg * fc

Diametro del ancla [mm]=  19.1 Aprglmm?] = 507
Diametro cabeza ancla [mm]= 31.8
Npn =n =+ «Np[KN] = 5675

Verificacion cumple Nua<ONpn

C-D.5.4 Resistencia al despredimiento lateral del concreto en un anclaje con cabeza
en traccion

Para un grupo de anclajes con cabeza,la resistencia nominal de esos anclajes suspectibles
a una falla por desprendimiento lateral del concreto Nsbg no debe exceder

NSb =13*Cal*,[Abrg/L/f = 217

S
Ngpg = (1 +6*—Cal) Ngp= 216.85
no cumple Nsbg<Nua
Requisitos de disefio para solicitaciones de cortante C.D.6
C-6.1.1 La resistencia nominal de un anclaje individual o de un
grupo de anclajes en cortante

Vsa = n0.6Age, futa

Numero de anclajes 50
Ase [mm2]= 282
futa[Mpa]= 1034

Vsa 8753

Verificacion cumple Vus<@Vsa
C.D.6.2 Resistencia al arracamiento del concreto de anclajes a cortante
La resistencia nominal al arracamiento del concreto para una fuerza cortante perpenticular
al borde sobre un grupo de anclajes.

Vu[KN]= 135
AVC A r Ze " ' 1.5
Vcbg = ? wec,lped,lpc,lpcp,vb, = 250.0 v, =0.6 d \/IA"\/E(CH)
co a
Ayco = 4.5(cq1)? [mm2]= 88200

ha[mm?2]: 350
Aye = 149100 231.11
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C-D.6.2.2 La resistencia basica al arrancamiento por constante de un anclaje
individual en concreto fisurado

le[mm] = 350
dg[mm] = 19.1
! 0.2
v, = 0.6<d—e) VdaA feleqg) S [kN] = 41.09
a

C-D.6.2.5 Factor de modificacion para grupos de anclajes cargados excentricamente
yec,V= 1.00

C-D.6.2.6 Factor de modificacion para anclajes sencillos o grupos de anclaje cargados
en cortante

yed,V= 1.00

C-D.6.2.7 Para anclajes ubicados en una region de un elemento de concreto
ye,V= 1.2

C-D.6.2.8 Para anclajes ubicados en un elementos de concreto ha <1.5Cal,yh,v

Verificacion cumple Vua<OVcbg
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5.3.13.3 Resultado del diseiio de los anclajes. En la Figura 137 se expone el resultado del disefio

de la union con anclajes entre el marco metalico y el portico de concreto.

conexion porticos de concreto con marco .
metalico \

-Diametro del Anclajes(3/4")

-Tipo de anclaje ASTM A354 GRADC BD
-Separacicen entre anclajes 250mm
-Profundidad efectiva del embebido del anclaje
en el concreto 350mm

Figura 137. Resultado del disefio de los anclajes.

5.3.14 Paso 14. Cantidades de concreto, acero de refuerzo y acero estructural Edificacion de
estudio 3
5.3.14.1 Volumen de concreto en [m3]. En la Tabla 100 se indica la cantidad de volumen de

concreto de vigas, columnas y zapatas de la Edificacion de estudio 3.

3

Volumen de concreto m
Vigas 947
Columnas 655
Zapatas 335
Total 1937 |

Tabla 100. Volumen de concreto total de la Edificacion de estudio 3.

» El Volumen de concreto de la Edificacion de estudio 3 es 1937m3
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5.3.14.2 Cantidad de acero de refuerzo de vigas [kg|.

Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos[kg]
Viga V1 8 1260 10081
Viga V2 8 994 7953
Viga V3 8 994 7953
Viga V4 8 994 7953
Viga V5 8 1036 8292
Viga V6 8 1260 10081
Viga VA 8 1819 14554
Viga VB 8 1663 13302
Viga VC 8 1921 15365
Viga VD 8 1905 15238
Viga VE 8 1905 15238
Viga VF 8 1663 13302
Viga VG 8 1819 14554

Total 104 153866

Tabla 101. Kilogramos acero de refuerzo de vigas de la Edificacion de estudio 3.
= Los kilogramos de acero de las vigas de la Edificacion de estudio 3 son 153866[kg]
= Las toneladas acero de vigas de la Edificacion de estudio 3 son 154[t].
En la Tabla 102 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las vigas mencionadas.
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V3/N+15.00 (Son 8 Peso/Elemento= 994 11Kg Peso 8 elementos=7952 90Kg

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.30(
5.70 3 N6 6.00 (Total =24)
0.30[
2.70 2 N6 300 (Total =16)
=800 3 N7 800 (Total =24)
3.50 15 N6 850 (Total =120)
2:00 6 NG 9.00 (Total =48)
l 3.50 3 N7 850 (Total =24)
0.30
2.70 9 N6 5.00 (Total =72)
3.00 3 N6 800 (Tolal =24)
T b=0.32
s h=0.42
g=0.075
= 252 N3 163 (Total =2016)

VB/N+15.00 (Son8) Peso/Elemento= 1662.74Kq Peso 8 elementos=13301.92Kq

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.40]
4.60 4 N8 5.00 (Total =32)
0.40]
3.10 6 N8 350 (Total =48)
9.00 15 N8 900 (Total =120)
4.50 4 N8 450 (Total =32)
8.50 3 N8 850 (Total =24)
9.50 3 N8 950 (Total =24)
¥ 5 N8 550 (Total =40)
5.00 2 N8 5.00 (Total =16)
0.401
5.10 4 N8 550 (Total =32)
0.40
6.60 6 N8 7.00 (Total =48)
b=0.42
& h=0.42
g=0.07§
— 204 N3 1.83 (Total =1632)
hl h=0.42
| g=0075
204 N3 057 (Total =1632)

Tabla 102. Kilogramos de acero de refuerzo vigas V3y VB
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5.3.14.3 Kilogramos de acero de refuerzo en columnas [kg].

Columnas
Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos[kg]
Columnas A-1, A-6, G-1, G-6 4 3407 13629
Columnas A-2, A-3, A-4, G-2, G-3, G-4 6 5421 32526
Columna sA-5, G-5 2 5828 11655
Columnas B-1, B-6, C-1, C-6, E-1, E-6, F-1, F-6 8 5828 46622
Columnas B-2, B-3, B-4, B-5, F-2, F-3, F-4, F-5 8 3442 27537
Columnas C-2, C-3, C-4, C-5, D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6, E-2, E-3, E-4, E-5 14 3442 48189
Total 42 180158

Tabla 103. Kilogramos acero refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 3.
En la Tabla 104 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las columnas mencionadas.

Columnas A-1, A5, -1, 66 _(Son4) _Peso/Elemento= 340727k Peso 4 elementos=13628.87Kg
DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
030l
270 8 NE 3.00 (Total =24)
0.35[
Z65 5 N7 3.00 (Total =20)
030l
570 8 N 6.00 (Total =24)
0.35]
5.65 5 N7 6.00 (Total =20)
7.00 20 N7 7.00 (Total =80)
700 g NE 7.00 (Total =144)
b=1.22
h=0.42
hI g=0.10
| — 254 N4 3.48 (Total =1016}
h h=0.43
g=0.10
—
762 N4 0.63 (Total =3048)
h=1.23
i g=0.10
254 I 1.43 (Total =1016)
B.00 10 N7 £.00 (Total =40)
0.35]
465 5 N 500 (Total =20)
0.30]
470 8 NE 5.00 (Total =24}
0.35[
165 5 N7 2.00 (Total =20)
030]
170 8 N 00 (Total =24)

Tabla 104. Kilogramos de acero de refuerzo de las columnas A-1, A-6,G-1YG-6.
= Los Kilogramos de acero de columnas de la Edificacion de estudio 3 son 180158 [kg].

= Las toneladas de acero de columnas de la Edificacion de estudio 3 son 180 [t].
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5.3.14.4  Kilogramos de acero de refuerzo en zapatas [kg]. En la Tabla 105 se indica cantidades

de acero de refuerzo de las zapatas de la edificacion de estudio 3.

DIAGRAMA CANTIDAD DIAMETRO LONGITUD [m] PESO [kg] NOTAS
L_J 203 N6 2.40 1081.35 Ref. inferior y superior de zapatas
L_J 1200 N6 3.00 8003.44 Ref. inferior y superior de zapatas
L_J 1760 N6 3.80 14868.62 Ref. inferior y superior de zapatas
23953 TOTAL [kg] J

Tabla 105. Kilogramos acero de refuerzo de zapatas de la Edificacion de estudio 3.
= Los kilogramos de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 3 son 23953[kg]

= Las toneladas de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 3 son 24 [t]

5.3.14.5 Kilogramos de acero estructural de arriostramientos [kg|.
= Los Kilogramos de acero estructural de la edificacion de estudio 3 son 131213 [kg].

= Las toneladas de acero estructural de la edificacion de estudio 3 son 131 [t]

5.3.14.6 Resumen de cantidades de acero de refuerzo, acero estructural y volumen de concreto de

la Edificacion de estudio 3.
Finalmente queda consignado los totales de volumen de concreto y las cantidades de acero de refuerzo

y estructural suministrados para Edificacion de estudio 3 Ver Tabla 106.

Tabla 106. Resumen de cantidades de concreto, acero de refuerzo y acero estructural de la

Edificacion de estudio 3.
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3
Volumen de concreto en m

Elemento Volumen
Vigas 947
columnas 655
Zapatas 335
Total 1937

Peso de total de acero de refuerzo

Elemento Kilogramos Toneladas
Vigas 153866 154
columnas 180158 180
Zapatas 23953 24
Total 357977 358

Peso de total de acero estructural

Elemento Kilogramos " Toneladas
Arriostramientos 131213 131

.
5.4 Edificacion de estudio 4

La cuarta edificacion de estudio corresponde al sistema estructural combinado de poérticos de concreto
con diagonales concéntricas en V 0 V invertida con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).

Se realiz6 el analisis y disefio de las dos edificaciones, sistema en V y sistema en V invertida, los
resultados obtenidos muestran que las dos edificaciones disefiadas tienen un comportamiento similar y
requieren iguales dimensiones en los elementos de concreto y de acero de arriostramiento para cumplir con
los requisitos establecidos por la norma sismo resistente, a continuacion, se expone la edificacion mas
optima desde punto de vista de comportamiento y consumos de materiales, edificacion con arriostramiento

enV.
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5.4.1

Paso 1.Predimensionamiento estructural. Se estudia el edificio de 8 niveles mostrado
en la Figura 138.

EDIFICACION DE PORTICOS

EDIFICACION DE PORTICOS
DE CONCRETO CON DIAGONALES
EN V.

DE CONCRETO CON DIAGONALES
EN V INVERTIDA.

Figura 138.  Edificio combinado de pdrticos de concreto con diagonales con diagonales
concéntricas en V 'y V invertida con capacidad de disipacion de energia moderada.

54.1.1

Predimensionamiento de columnas y arriostramientos. Secciones de columnas en color

verde(0.70mx1.30m), columnas en color azul (1.30mx0.70m) y secciones de arriostramientos
W12x50(color naranja).

= A A = i
Ot | = = = ] i
O | = = = ] | =
-
=
ol | = = = L] i w——
o B = = = ] ]
Figura 139.

Identificacioén de columnas y arriostramientos de la Edificacion de estudio 4.
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54.1.2 Secciones de vigas y placas. Secciones de vigas en color magenta (0.40mx0.5m), secciones

de vigas en color naranja (0.50mx0.50m) y placa de entrepiso de color cian (0.50m de altura).

Figura 140. Identificacion de vigas y placas de la Edificacion de estudio 4.

5.4.1.3 Materiales.
= Columnas en concreto de 35Mpa (Color rojo)
»  Vigas y placas aligeradas en concreto de 28Mpa (color gris)

= Arriostramientos metalicos acero A572 Grado 50 (color amarillo)

VVigas de concreto

Placa aligerada de 28Mpa

concreto de 28Mpa

Arriostramiento
metalicos acero ASTM 572

Figura 141. Materiales de elementos estructurales edificacion de estudio 4.
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54.14 Geometria general en planta. Como se puede observar en la planta estructural en la Tabla
124. La estructura cuenta con cuatro sistemas de arriostramientos orientados en la direccion X y cuatro

sistemas de arriostramientos orientados en la direccion Y.

(Aj] 75 (\Ej) 7.5 [© 7.5 [@ 7.5 [(E) 7.5 [/\@ 7.5 [/\®

IE/F\ 7777777 ‘7A o T \777\7677 \7- -7.\ 7777777 \77@]
rriostramiento Arriostramiento
| | 3 | | | 4 | |
© | | | | | | | ©
~| |l | | | | | I~
| | | | | | |
| | | | | | |
o~ V5
Ot e o s —1 1@
L g | | | | | g
E | | | | | E
e © © | | | | | T oo
~ ’g | | | | | ’g ~
= | | | | | =
|| << | | | | | < |
e =——————————— ———— L T - - 12
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
RIS |12 [ [ [ 55 9|[°
| | | | | | |
| | | | | | |
~ | V3 ~
Bp——— —————————— - — — — — — . — — —— —§————— —— 1)
o | | | o)
| ;E; | | | | ! g
é | | | | | é
v O w | | | | | O~/
~ ‘g | | | | | ‘g ~
= | | | | | =
< | | | V2 | | < | -
CHF————————— i ———— — —m —— — — — —a ——— —— —f————— —— - 1H2)
| | | | | | |
| | | | | | |
© | | | | | | | ©
~| |l | | | | | I~
: : Arriostramiento: : Vi : Arriostramiento: :
(1“\% 7777777 I 1 S 1 1 I 1 2 B | {?)
— 75 ! 7.5 ! 7.5 ! 7.5 ! 7.5 ! 7.5 -
® ® © © ® ® ©
Figura 142. Planta de entrepiso tipo niveles N+3.00,
N+6.00,N+9.00,N+12.00,N+15.00,N+18.00,N+21.00,N+24.00.
5.4.2 Paso 2. Evaluacion de las solicitaciones definitivas. Con las dimensiones de los

elementos de la estructura como resultado del paso 1 se evaluan todas las solicitaciones que pueden afectar

la edificacion de acuerdo con los requisitos del titulo B de la NSR-10.

5.4.2.1 Evaluacion de la carga de disefio de losa por m?. De acuerdo con la evaluacion de cargas

realizada en 5.1.2.1.

» Total, de carga muerta de servicio = 7.60 KN/mZ [C.M]

» Carga viva de servicio (NSR10,Sec B.4.2.1) = 1.80 KN/mZ [C.V]
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= Cargade servicio=Ws =C.M+C.V =7.60K"/ . +180KN/ ,=940Kn/ .

* Cargaultimade disefio=Wu=1.2CM+1.6C.V =12.00 KN/mz

54.2.2 Determinacion de la masa y peso de la edificacion.

Nivel Masa [kg] Peso [KN]
N+24.00 1686254 16542
N+21.00 1831264 17965
N+18.00 1831264 17965
N+15.00 1831264 17965
N-+12.00 1831264 17965

N-+9.00 1831264 17965
N+6.00 1831264 17965
N-+3.00 1831264 17965

> 14505104 142295

Tabla 107. Masa y peso de la edificacion de estudio 4.

5.4.3 Paso 3. Obtencion del nivel de amenaza y los valores de A, yA,
= Localizacion: Barrancabermeja Santander.
= A4,=0.15,4, =0.15.

] Zona de amenaza sismica: Intermedia.

5.4.4 Paso 4. Movimientos sismicos de disefio.

Deben definirse unos movimientos sismicos de disefio en el lugar de la edificacion, de acuerdo con los
requisitos del capitulo A.2 de la NSR-10.
= Perfil del suelo:D.
= Las caracteristicas de le estratificacion del suelo subyacente en el lugar a través de sus coeficientes
sitio F, = 1.5 y F, = 2.20.

= Coeficiente de importancia, I = 1.0
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5.4.5

=  Sistema estructural: Sistema estructural combinado de porticos de concreto con diagonales

concéntricas con capacidad moderada de disipacion de energia

Paso 5. Caracteristicas de la estructuracion.

= Capacidad de ductilidad o disipacion de energia: Moderada (DMO).

5.4.6

54.6.1.1

torsional en direccion X se muestra a continuacion:

24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00

Paso 6. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis.

Irregularidades 1aP y 1bP, torsional y torsional extrema. Andlisis de la irregularidad

Carga
Label

Nivel |~
N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00

N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N-+0.00

(Al+ A2)72
0.52%
0.62%
0.73%
0.82%
0.87%
0.85%
0.72%

Des.X
0.164
0.149
0.130
0.108
0.084
0.058
0.032
0.011
0.000

Mix: Al

0.53%
0.64%
0.75%
0.84%
0.89%
0.87%
0.74%

Des.Y
0.040
0.036
0.032
0.027
0.021
0.014
0.008
0.003
0.000

Deriva X
0.016
0.019
0.023
0.025
0.027
0.026
0.022
0.011

. L4
deriva %

0.53%
0.64%
0.75%
0.84%
0.89%
0.87%
0.74%
0.36%

Irregularidad torsional en x
No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
No hay irregularidad torsional op=1.00
No hay irregularidad torsional ¢p=1.00
No hay irregularidad torsional p=1.00
No hay irregularidad torsional ¢p=1.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

carga
Label

Nivel | ™
N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N-+12.00

N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

Tabla 108. Irregularidad en direccion X de la edificacion de estudio 4.

De igual manera se muestra el anélisis para la direccion Y:

fx
37

Desx
0.154
0.140
0.122
0.101
0.078
0.054
0.030
0.010
0.000

Des.Y
0.040
0.036
0.032
0.027
0.021
0.014
0.008
0.003
0.000

Deriva X
0.015
0.018
0.021
0.024
0.025
0.025
0.021
0.010
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deriva %
0.50%
0.60%
0.71%
0.80%
0.84%
0.82%
0.70%
0.34%
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hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00

Carga
Label

Nivel
N+24.00
N+21.00
N+18.00
N-+15.00
N-+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

fy
42

~ Des.X
0.041
0.037
0.032
0.027
0.021
0.014
0.008
0.003
0.000

(Al+ A2)2 Mix: Al

0.48%
0.59%
0.70%
0.79%
0.84%
0.83%
0.71%

0.51%
0.62%
0.74%
0.83%
0.89%
0.88%
0.75%

T
T

Des.Y
0.162
0.148
0.130
0.108
0.084
0.058
0.033
0.011
0.000

" DerivaX

0.015
0.019
0.022
0.025
0.027
0.026
0.022
0.011

" deriva %
0.51%
0.62%
0.74%
0.83%
0.89%
0.88%
0.75%
0.37%

Irregularidad torsional en y

No hay irregularidad torsional gp=1.00
No hay irregularidad torsional gp=1.00
No hay irregularidad torsional gp=1.00
No hay irregularidad torsional pp=1.00
No hay irregularidad torsional pp=1.00
No hay irregularidad torsional p=1.00
No hay irregularidad torsional gp=1.00

hj
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0
9.00
6.00
3.00
0.00

Carag
Label

Nivel
N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

fy
6

T Des.X

Tabla 109. Irregularidad torsional en direccion Y de la edificacion de estudio 4.

T
T

0.041
0.037
0.032
0.027
0.021
0.014
0.008
0.003
0.000

La estructura no presenta irregularidad torsional o torsional extrema. Por lo tanto @,, = 1

54.6.12

La estructura no presenta retrocesos en las esquinas. No se tiene es tipo de irregularidad por lo tanto

0, =1.

5.4.6.1.3

Irregularidad 2P retrocesos excesivos en las esquinas.

Irregularidad 3P Discontinuidades en el diafragma.

Des.Y

0.145
0.132
0.116,
0.097
0.075
0.052
0.029
0.010:
0.000

La forma del diafragma no presenta discontinuidades apreciables, ni huecos con areas mayores al

v
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Deriva X
0.014
0.017
0.020
0.023
0.024
0.024
0.020
0.010

50% del area bruta del diafragma; tampoco presenta cambios en su rigidez segun las configuraciones

de las aberturas mostradas en la Figura 29, por lo tanto, no se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad @, = 1.

5.4.6.1.4

Irregularidad 4P desplazamientos del plano de accion de los elementos verticales.

En la Edificacion de estudio 4 no existe discontinuidad de la trayectoria de la carga sismica en la

estructura debido a que todos los planos de accion verticales son continuos desde la cimentacion hasta

la cubierta. No se tiene este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

54.6.15

Irregularidad 5P sistemas no paralelos.

Los ejes de los elementos de resistencia sismica de la estructura en términos globales son ortogonales

y paralelos entre si. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.

" deriva %
0.46%
0.56%
0.66%
0.75%
0.80%
0.79%
0.67%
0.33%
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Después de evaluar todas las irregularidades en planta se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el @, = 1.

5.4.6.2

54.6.2.1

Irregularidad en altura de la edificacion.

Irregularidad 1aA, piso flexible (irregularidad en rigidez) e Irregularidad 1bA piso flexible

(irregularidad extrema de en rigidez). A continuacidon, se muestran los andlisis de irregularidad de piso

flexible en direccion X y Y en la Tabla 110 y Tabla 50, respectivamente.

Tabla 110. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion X.

Fuerza

Nivel
N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00

N+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

Tabla 111. Evaluacion de la irregularidad de piso flexible en direccion Y.

Fuerza

Nivel
N+24.00
N-+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00

N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N+0.00

Sismo X

Des.X
0.154
0.138
0.118
0.096
0.072
0.047
0.023
0.006
0.000

Sismo Y

Des.X
0.046
0.041
0.036
0.029
0.022
0.014
0.007
0.002
0.000

Des.Y
0.045
0.040
0.035
0.028
0.021
0.014
0.007
0.002
0.000

Deriva X
0.016805674
0.020015677
0.023144969
0.025391766
0.026140227
0.024418049
0.017903064
0.006124312
0.00024777

Fj[KN]
17100
16013
13495
11023
8606
6254
3988
1848

Des.Y Deriva Y
0.149 0.015830153
0.134 0.019143605
0.115 0.022359075
0.094 0.024705232
0.070 0.025590757
0.046 0.024052942
0.023 0.017747993
0.006 0.005877112
0.000 0.000351424

V[KN] Rigidez [kN/m]

17100
33113
46609
57632
66238
72491
76479
78327

Fi[KN]
17100
16013
13495
11023
8606
6254
3988
1848

1017530
1654375
2013779
2269725
2533943
2968767
4271850
12789528

V[KN]
17100
33113

46609
57632

66238
72491

76479
78327

.6KD

610517.8937
992625.1825
1208267.478
1361835.157
1520366.096
1781260.049
2563109.971

Rigidez [KN/m]
1080234
1729739
2084561
2332799
2588351
3013831
4309175
13327475

.7KD

712270.876
1158062.713
1409645.391
1588807.683
1773760.446
2078136.723
2990294.966

.6KD

648140.5971
1037843.415
1250736.576
1399679.236
1553010.497
1808298.323
2585504.851

.71(KD+KE+KF)/3 .8(KD+KE+KF)/3 Phia

1093326
1385505
1590738
1813568
2280731

.7KD

756164.0299
1210817.318
1459192.673
1632959.108
1811845.58
2109681.376
3016422.326

1249516
1583435
1817986
2072649
2606549

7(KD+KE+KF)/3

1142058
1434323
1634666
1851495
2312650

La estructura no presenta irregularidad de piso flexible. No se tiene en cuenta este tipo de

irregularidad por lo tanto @, = 1.

phia=1
phia=1
phia=1
phia=1
phia=1

.8(KD+KE+KF)/3

1305209
1639226
1868189
2115995
2643028

Phia



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 247

5.4.6.2.2  Irregularidad 2A irregularidad en la distribucion de las masas. Cundo la masa,m;,de
cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, la estructura se considera
irregular. Se exceptia el caso de cubiertas que sean mas livianas que el piso de abajo.
Como se puede observar en Tabla 112 distribucion de masas de los entrepisos es igual excepto el de la
cubierta que es relativamente menor, por lo tanto, se podra podra realizar el analisis en cualquier nivel.
Tabla 112. Masa y peso de la edificacion de estudio 4 para evaluacion de irregularidad en

distribucion en masas.

Nivel Masa [kg] Peso [KN]

N+24.00 1686254 16542
N+21.00 1831264 17965
N+18.00 1831264 17965
N+15.00 1831264 17965
N+12.00 1831264 17965
N+9.00 1831264 17965
N+6.00 1831264 17965
N+3.00 1831264 17965

Por ejemplo:
My41200 < 1.5 * Myt1500 Y Myt12.00 < 1.5 * Mypo00
= La distribucion de la masa es igual en todos los pisos. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad

por lo tanto @, = 1.

5.4.6.2.3  Irregularidad 3A Irregularidad geométrica.
= Ninguno de los niveles difiere en 30% la dimension horizontal de un piso adyacente. No se tiene en

cuenta este tipo de irregularidad, por lo tanto @, = 1.

5.4.6.2.4  Irregularidad 44 desplazamientos dentro del plano de accion.
= No existen desplazamientos en el alineamiento de los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.
5.4.6.2.5  Irregularidad 5aA piso deébil (discontinuidad en la resistencia).

= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica

que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
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la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de porticos es la misma para todas las plantas
de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad por lo tanto @, = 1.
5.4.6.2.6  Irregularidad 5bA piso deébil (discontinuidad extrema en la resistencia).
= No existen cambios en las dimensiones de los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
que ocasionen discontinuidad de la resistencia. Las dimensiones de los elementos no cambian en toda
la altura de la edificacion, incluso la altura de las vigas de pérticos es la misma para todas las plantas

de la edificacion. No se tiene en cuenta este tipo de irregularidad.

Después de evaluar todas las irregularidades en altura se puede concluir que la estructura es regular

por tanto el O, = 1.

5.4.7 Paso 7. Determinaciones de las fuerzas sismicas.
Obtencion de fuerzas sismicas,F; ,que deben aplicarse a la estructura para lo cual deben usarse los

movimientos sismicos de disefio definidos en el paso 4

54.7.1 Determinacion de fuerzas sismicas, Método de la fuerza horizontal equivalente.
Cortante basal (V}):
NSR-10,sec A.4.3.1: V, =S, xg* M
» M =masa del edificio, calculada en la Tabla 45(14505104kgf/ g)
= g =aceleracion de la gravedad.
= S, =Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado. Se expresa
como una fraccion de la aceleracion de gravedad.
Para poder obtener S, se requiere determinar el periodo de vibracion de la estructura, el cual puede

calcularse en forma aproximada con la siguiente ecuacion, dada para estructuras a porticadas de hormigén:

T, = C; * h§ NSR-10, sec.A.4.2.2
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h,, = 24m, medida desde la base al piso mas alto. Para sistema combinado:C; = 0.049 y a = 0.75
(NSR-10, Tabla A.4.2-1).

Por lo tanto; T, = C; * h% = 0.049 = 24%75 = 0.53s

El periodo fundamental de una estructura,T,con un modelo linealmente elastico, puede obtenerse de
manera mas precisa empleando los conceptos de la dinamica estructural. Si no realiza un analisis dinamico,
la NSR-10 ,sec A.4.2.1 ,sugiere el

uso de la siguiente expresion, pero limita el valor T a un valor maximo de C,T,,donde C,, = 1.75 =

—1.2A,F, ,pero C, no debe ser menor que 1.2:

?:1(mi 512)

i=o(fi 61)

Se cargo la estructura con las fuerzas sismicas que se muestran en la Tabla 113 y Tabla 114. Se
encontraron los desplazamientos para cada direccion principal y encontr6 el periodo fundamental para cada
direccion de estudio.

Tabla 113. Periodo en la direccion X de la Edificacion de estudio 4.

Fuerza Sismo X -1
Etiquetas ™ | Desplazamiento [m] masalkg] Fuerza[N] mioi? fioi
N-+24.00 0.159308 1686254.35 17100274.6  42795.5147 2724210.55
N+21.00 0.144183 1831264.25 16013166.6 38069.6718 2308826.41
N+18.00 0.126118 1831264.25 13495414.2 29127.6312 1702014.65
N+15.00 0.10485 1831264.25 11023477.2 20132.0447 1155811.59
N+12.00 0.081016 1831264.25 8605524.56 12019.6718 697185.178
N+9.00 0.055816 1831264.25 6253635.28 5705.16799 349052.907
N+6.00 0.031129 1831264.25 3987711.02 1774.52187 124133.456
N-+3.00 0.01024 1831264.25 1847864.02 192.021974 18922.1275

> 149816 9080157
Tx [s] 0.807 Periodo en la direccion X

Tabla 114. Periodo en la direccion Y de la Edificacion de estudio 4.

249



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

Fuerza

Sismo Y

Etique tasl;l Suma de UY

N+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N+9.00
N+6.00
N+3.00

Ty [s]

La Figura 143 es una muestra de la evaluacion dindmica del periodo fundamental de la estructura de

estudio 4.

0.153721
0.139786
0.122791
0.102493
0.079522
0.055042
0.03087
0.010227

0.796

Modo 1=0.807S

masa[kg]

1686254.35
1831264.25
1831264.25
1831264.25
1831264.25
1831264.25
1831264.25
1831264.25

Fuerza[N]

17100274.59
16013166.64
13495414.21
11023477.25
8605524.563
6253635.277
3987711.022
1847864.018

>

mid?
39846.4362
35783.1338
27611.1242
19237.0923
11580.4545
5548.03803

1745.1159
191.534728
141543

fidi

2628671.31
2238416.51
1657115.41
1129829.25
684328.524
344212.593
123100.639
18898.1053
8824572

Periodo en la direccion Y

Modo2 =0.796s

Figura 143.  Modos de vibracion de la Edificacion de estudio 4.

Como restriccion, la NSR-10 en su seccion A.4.2.1, especifica que el periodo determinado por

procedimiento dindmicos no puede ser superior a C;, * T,,en donde
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Cc, =175—-1.2A,F, = 135,T, = 0.53s por lo tanto T4, = 0.72s.

En el método dinamico el valor del periodo fundamental es superior al periodo dinamico aproximado

en ambas direcciones, por lo tanto, la NSR-10 restringe su aplicacion al limitar su valor a 0.72(s].

= Periodo en direccion X=0.72[s]

= Periodo en direccion Y=0.72(s]

Definiendo cual es el periodo natural de vibracion en cada direccion de la estructura se emplea el

espectro de diseflo para evaluar el cortante basal respectivamente en cada direccion respectiva.

0.6000

J

0.5000
\

-

0.4000
0.3000 N\

0.2000 N~

0.0000

Sa [Maxima aceleracion
horizontal]

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
T (s) [Periodo de vibracion de la estructura]

8.000

Ty = 0.147s

Ay Fy
T. = 0.48
¢ A

= 0.704s

afa
T, = 2.4F, = 5.28s
En direccion Xy Y:
S, = 0.55g

Ve=S,*%g+M =78327KN

El método de la fuerza horizontal es muy conocido por los ingenieros estructurales, razén por la cual no

hay necesidad de entrar en detalle sobres su aplicacion.

Los calculos realizados se resumen en la siguiente tabla:
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Entrepiso

N-+24.00
N+21.00
N+18.00
N+15.00
N+12.00
N-+9.00
N+6.00
N+3.00
N-+0.00

DISTRIBUCION DE LA FUERZA SISMICA POR NIVEL

Nivel j

N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+9
N+ 6
N+3

hj

Wj

16542
17965
17965
17965
17965
17965
17965
17965

wi*(hy)"k

16542
17965
17965
17965
17965
17965
17965
17965

Cvi

0.116
0.126
0.126
0.126
0.126
0.126
0.126
0.126

Fi[KN]

9106
9889
9889
9889
9889
9889
9889
9889

Tabla 115. Distribucion de fuerzas sismica por nivel de la Edificacion de estudio 4.

54.7.2 Determinacion de las fuerzas sismicas, Método dindamico eldstico (espectral).

54.7.2.1

Vi[KN]

9106
18994
28883
38772
48661
58550
68438
78327

Obtencion de los modos de vibracion. Los modos de vibracion se obtienen usando las

metodologias establecidas en la dindmica estructural. Se usan todos los modos de vibracion de la estructura

que contribuyen que contribuyen significativamente en la respuesta dinamica de la estructura.

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

NeleIIEN Be NNV i N S

—_
o

[s] [cye/s]
Period Frequency

sec cyc/sec
0.807 1.239
0.796 1.257
0.549 1.822
0.235 4.249
0.235 4.255
0.165 6.057
0.118 8.471
0.117 8.546
0.085 11.701
0.072 13.921

Tabla 116. Modos de vibracion de la edificacion de estudio 4.

5.4.7.2.2

vibracidén que contribuyen de una manera significativa a la repuesta dinamica de la estructura.

Numero de modos de vibracion. Se incluyen en el analisis dinamico todos los modos de

En la tabla a continuacion se muestra los factores de participacion de la masa. Se aprecia que se logra

mas del 90% de la participacion de la masa en cada direccion Ux,Uy Y Rz.
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TABLA DE PARTICIPACION MODAL

Case Mode Period Ux UY Sum UX Sum UY RZ Sum RZ
Modal 1 0.807 0.7565 0 0.7565 0 0 0
Modal 2 0.796 0 0.761 0.7565 0.761 0 0
Modal 3 0.549 0 0 0.7565 0.761 0.7678 0.7678
Modal 4 0.235 0.1304 0 0.8869 0.761 0 0.7678
Modal 5 0.235 0 0.1271 0.8869 0.8881 0 0.7678
Modal 6 0.165 0 0 0.8869 0.8881 0.1277 0.8955
Modal 7 0.118 0 0.0487 0.8869 0.9368 0 0.8955
Modal 8 0.117 0.0493 0 0.9362 0.9368 0 0.8955
Modal 9 0.085 0 0 0.9362 0.9368 0.0454 0.9409
Modal 10 0.072 0 0.0279 0.9362 0.9647 0 0.9409
Modal 11 0.071 0.0282 0 0.9645 0.9647 0 0.9409
Modal 12 0.054 0 0 0.9645 0.9647 0.026 0.9669
Modal 13 0.049 0 0.0172 0.9645 0.9819 0 0.9669
Modal 14 0.048 0.0173 0 0.9818 0.9819 0 0.9669
Modal 15 0.037 0 0 0.9818 0.9819 0.016 0.9829
Modal 16 0.036 0 0.0105 0.9818 0.9924 0 0.9829
Modal 17 0.035 0.0106 0 0.9924 0.9924 0 0.9829

Tabla 117. Participacion de la masa de la edificacion de estudio 4.
5.4.7.2.3  Calculo del cortante modal en la base. El cortante en la base contribuida por el modo m en
la direccion horizontal j,
Vinj se determin6 usando el software de disefio y sus resultados se presentan a continuacion:
Vinodai x = 56932KN
Vinodary = 57731KN
5.4.7.2.4  Ajuste de los resultados. Como se especificd en 5.4.6 la estructura es regular y por lo tanto
se utiliza la respectiva ecuacion para calcular el factor de ajuste en cada direccion.

= Factor de ajuste en la direccion X

Factor de ajust X =080—=0.8 —N—110

= 0. =08 * =1
actor de ajuste en y
= Factor de ajuste en la direccion Y

Factor de ajuste en Y = 0.80 — = 0.8 —N = 1.09

. . *
c j 3
5.4.8 Paso 8. Desplazamientos horizontales y verificacion de derivas. Evaluacion de los

desplazamientos horizontales, incluyendo los efectos torsionales de toda la estructura, y las derivas



(desplazamiento relativo entre niveles contiguos), utilizando los procedimientos dados en el Capitulo A.6
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y con base en la informacion obtenida en el paso 7.

especificaciones de la Tabla 28.

direcciones Xy Y.

La norma sismo resistente NSR-10 especifica que los limites de las derivas no pueden exceder las

A continuacion, se presentan los resultados de la verificacion para cada nivel de la estructura en las

Analisis deriva maxima en direccion X

Tabla 118. Resultado de la deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 4.

nivel j
N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+ 9
N+ 6
N+ 3
N-+0

=
=)
=
9
3]
=
h=!
=
]
<
=
%}
=
&
g
=
=
<

0.00%

hj
24

0.00%, 0

0.20%

desp x despy deriva
0.159308 0.046116  0.01569197
0.144183 0.041936  0.01877083
0.126118 0.036837  0.02212247

0.10485 0.030748  0.02481019
0.081016 0.023857  0.02624832
0.055816 0.016513  0.02573013
0.031129 0.009261  0.02178769

0.01024 0.003068  0.01068973

DERIVA MAXIMA DIRECCION X

0.52%, 24
0.63%, 21
0.74%, 18
0.83%, 15
0.87%, 12
0.86%, 9
0.73%, 6
0.36%,3

0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
Deriva en %

deriva %
0.52%
0.63%
0.74%
0.83%
0.87%
0.86%
0.73%
0.36%

Edificacion de estudio 4

Figura 144. Deriva maxima en direccion X de la edificacion de estudio 4.

Analisis deriva maxima en direccion Y

Tabla 119. Resultado de la deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 4.

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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nivel j
N+ 24
N+ 21
N+ 18
N+ 15
N+ 12
N+9
N+ 6
N+3
N+0

=
S
6o
(=]
<
=
b=
(=
3]
<
=
Q
=
«<
]
=
=
<

.00%

0.00%, 0

0.20%

desp x despy deriva deriva %
0.047792 0.153721  0.01465499 0.49% OK
0.043255 0.139786  0.01783834 0.59% OK
0.037835 0.122791  0.02127706 0.71% OK
0.031455 0.102493  0.02405804 0.80% OK
0.024305 0.079522  0.02562077 0.85% OK
0.016745 0.055042  0.0252814 0.84% OK
0.009338 0.03087  0.02157304 0.72% OK
0.003072 0.010227  0.01067842 0.36% OK
0 0

DERIVA MAXIMA DIRECCION Y

0.49%, 24
0.59%, 21
0.71%, 18
0.80%;, 15

0.85%, 12
0.84%;,9 Edificacion de estudio 4

0.72%,6

0.36%,3

0.40% 0.60% 0.80% 1.00%

Deriva en %

Figura 145. Deriva maxima en direccion Y de la edificacion de estudio 4.

=  Se cumple se cumple la deriva maxima en las dos direcciones X y Y de acuerdo con los requisitos

especificado por la norma sismo resistente NSR-10.
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5.4.9 Paso 9. Combinacion de diseiio y coeficiente de capacitacion disipacién de energia.

5.4.9.1 Las combinaciones de diseiio usadas en el disefio estructural. L.as combinaciones se

especifican en el numeral 5.1.9.1

5.4.9.2 Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico R. El coeficiente de capacidad
de disipacion de energia, es uno de los parametros de mayor importancia en el calculo de las cargas sismicas
utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de una edificacion. El factor R se utiliza para
reducir la intensidad de las cargas usadas para el disefio.
R = ¢4 * ¢p * P x Ry(Ecuacion 9)
Donde:
= Ry=Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico.

La Tabla 59 Tabla 120 define Ry = 3.5 para el sistema combinado de porticos de concreto con

diagonales.
SISTEMA COMBINADO VALOR ZONA DE AMENAZA SISMICA
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para cargas R,
(Fuerzas horizontales ) verticales
Porticos de concreto con diagonales con Porticos de concreto con Uso permitido Altura maxima
capacidad moderada de disipacion de energia capacidad moderada de disipacion de energia 3.5 SI 24m
Moderada Moderada

Tabla 120. Tabla A.3-2.NSR. 10 sistema estructural combinado de porticos con diagonales
concentricas con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
= ¢,=Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢,=1
= Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por irregularidades en
planta de la edificacion. ¢,=1
= (Coeficiente de reduccion de la capacidad de disipacion causado por ausencia de redundancia ene le

sistema de resistencia. ¢,=1
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= A continuacion, se procede determinar coeficiente de disipacion de energia de la estructura:

R=¢gxdpp*d,=35%1x1x1=35

5.4.10 Paso 10. Disefio de elementos estructurales de concreto reforzado. Se procede realizar
el disefio de la estructura aporticada segun lo enunciado en el 5.1.10 y a la vez se cumple con los requisitos
establecido en la norma para una mejor compresion se muestra la interfaz de usuario durante la ejecucion

del proceso de disefio de la viga VF y de las columnas de seccion 1.30mx0.70m y 0.70mx1.30m.

Eles Arnuitectonica
(o] @[alla) (Gl s

30
El)

Distancia (m) COPIAR

uniel
Pnuu'iﬁn[m]

[2] Ubicas Interseccianes

Eile a Genera

[o_] Nwhe

Para crear use el boton derecho del mouse

Figura 146. Planta estructural DC-CAD de la edificacion de estudio 4.

Figura 147. Solicitaciones de vigas y columnas de la edificacion de estudio 4.
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5.4.10.1

Diserio de vigas de la edificacion de estudio 4.

Se realiza el diseno el disefio de las vigas de acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.5.

DAProyectos\ 2016\ TESISmemarias\Meodelo 4

VIGA VF

INISTRADO
T l:‘:\ Jj

salan
I

DIAGRAMA

"
O K

Figura 148.

Interfaz de asignacion de refuerzo para la viga VF.

A continuacion, a modo de ejemplo se presenta el despiece de la viga VF

Despiece de la viga VF.

®

(2) ©
4N8 L=4.60/5.00 3N L=9.00 N8 L=8.50
VF f 3N8 L=3.10/3.50 l3N8 L44.50 [3N8 L74.50
f
10Ec/11 22Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 20Ec/20 10Ec/11 10Ec
FHHHH A B IR R R T e I o o I o I O O IR AN RRUR AR 11
50 x .50 L
X L 3N8 L=5.10/5.50 3N8 L+9.00 3N8 L+9.00
Son 8
ESC 1:75
70707 6.50 7130 7 6.20 7130 7
© O ©
N8 L=8.50 3N8 L=9.00 3N8 L=9.00
3N8 L=4.50 N8 L45.50 BN8 L5.00
1 10Ec/11 20Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 20Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 22Ec
I FHHHHH - e HHHH HH-HHHHH e HA FHHHHH LT
13N8 L29.00 3N8 11=9.00 3N8 Li=7.50
7130 7 6.20 7130 7 6.20 7130 7

6.5
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®

3NB L=9.00 N8 L=9.00 4N8 L=5.10/5.50
13N8 L#5.50 3N8 L=5.00 3N8 L=3.10/3.50 1
1
Ec/11 10Ec/11 20Ec/20 10Ec/11 10Ec/11 22Ec/20 10Ec/11
I LR T e I e O O L RN RURURUR RS IR T o B B I I e O O I I A AN RS RR RN RS
2
3N8 1[=9.00 3N8 LI=7.50 3N8 L=5.60/6.00 J 204 EstN3 L=1.83m(42x42
204 Est.N3 L=.57m (42)
130 6.20 130 650 0.70

Figura 149.

En la planta estructural mostrada en la Figura 150 se indican los valores obtenidos de acero de refuerzo
en el software de analisis estructural ETABSV 135, en unidades de [cm?], estos valores sirven de referencia

para la comparacion con los valores del acero suministrado por el software DC-CAD y de esta manera

minimizar la probabilidad en los despieces generados.
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Resultado de despieces de la viga VF (Edificacion de estudio 4).

?*53 1331 587 1143 puun 044 587 045 1160 497 1160 b mmn 044 587 045 e 1143 587 1331
Bl 1065 587 1000 "= gig a7 8.7 e 1000 587 1002 M= 1002 687 1001 e gie G537 8.7 =M= 7005 687 1065
oo 2o oo @[~ ~|e ole o=
gz g(& 2(® gls =[8 2|2 e
sla ol 5@ oo <|e oo =ls
g 8le e 3Ble gle 3| |2
o =2 g = wl|s |2 o2 =3
E 3 gl 5 & i K
= =|e [~ ole s 2| o |
2|z Z|® 3= 2|8 3|8 g g2
2| zls 3le 2 gle K |
| K{L 1254 522 1173 1178 525 1052 pubey 1062 444 1062 guley 1002 444 1062 guley 1052 526 1170 [l 1116 404 1107 JE
[B— ves 587 oss 046 687 887 W= go7 676 8907 UM go7 6576 897 WM ga; 587 047 | 943 587 008 [
32 i 5|2 3= 5|2 =[s g8
=|e o|s e ale ale == sz
|2 gl e 3le 3le ] 3|z
s|@ 2|2 2|2 zg|@ 23 el 3|2
2|2 ~2 ~|2 ~|2 ~2 ~|% =|e
= ole ~|« =~ | ~ e a|-
g2 N (2 3= 3| =8 2=
N o|s gle oo ole == S|z
52 gl e Ble 8le s|2 28|z
| 1174 482 10.03 1168 510 1041 gl 1048 437 1048 pulew 1048 437 1048 oulew 1041 510 1166 [ 1140 510 1231 [l
I 386 587 020 035 587 876 B gg3 560 883 ENm gg3 560 883 B gye 6587 034 | 076 587 041 TE
~|= oo =« =~ ole ol =l
5= 2[R (2 3= 3|& |2 =[=
gle gl 3= 2l gle sle a8
gl zle e[e gle 8|2 23 g%
P ~[2 |z ~[2 b 4 ~|= ~|e
~|= oo —|« =~ ~|o ol |
5|5 213 (2 3= 3|2 3|2 =|2
sls P dle ole ole == =ls
g2 gl e 38le 8le S|2 =
| f}L 1224 507 1142 1152 611 1028 pubes 10.35 430 1035 ool 10.35 430 10.35 ool 1028 6542 1152 [ 1086 470 1167 JE
Bl s34 587 ocee 020 587 864 BN 370 502 870 == g70 562 870 B== gaq 587 o021 [ 014 587 880 N
oo ~|e =|e =~ ~le ~|e o|-
|2 Z|® (2 3= S| =8 gla
~|e o|a <|e ale ole =|= 2|z
e &fe e Ble Ble 5|2 g2
g2 2|8 o8 2|2 2|8 a2 3|2
e[ ~[z Ik ~|* I ~|* =[e
ola ole o« =~ | ® e 2
|2 N 2[2 3= S| 218 g%
=|e o|s e 2le ale == sz
|2 gle e Ble Ble s(2 8|z
| il 1146 460 1085 N 1136 503 1013 puley 1022 424 1022 gl 1022 424 1022 ol 1013 503 1135 [ 1122 496 1203 JE
M 250 58« 8oz [l 05 587 se BMS g5 556 ase BN g5z 5s6 ase MMM a0 s5a7 oos ] o4 587 o014
® oo ~|e ole =|e ® |~ oo
8|z S Sle 2|8 |8 2|5 g2
>|e ol ole 4o 4o =|= =|s
2 &= 3le 3|e 3|2 5|2 s|2
- ol ol Al = |2 P
g g s s g HH o
iz 5|2 g[8 g5 3= 2|2 |5
e 2|2 3l gl gle gl= =2
? 1250 563 10.71 886 560 885 1094 462 1007 ol 10.07 462 10.04 880 560 885 o 1071 583 1251
[ ¢a 587 oa3s 750 587 758 === 0Jp 587 031 === g3 537 020 be=d 750 5487 758 ee== g35 537 087 [N

Figura 150.

N+18.00, N+21.00,N+24.00.(Edificacion de estudio 4).

Acero requerido en vigas de los entrepisos N+3.00, N+6.00, N+9.00, N+12.00,
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54.10.2 Diseiio de columnas de la edificacion de estudio 4. Se realiza el diseno el disefio de las

columnas de acuerdo con lo estipulado en el numeral 5.1.10.6

=T

6
2m
10
o
ann
e

Figura 151. Interfaz de edicion del refuerzo de columnas para la edificacion de estudio 4.

BCCH p radial . Vistaesps
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nateriales
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O Kilogrames - metio

Figura 152. Superficie del diagrama de flexo compresion en columnas de la edificacion de
estudio 4.
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Ejemplo de Despiece de columnas 0.70mx1.30m.
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Columnas C-3, C-2, C-4, C-5, D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6, E-2, E-3, E-4, E-5
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Ejemplo de despiece de columnas 1.30mx0.70m.
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54.10.3

edificacion de estudio 3 se siguen los pasos anteriormente enunciados en el numeral 5.1.10.7.

Diserio de cimentacion Edificacion estudio 4. Para el disefio de la cimentacion de la

Reaciones en la base en KN por carga Muerta +Viva

Ejes |- A B C D E F
6 ® 19360 319700 320300 31340 32030  3197@ 1936
5 O 3237@ 5381 @  5400@  539@  539@ 53200 3237
4 O 32450 53930 41@® 411@® 411 @® 53930 3245
3 O 32450 5330 41@®  411@®  411@® 0 53930 3245
2 O 3237@® 5381®  540@®  539@  539@ 3200 3237
1 @ 19360 31970 32030 31340 32030  3197@ 1936

Tabla 121. Reacciones debido a las cargas de servicio de la edificacion de estudio 4
Area requerida de zapatas en [mz]

Ejes A B C D E F
6 @ 3.870) 6390 6.41 0 6270 6.41 0 639@ 3.87
5 @ 647@® 1076@® 1080@ 1080@® 1080@® 1076 0D 6.47
4 ()] 649@® 1079@® 102@® 102@® 1082@® 10790 6.49
3 @ 649@® 1079@® 1082@® 102@® 10.2@® 10790 6.49
2 ()] 647@® 1076@® 1080@® 1080@® 1080@® 1076 D 6.47
1 @ 3870 6390 6410 6270 6410  639@ 387

Tabla 122. Areas requeridas de zapatas para la edificacién de estudio 4
Dimensiones de zapatas Requeridas,lado L en [ m]

EJES A B C D E F
6 o 1.97 0 2530 2530 2500 2530 253 @ 1.97
5 Q@ 254 @ 3280 3290 3290 3290 3280 2.54
4 Q@ 255@ 3280 3.29@ 3290 3290 3280 2.55
3 Q@ 255@ 3280 3290 3290 3290 3280 2.55
2 Q@ 254 @ 3280 3290 3290 3290 3280 2.54
1 ® 1970 2530 2530 250 2530  253@ 197

Tabla 123. Dimensiones de zapatas requeridas de la edificacion de estudio 4
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Dimensiones de zapatas cuadradas,Suministradas,lado L en [ m]

Ejes A B C D E F
6 @ 2,000 2600 2600 2,600 2600 2.60@ 2.00
5 () 2.60 @ 330 @ 330 @ 3300 3.30@ 3.300) 2.60
4 ()] 2.60 @ 3300 3300 3.30@ 330 @ 3300 2.60
3 () 2.60 @ 330 @ 330 @ 3300 3.30@ 3300 2.60
2 ()] 2.60 @ 3300 3300 3.30@ 330 @ 3300 2.60
1 [ ) 2.000) 2.60 O 2.60 2.60(0) 2.60(0) 2.60 @ 2.00

Tabla 124. Dimensiones de zapatas suministradas edificacion de estudio 4

A continuacion, se presenta un ejemplo de disefio zapata aislada perteneciente a la columna E-4 para la

edificacion de estudio 4.
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Diseiio de zapata centrica-Edificacion de estudio 4, Columna E-4

265

1)DATOS DE ENTRADA < (B) >
Nodo | 28 |
1.1)Cargas Y
Carga Muerta 4601 [kN] T |:| (n (L)
Carga Viva 810 [kN] X (b)
1.2)Dimensiones de columnas
Ancho (b) 1.3 [m] Factores @ cortante 0.75
Largo (1) 0.7 [m] NSR-10 @ flexion 0.9
1.3)Caracteristicas del suelo @ aplast. 0.65
Capacidad portante 500 [KN/m?] Factor D 1.2
Profundidad 1 [m] Factor L 1.6
H ciclopeo 0 [m]
2)DIMENSIO NAMIENTO DE ZAPATAS
Materiales Peso espec.
Conc. ref. 35 f'c [Mpa] Conc. ref. 24 [kN/m?]
Conc. ciclop. 19 f'c [Mpa] Conc. ciclop. 21 [kN/m?]
2.1)Predimensionamiento de zapatas
Area requerida 10.82 [m?]
Lado 3.29 [m]
2.2)Dimensionamiento de zapatas suministradas
Ancho zapata (B) 3.3 [m]
Largo de zapata (L) 3.3 [m] CUMPLE
Altura de zapata 1 [m]
Recubrimiento 0.07 [m]
d 0.93 [m]
3)DISENO A CORTANTE
3.1)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR PUNZO NAMIENTO
Pu[l1.2D+1.6L] 6817.29 [kN]
Presién Qu 626.01 [kN/m?]
Perimetro critico 7.72 [m]
Area critica (planta) 3.63 [m?]
Vu por punzonam. 4541.79 [kN]
@ Ve 10618.77 [kN] CUMPLE
3.2)ANALISIS DE RESISTENCIA AL CORTANTE POR ACCION DE VIGA
Vux 145 [kN] Vuy 764 [kN]
@ Vex 2270 [kN] CUMPLE @ Vey 2270 [kN]
4)RESISTENCIA DEDISENO POR CONTACTO
Al 091 [m?] lado a2 x 33
A2 10.89 [m?] lado a2 y 3.3
Puapla. 6817 [kN]
3 Pn 35194 [kN] CUMPLE
5)RESISTENCIA A LA FLEXION
p cuantia minima 0.002
Momento en y 1032.92 [kN] Momento en x 1745.64 [kN]
pX 0.000964 py 0.001637
Asx 6138 [mm?] Asy 6138 [mm?]
Barras N 6 Separacion 0.15 [m] CUMPLE
Figura 153. Hoja de calculo para el disefio de zapatas de la edificacion de estudio 4.
5.4.11

Paso 11. Disefio de elementos de acero estructural. Para el disefio de la estructura

metalica se empleara los algoritmos dispuestos en software Etabs V15, los resultados obtenidos a partir de
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esta herramienta de computo son verificados manualmente comprobando el cumplimiento de las
disposiciones contempladas en el titulo F de la NSR-10. Usando el mddulo de disefio para estructura
metalica del programa Etabs V15 se determina los indices de capacidad para la estructura analizada, estos
indices representan la relacion entre la demanda y la capacidad de resistencia de cada uno de los elementos,
los posibles valores aceptados para el indice de capacidad oscilan en un intervalo cerrado de cero a 1. siendo
tedricamente el valor de 1 el que representa el disefio mas optimo y por consiguiente a medida a que este

valor tiende a cero el disefio resulta antieconémico.

Py o 5 &
%2 = : % <3
{95 o ags o
Oaz; nﬁﬂr ez &
| 6;,' “10 f’;,' “w
T 2, o %, o
oy & ey &
“a, o 25, o

Figura 154. Indices de capacidad de toda la edificacién de estudio 4.
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Figura 155. Indice de capacidad de un arriostramiento tipo de la edificacion de estudio 4.
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54.11.1 Verificacion de los resultados del disefio obtenido en el software Etabs. Etabs después de
realizar el disefio de los elementos de acero entrega un informe, en cual identifica los factores de indice de
capacidad en el disefio de un pértico clasificado como SMF(Special moment Frame) haciendo click derecho

sobre cualquier elemento se puede revisar en detalle los resultados del disefio como se puede apreciar a

continuacion.
ETABS Steel Frame Design
Element Details (Detalles del elemento de arriostramiento)
Comb
Level Element Location (m) Element Type Section Classification
0
N+15.0 D15 3.81608 UDCo Special Moment Wwi2X Seismic HD
Design Code Parameters (Coeficientes de reduccion)
(O)) (0N Ory Or1r Ov Ov-r1 Ovr
0.9 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
Section Properties (Propiedades de las secciones)
A (m?) J (m?%) I3 (m?) Iz (m?%) Avs (m?) Avz2 (m?)
0.0094 0.0000 0.000163 0.000023 0.0067 0.0029
Design Properties (Propiedades de diseiio)
E fy (KN/m?) Ry a
20000000 350000 1.1 NA
Stress Check forces and Moments(Cargas axiales,momentos y cortantes)
Location (m) Pu (kN) Mus3 (kN-m) Muz2 (kN-m) Vuz (kN) Vu3 (kN) Tu (KN-m)
3.81608 - 0 0 0 0 0

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)(Indice de capacidad)

D/C Ratio = (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33 /Me33 ) + (8/9)(Mr22 /Me22 )
0.53= 0.53+0+0

Axial Force and Capacities (Fuerzas axiales y capacidad a compresion y traccién)
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Pu Force (kN) @Pnc Capacity (kN) @Pnt Capacity (kN)
1034.6464 1921.6282 2967.0908

En el disefio de los arriostramientos se debe verificar cuatro condiciones principales, las cuales se

especifican a continuacion:

54.11.1.1 Limite ancho-espesor de perfiles metdalicos. Para miembro clasificados como de alta

ductilidad las esbelteces de los elementos a compresion deben ser menores que A,,, de la tabla F.3.4-1,

NSR-10.
IS
&
b=205mm ©
tw=9.4mm
i T
Figura 156. Seccion del perfil arrostramiento de la edificacion de estudio 4 W12x50.
1. Para aletas de perfiles laminados en I relacion ancho-espesor b / <03 /E / fy para elementos a

compresion donde:
F, = esfuerzo ala fluencia, Mpa

E = modulo de elasticidad , Mpa

b/ _ 1025 200.000Mpa
[t; = ™/16.3m < 0-3\] /350Mpa

by —
ft, =629<717

= Se cumple el requisito de la seccion F.3.4.1.1.2.NSR-10
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2. Para almas de perfiles laminados I usados para riostras relacion ancho-espesor d/t <
w

1.49\/%

200.000Mpa
dfy, =247/, < 1_49J pa

350Mpa
/. =2631<3588

= Se cumple el requisito de la seccion F.3.4.1.1.2.NSR-10
5.4.11.1.2 Esbeltez de la riostra. La norma sismo resistente NSR -10 especifica, que las riostras deben

cumplir con el siguiente requisito de esbeltez. K l/ r < 200.

Dado de que los radios de giro de los perfiles I no tiene la misma magnitud. Para evaluar la esbeltez se
elige la mayor relacion.

Dado de que los radios de giro de los perfiles I no tiene la misma magnitud. Para evaluar la esbeltez se

elige la mayor relacion.

1+ 3816mm

Kl == <
/r T a = 29:04 < 200.
1*3816m
Kl - — 7647 <200
/r 49.9mm =

= Se cumple requisito.
5.4.11.1.3 Resistencia requerida compresion. Para disefio de miembros solicitados por compresion,
compactos (cuyos elementos constituidos cumplan las relaciones ancho espesor), la NSR-10 especifica que
la resistencia de diseflo @Pn,se obtiene con @ igual a 0.90
Pn = Ay * Fy
Donde A es el area total de la seccion transversal, y Fr,- depende del estado limite que se presente, como
se especifica a continuacion:

Para elementos compactos y con dos ejes de simetria:

. Fy
SIKL/ <471 /E/Fy >F, = [0. 658%] F,
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SiKL/. > 471 /E/Fy — F,, = 0.877F,

F, = esfuerzo elastico de pandeo F, = LEZ , Mpa

(kl /r)

E, = esfuerzo ala fluencia, Mpa

E = modulo de elasticidad , Mpa

K = factor de longitud efectiva .

L = longitud sin arriostramiento del miembro, mm

r = radio de giro que gobierna el disefio ,mm
Factor de longitud efectiva tomado esde K = 1

1+3816m
Kl = —————— =7647
/r 49.9mm '

4.71 /E =471 200.000Mpa _ 112.5
' /Fy o 350Mpa

Como K l/ r < 112.5 para el calculo de esfuerzo critico se usa la siguiente ecuacion

. Fy
SUKL/. <471 /E/Fy >F, = [0.6585] E,

n?E

F, = = 338Mp

(K /r)z -

Fy
F, = [0.6585] F, = 226.8Mpa

PPn =@« Ag *
@Pn = 0.9 * 9419.3mm? = 226.8Mpa = 1922KN

5.4.11.1.4 Resistencia requerida a la tension.

Para evaluar la resistencia requerida,Rn,de elementos solicitados por tension se usa siguiente criterio:

R, =0 =*F, «A; =0.9*350Mpa * 9419.3mm? = 2967KN
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5.4.12 Paso 12 Diseno de conexiones.

Para el disefio de las conexiones de la Edificacion de

estudio 4 se realizo el mismo procedimiento de las secciones 5.3.12.1,5.3.12.2,5.3.12.3 y 5.3.12.4.

5.4.12.1  Asignacion de cargas. De la misma forma que se 5.3.12.5 se intrusen las cargas al

programa para realizar el disefio de las conexiones.

Carga sobre diagonales:
v
< >
Diagonales K]
(1) Superior derecha (2) Superior izquierd: (3} Inferior izqu A R
Nro. Estado | Axial Axial Axial +Pu
1 o] 10 0
2 LL -5 0
3 Elx -2842 0 /jﬂ
E—
— e
Axial' Es la fuerza axial actuando sobre la diagonal Este
axial se pasa a la cartela a fravés de conectores de alma
o ala. El signo negativo implica compresion. El usuario
debe tener en cuenta que el sisiema debe estar en
« | equilibrio como muestra la figura. 1
< >

Figura 157. Fuerzas axiales sobre la diagonal.
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54.12.2

Conexién angulares de corte
2L 4"4"x1/2" ,Acero A36

21 pernos de 3/4"- A4d90N

Tipo de hueco :Standard (STD)

Cartela
espesor=19.05mm(3/4")
Acero A572-Gr50

[ ~]

-Lado de la columna:

Tipo de hueco

-Lado de la cartela:

Conexién cartela a columna

2L 3"x3"x7/16", Acero A36
16 pernos 3/4" A490N

conector:Standard(STD)
Directamente soldada

Tipo soldadura E70XX
Tamafio de soldadura 4/16"

P

oy

Resultados del disefio de la conexion diagonal a marco metdlico (vigas y columnas).

Placas de corte en el alma

2 Placas e=19.05mm(3/4"), Acero A36
18 pernos de 3/4"-A490N

Tipo de hueco :Standard (STD)
Dimensiones 445mmx220mm

Conexién angulares de corte
2L 4"4"x1/2" ,Acero A36

21 pernos de 3/4"- A490N

Tipo de hueco :Standard (STD)

Conexidén viga a celumna

-Lado de la columna:

2L 4"x4"x7/16", Acero A36

6 pernos 5/8" A490NTipo de hueco
conector:Standard(STD)

-Lado de la viga:

Directamente soldada

Tipe secldadura E70XX

Tamafio de soldadura 8/16"

5.4.12.2.1 Disefio conexion cartela a diagonal.

SOLICITACIONES

Viga derecha

Viga izquierda

Conexién cartela a viga
Directamente soldada

Tipo soldadura E70XX
Tamafio de soldadura 5/16"

Columna

Conexidn arriostramiento con marco metalico.

Descripcién Pu

carga

[KN]
cM 0.00
LL 0.00
D1 0.00
D2 0.00
D3 0.00
D4 0.00
D5 0.00
D6 0.00
D7 0.00
D8 0.00

Vu

[KN]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Mu33 Pu Vu Mu33 Pu

KNm] [KN][KN]  [KNm] [KN]

0.00 000 000 0.00 000
0.00 000 000 0.00 0.00
000 000 000 000 000
000 000 000 000 000

0.00 000 0.00 0.00 0.00
0.00 000 0.00 0.00 000

0.00 000 000 0.00 0.00
000 000 000 000 000
000 000 000 000 000

0.00 000 000 0.00 000

Vu

[KN]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Tabla 125. Solicitaciones conexion cartela a diagonal.

Diageonalt

[KN]

10.00
-5.00
-2830.00
-2835.00
-2833.00
-2828.00
4.00
-2830.00
-2835.00
-2833.00

Pu

Diagonal2 Diagenal3 Diagonald Tipe de
[KN] [KN] [KN]
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
0.00 0.00 0.00 Design
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VERIFICACION DE DISENO
Verificaciéon Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias

Angular (lado Diagonal

Corte en los pernos [KN] 1114.79 100172 D2 0.90 (:) Tables (7-1..14)
Revised bolt shear strength at claw angle [KN] 1082.51 1001.72 D2 093 O Eq. J3-6,
p.7-18
Fluencia por fuerza axial [KN] 1079.47 3583 CM 0.00 O Eq. J4-1
Tension a rotura [KN] 119583 353 cm 0.00 O Eq J4-2
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 234373 1001.72 D2 0.43 O Eg. J3-6
Pandeo IKN] 2158.83 200344 D2 093 & Eq E3-1
Diagonal
Aplastamiento de pernos sobre la diagonal [KN] 3020.58 1001.72 D2 0.33 O Eq. J3-6
Bloque de corte (sobre diagonal) [KN] 1634.96 353 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Blogue de corte en ala de |a diagonal [KN] 227557 353 cm 0.00 (:) Eq. J4-5
Cartela
Aplastamiento de pernos sobre la cartela [KN] 1969.94 100172 D2 051 O Eq J3-6
Blogque de corte (sobre cartela) [KN] 1610.78 3583 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Bloque de corte en la cartela [KN] 5334 50 1000 cm 0.00 O Eq J4-5
Relacion 0.93

Tabla 126. Verificacion de disefio conexion angulares de corte

VERIFICACION DE DISENO
Verificacién Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias

Placa de empalme

Corte en los permnos [KN] 1433.30 83156 D2 0.58 O Tables (7-1..14)
Tension en fluencia [KN] 964.59 293 CMm 0.00 O Eqg. J4-1
Tension a rotura [KN] 895.11 293 CMm 0.00 O Eqg. J4-2
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 2108.28 83156 D2 0.39 O Eqg. J3-6
Bloque de corte externo [KN] 1070.33 293 CMm 0.00 O Eqg. J4-5
Compresion [KN] 964.59 83156 D2 0.86 O Sec. J4.4
Bloque de corte interno [KN] 147027 293 CMm 0.00 O Eqg. J4-5
Diagonal
Bock shear rupture at brace web [KN] 750.06 293 CMm 0.00 O Eqg. J4-5
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 1005.22 83156 D2 0.83 O Eq. J3-6
Cartela
Bloque de corte en la cartela [KN] 1679.23 293 cuMm 0.00 O Eq. J4-5
Aplastamiento de pernos por axial [KN] 2250.49 831.56 D2 0.37 O Eq. J3-6
Relacién 0.86

Tabla 127. Verificacion de diseiio placa de empalme (placa de corte en el alma).

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Diagonal
Fluencia por fuerza axial [KN] 2622.21 10.00 CM 0.00 O Eq. J4-1
Tensian a rotura [KN] 2217867 10.00 CM 0.00 O Eq. J4-2
Cartela
Fluencia de la seccién de Whitmore [KN] 5217 65 10.00 CM 0.00 O Eq. J4-1
Pandeo de la seccién de Whitmore [KN] 5591.75 283500 D2 0.51 O Eg. E3-1
Relacion 0.51

Tabla 128. Verificacion de disefio pandeo de la seccion de whitmore.
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5.4.12.2.2 Diserio conexion cartela a viga .

SOLICITACIONES

Viga Columna
Descripcion Ru Pu Mu Pu Mu22 Mu33 Tipo de carga
[KN] [KN] [KN*m]  [KN] [KN*m] [KMN*m]
CM 591 1.86 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
LL -2.95 -0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D1 -167246  -526.87 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D2 -1675.41 -527.80 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D3 167423 527.42 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D4 -1671.28  -526.49 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D5 236 074 000 000 000 000 Design
D& 167246 -526.87 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D7 -1675.41 -527.80 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D& -1674.23 -527.42 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
Tabla 129. Solicitaciones conexion cartela a viga.
VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacién Referencias
Cartela
Fluencia de la viga por esfuerzo normal [KM] 5315.93 186 CM 0.00 'C} Eq. J4-1
Corte a fluencia [KN] 354395 167541 D2 0.47 (I Eq J4-3
Gusset edge tension stress [Nfm2] 3.102625E08 3.080467E07 D2 0.10 'C} J4-1
Gusset edge shear stress [N/m2] 2068417E08 9 778482E07 D2 0475 J41
Resistencia de la soldadura [KMN] 2373.28 219573 D2 0.93 'C} Tables 84 .. 8-11
Viga
Blogue de corte de soldadura [KN] 2246 55 167541 D2 075 'D' Eq J4-5
Aplastamiento del alma [KN] 2317.30 527.80 D2 0.23 'C} Eq. J10-4
Fluencia local del alma [KN] 304062 52780 D2 017 {:} Eq J10-2
Relacion 0.93

Tabla 130. Verificacion de disefio conexion cartela a viga.

5.4.12.2.3 Diseno de conexion cartela a columna.

SOLICITACIONES

Descripcion Ru Pu Tipo de carga
[KN] [KN]
CM 443 1.86 Design
LL -2.22 -093 Design
D1 -125411 52687 Design
D2 -1256.33 52780 Design
D3 -125544 52742 Design
D4 -125322 52649 Design
D5 1.77 0.74 Design
DB -125411 52687 Design
D7 -1256.33 52780 Design
D8 -1255.44 52742 Design

Tabla 131. Verificacion de disefio conexion cartela a columna.
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VERIFICACION DE DISENO

275

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Angular (lado Cartela)

Resistencia de la soldadura [KN] 1473.54 1362.69 D2 0.62 '0' Tables 8-4 .. 8-11

Corte a fluencia [KMN] 230595 1256.33 D2 0.54 Q Eq. J4-3

Leq tensile yielding [KMN] 3458 92 186 CMm 0.00 (D Eq J4-1
Angular (lado Columna)

Corte en los pernos [KN] 1274.04 1256.33 D2 0.89 '.' Tables (7-1..14)

Aplastamiento de pernos por corte [KN] 2692.02 1256.33 D2 047 (} p. 7-18,

Sec. J3.10

Corte a fluencia [KMN] 230595 1256.33 D2 0.54 Q Eq. J4-3

Corte a rotura [KM] 1973.67 1256.33 D2 0.64 Q Eq. J4-4

Blogue de corte [KMN] 1754.40 1256.33 D2 072 Q‘ Eq. J4-5

Traccion resultante por fuerzas de palanca [KN] 688.98 186 CM 0.00 (D p. 9-10
Cartela

Rotura en las soldaduras [KM/m] 512243 240486 D2 047 (} p. 9-5

Corte afluencia [KN] 288262 1256.33 D2 0.44 (} Eq. J4-3

Blogue de corte por axial [KN] 4203.55 186 CM 0.00 (D' Eq. J4-5
Columna

Aplastamiento de pernos por corte [KMN] 3591.03 1256.33 D2 0.35 (3' Eq. J3-6

Aplastamiento del alma [KN] 2660.64 52780 D2 0.20 (3' Eq. J10-4
Relacion 0.99

Tabla 132. Verificacion de disefio conexion cartela a columna.

54.12.3

Conexién angulares de corte
2L 4'4"x1/2" Acero A36
21pernos de 3/4"-A490N
Tipo de hueco :Standard (STD}

Cartela

espesor=22 22mm(7/8")
Acero A572-Gr50

Placas de corte en el alma
2 Placas e=19.05mm(3/4") Acero A36
18 pernos de 3/4"-A490N

Tipo de hueco ‘Standard (STD)
Dimensicnes 445mmx2Z0mm

Conexién cartela a viga

Directamente soldada
Tipo soldadura E70XX
Tamafio de soldadura 5/16"

Conexion arriostramiento(Chevron) a viga de marco metalico.

Resultados de diserio conexion arriostramiento (Chevron) a viga de marco
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SOLICITACIONES

Viga Pu
Descripcion Pu Vu Mu3d3 Diagonall Diagonal2 Diagonald Diagonald Tipo de carga
[KN]  [KN] [KN*m] [KN] [KN] [KMN] [KMN]
CM 000 000 0.00 10.00 10.00 0.00 0.00 Design
LL 0.00 000 0.00 -5.00 -5.00 0.00 0.00 Design
D1 000 000 0.00 -2830.00 -2830.00 0.00 0.00 Design
D2 0.00 000 0.00 -2835.00 -2835.00 0.00 0.00 Design
D3 000 000 0.00 -2833.00 -2833.00 0.00 0.00 Design
D4 0.00 000 0.00 -2828.00 -2828.00 0.00 0.00 Design
D5 000 000 0.00 400 400 0.00 0.00 Design
D6 0.00 000 0.00 -2830.00 -2830.00 0.00 0.00 Design
D7 000 000 0.00 -2835.00 -2835.00 0.00 0.00 Design
D8 0.00 000 0.00 -2833.00 -2833.00 0.00 0.00 Design

Tabla 133. Solicitaciones conexion cartela a diagonal.

VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacien EC ctrl Relacion Referencias

Angular (lado Diagonal

Corte en los pernos [KN] 1114.79 1004.13 D2 0.90 O Tables (7-1..14)
Revised bolt shear strength at claw angle [KN] 1082.51 1004.13 D2 0.93 O Eq. J3-8,
p.7-18
Fluencia por fuerza axial [KM] 1079.47 354 CMm 0.00 O Eq. J4-1
Tensidn a rotura [KMN] 119583 354 CMm 0.00 O Eq. J4-2
Aplastamiento de pernos por corte [KM] 234373 1004.13 D2 043 O Eq. J3-6
Pandeo [KN] 2158.83 2008.271 D2 0.93 O Eqg. E3-1
Diagonal
Aplastamiento de pernos sobre la diagonal [KN] 3362.04 1004.13 D2 0.30 Q Eq. J3-6
Blogue de corte (sobre diagonal) [KN] 1647.04 354 Cm 0.00 O Eq. J4-5
Blogue de corte en ala de la diagonal [KN] 2536.97 354 Cm 0.00 O Eq. J4-5
Cartela
Aplastamiento de pernos sobre la cartela [KN] 2297.75 1004.13 D2 0.44 O Eq. J3-6
Blogue de corte (sobre cartela) [KN] 1610.78 354 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Blogue de corte en la cartela [KN] 6241.16 10.00 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Relacién 0.93

Tabla 134. Verificacion de disefio angulares de corte.

VERIFICACION DE DISENO
Verificacion Unidad Capacidad Solicitacién EC ctrl Relacién Referencias

Placa de empalme

Corte en los pernos [KN] 1433.30 82673 D2 058 Q Tables (7-1..14)
Tension en fluencia [KN] 964.59 292 CM 0.00 O Eq. J4-1
Tension a rotura [KN] 895 11 292 CM 0.00 O Eqg. J4-2
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 2108.28 82673 D2 0.39 O Eqg. J3-6
Bloque de corte externo [KN] 1070.33 292 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Compresién [KN] 964 .59 82673 D2 0.86 Q Sec. J4 4
Bloque de corte interno [KN] 1470.27 292 CM 0.00 O Eqg. J4-5
Diagonal
Bock shear rupture at brace web [KN] 828.42 282 CMm 0.00 Q Eq. J4-5
Aplastamiento de pernos por corte [KN] 1110.24 82673 D2 0.74 O Eqg. J3-6
Cartela
Bloque de corte en la cartela [KN] 1958.66 292 CMm 0.00 O Eq. J4-5
Aplastamiento de pernos por axial [KN] 2624 98 82673 D2 0.31 Q Eq. J3-6

Relacién 0.86




ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 277

Tabla 135. Verificacion de diserio conexion placa de empalme (placa de corte en el alma).

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacion Referencias
Diagonal
Fluencia por fuerza axial [KN] 2922 47 10.00 CM 0.00 O Eqg. J4-1
Tensian a rotura [KN] 247369 10.00 CMm 0.00 O Eqg. J4-2
Cartela
Fluencia de la seccion de Whitmaore [KN] 6071.79 10.00 CMm 0.00 O Eqg. J4-1
Pandeo de la seccion de Whitmore [KN] 404590 283500 D2 0.70 'C:) Eq. E3-1
Relacion 0.70

Tabla 136. Verificacion de diseiio pandeo de la seccion de Whitmore.

5.4.12.3.1 Diserio conexion cartela a viga.

SOLICITACIONES

Viga Columna
Descripcion Ru Pu Mu Pu Mu22 Mu33 Tipo de carga
[KN] [KN] [Kn*m]  [KN] [KN*m] [KN*m]
CcMm 0.00 12.59 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
LL 0.00 -6.29 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D1 0.00 -3561.95 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D2 0.00 -3568.25 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D3 0.00 -3565.73 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D4 0.00 -3559.44 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D5 0.00 5.03 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D6 0.00 -3561.95 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D7 0.00 -3568.25 0.00 0.00 0.00 0.00 Design
D8 000 -356573 000 0.00 0.00 000 Design

Tabla 137. Solicitaciones conexion cartela a viga.

VERIFICACION DE DISENO

Verificacion Unidad Capacidad Solicitacion EC ctrl Relacién Referencias
Cartela
Fluencia de la viga por esfuerzo normal [KN] 15067 .61 1259 CMm 0.00 O Eq. J4-1
Corte a fluencia [KN] 10045.07 000 Cm 0.00 O Eq. J4-3
Gusset edge tension stress [M/m2]  3.102625E08 7.347504E07 D2 0.24 O Ja-1
Gusset edge shear stress [N/m2]  2.068417E08 000 cCm 0.00 O Ja-1
Resistencia de la soldadura [KN] 6394.08 446031 D2 0.70 ':) Tables 8-4 .. 8-11
Viga
Aplastamiento del alma [KN] 5960.64 3568.25 D2 0.60 O Eq. J10-4
Fluencia local del aima [KN] 7550.04 356825 D2 047 ':) Eq. J10-2
Relacion 0.70

Tabla 138. Verificacion de diserio conexion cartela a viga.



ANALISIS Y DISENO DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO 278

5.4.13 Paso 13. Diseiio de anclajes. Diserio de anclajes de union entre el marco metdlico y los
porticos de concreto.

El disefio que se especifica a continuacion es la unién entre el portico de concreto y el marco metalico,
esta union se realiza con la ayuda de los anclajes embebidos en el concreto. estos deben resistir todas
solicitaciones producidas por los efectos sismicos para que el marco metalico sea estable y cumpla con la
funcion de mejorar la capacidad y rigidez de la estructura.

La conexion se compone por cuatro grupos de anclajes, el primer y segundo grupo estan ubicados en la
zona superior e inferior del marco metalico y cada uno contiene 50 anclajes separados 25 cm en la direccion
Xy Y, El tercer y cuarto grupo de anclajes se ubican en la zona izquierda y derecha del marco metalico

cada uno contiene 18 anclajes con una separacion de 25 cm, para una mayor claridad ver la Figura 160.

Grupo de anclajes en direccion Z =(2x25)=50 anclajes

Portico de concreto

Marco metalico

Marco metalico

Marco metalico

Pertico de concreto Grupo de anclajes en direccion X =(2x25)=50 anclajes

Figura 160. Configuracion de anclaje de marco metalico a pdrticos de concreto.
La modelacion estructural de los anclajes se observa en la Figura 161 .La solicitacion total del grupo

pernos se determina sumando la solicitacion individual de cada perno aporta al grupo.
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End Offset Lacation

__Solicitacion de un_anclaje

Solitaciones Grupo de anclajes Otmitm _Simcmemn Otewiom || [EEIR==
p J UDCon3 v | Max and Min v J-End | 05000 m
Length  0.5000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v Show Max @) Scroll for Vales. 05 m

Shear V2

Max = 575663 kN
Min = S5.7827 kN

Moment M3
| = Max = 139457 kiim

Min = 143916 kN-m

Etiquetas de fila - | Suma de v2

ubCont 080 —
UDCon10 Max 577
UDCon10 Min -474

UDCon2 114

UDCon3 Max 2509.70

werain 20 SOlicitaciones

UDCon4 Max 25097

wenn oz 10008 |0S @nclajes

UDCon5 Min -4.29
UDCon6 Max 622
UDConé Min -4.29

UDCon7 Max 2509.25
uDCon7 Min -2508 22
UDCong Max 2509.25
UDCon8 Min -2508 22
UDCon8 Max 577
UDCon9 Min 474

Figura 161. Solicitaciones de grupo de anclajes para unién marco metélico con portico de
concreto de la Edificacion estudio 4.

A continuacion, se presenta el disefio por resistencia de los anclajes, el calculo cumple con los requisitos
del apéndice C-D de la norma sismo resistente NSR-10.
El grupo de anclajes esta solicitado a una carga de 2510kN a cortante y de 126kN traccion estados datos

fueron extraidos del software de disefio ver Figura 161.
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Disefio de Anclajes de acuerdo NSR-10

Solicitaciones
VukKN]= 2510  Fuerza cortante mayorada aplicada a un grupo de anclaje
Nu[kN]= 126 Fuerza mayorada de traccion aplicada a un grupo de anclajes
Vista planta
Cai[mm]= 140 en direccion X
Ca[mm]= 140 en direccion y
Separacion de anclajes[mm] en direccion x=  0.25

Separacion de anclajes|mm] en direccion y= 0.25
Dimensiones de los anclajes

Numero de columnas de anclajes= 25
Numero de filas de anclajes= 2
Numero de anclajes 50

Diametro del perno
Anclaje ASTM,A354 Grado BD
Diametro = N6
Diametro [mm]=  19.1
Area[mm’]= 285

Materiales de los anclajes
fya[Mpal]= 862

futa[Mpa]= 1034
hef[mm]= 350  Profundidad efectiva del embebido del anclaje

Factores de reduccion de resistencia (0] para anclajes en concreto
Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ductil

Cargas a traccion 0.75
Fuerza cortante 0.65
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La resistencia del acero de un anclaje en traccion,C-D.5.1
La resistencia nominal de un grupo de un solo anclaje o grupo de anclajes en traccion

Nisa ,no debe exceder.
Nsq = NAse, futa

Diametro Anclaje[mm]=  19.1
nt = 10 ,Donde nt es el numero de hilos por mm
Diametro [mm]=  19.1
Ag [mm’]= 282
Ne[KN]= 14588
Verificacion cumple Nua<@Nsa

Resistencia al arracamiento del concreto de un anclaje en traccion,C-D.5.2

C-D.5.2.2 La resistencia nominal de arracamiento del concreto Nepg de un grupo de anclajes en

traccion no debe exceder de

Apn
Ncbg = AN_C lpec,lped,lpc,lpcp,Nb,

Co

Anc[mm2]=1109064
Ang, Imm2]= 1102500

hef [mm]= 350
1.5hef [mm]= 525 Por lo tanto NcpglKN]= 340

Resistencia basica de arracamiento del concreto de un solo anclaje a traccion

Np = K A * \/ﬁ * héf Ny [KN] 346 Np max [KN]  705.1
K= 10 para anclajes preinstalados
A= 1 para concreto normal
fc[Mpal= 28

Verificacion Nua<ONcbg

C-D.5.2.3.Donde los anclajes se ubican a menos de 1.5hef ,de tres o mas bordes
,el valor hef usado en las ecucaciones (C-D-4) a las (C-D-11) debe ser mayor entre:

Cyi[mm]= 140 en direccion X
Cp[mm]= 140 en direccion Y
C@max/l_s[mm]z 93
Separacion entre anclajes/3 [mm]= 0.08
Entonces usar hef [mm]= 93

C-D.5.2.4 El factor de moficacion para grupo de anclajes sometido a cargas excentricas
de traccion.
yec,N= 1.00

C-D.5.2.5 El factor de modificacion para efectos de borde para anclajes solos o grupos

de anclajes en traccion.
yed,N= 0.78

C-D.5.2.6 Para anclajes ubicados en una region de un elemento de concreto

,donde los analisis sefialan que no hay fisuracion para niveles de cargas de servicio,se permite
el siguiente factor de modificacion

ye,N= 1.25 para anclajes preinstalados
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C-D.5.3 Resistencia a la estraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion

La resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion ,Np,

no debe exceder Npn =1 *Np
La resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion de un perno o tornillo con cabeza
individual ,Np

Yo = 1

Npn = 8*Apg * fc

Diametro del ancla [mm]=  19.1 Aprg [mm?] = 507
Diametro cabeza ancla [mm]= 31.8
Npn=nxy*Np[KN] = 5675

Verificacion cumple Nua<ONpn

C-D.5.4 Resistencia al despredimiento lateral del concreto en un anclaje con cabeza
en traccion

Para un grupo de anclajes con cabeza,la resistencia nominal de esos anclajes suspectibles
a una falla por desprendimiento lateral del concreto Nsbg no debe exceder

Ngp =13*Cal* /A, g A/ fc= 216.78

S
Nspg = (1 +6*—%) Ngp= 216.85
Verificacion cumple Nua<ONsbg
Requisitos de disefio para solicitaciones de cortante C.D.6
C-6.1.1 La resistencia nominal de un anclaje individual o de un
grupo de anclajes en cortante

Vsa = n0.6Ase, futa

Numero de anclajes 50
Age [Mm2]= 282
futa[Mpa]= 1034

Via 8753

Verificacion cumple VusOVsa
C.D.6.2 Resistencia al arracamiento del concreto de anclajes a cortante
La resistencia nominal al arracamiento del concreto para una fuerza cortante perpenticular
al borde sobre un grupo de anclajes.

Vu[KN]= 128
Aype - , e 0.2 : s
Vebg = A, Yec,Wea,WeWep,Vo, = 250.0 v, =0.6 T Jd, A\E(ca])
co a
Ayco = 4.5(cq1)? [mm2]= 88200

ha[mm2] 350
Aye = 149100 231.11
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C-D.5.3 Resistencia a la traccion por deslizamiento de un anclaje en traccion

La resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento de un anclaje en traccion ,Npn

no debe exceder Npn =Y *Np

La resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion de un perno o tornillo con cabeza
individual ,Np

Y= 1
Npp = 8*Apyg * fc
Diametro del ancla [mm]=  19.1 Aprg[mm?] = 507
Diametro cabeza ancla [mm]= 31.8
Npn =n*y *Np[KN] = 5675

Verificacion cumple Nua<ONpn

C-D.5.4 Resistencia al despredimiento lateral del concreto en un anclaje con cabeza
en traccion

Para un grupo de anclajes con cabeza,la resistencia nominal de esos anclajes suspectibles
a una falla por desprendimiento lateral del concreto Nsbg no debe exceder

Ngp =13*Cal* [A,, g A/ fc= 216.78

Nopg = (1 +52—) Nop= 216.85
Verificacion cumple Nua<ONsbg
Requisitos de disefio para solicitaciones de cortante C.D.6
C-6.1.1 La resistencia nominal de un anclaje individual o de un
grupo de anclajes en cortante
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5.4.13.2

Resultado del disefio de los anclajes. En la Tabla 120 se detalla el resultado del disefio de

la unién con anclajes entre el marco metalico y el portico de concreto.

Figura 162.
metalico.

conexion porticos de concreto con marco
metalico

-Diametro del Anclajes(3/4")

-Tipo de anclaje ASTM A354 GRADO BD
-Separacion entre anclajes 250mm
-Profundidad efectiva del embebido del anclaje
en el concreto 350mm

Resultado del disefio de los anclajes de union entre el portico de concreto y marco

284
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5.4.14 Paso 14. Cantidades de concreto, acero de refuerzo y acero estructural Edificacion de
estudio 4.
54.14.1 Volumen de concreto en [m3]. En la Tabla 139 se indica la cantidad de volumen de

concreto de vigas, columnas y zapatas de la Edificacion de estudio 4.

3

Volumen de concreto m
Vigas 936
Columnas 917
Zapatas 347
Total 2200

Tabla 139. Volumen total de concreto de la Edificacion de estudio 4.

* El Volumen de concreto de la Edificacion de estudio 4 es 2200m3.

5.4.14.2 Cantidad de acero de refuerzo en vigas [kg|

Tabla 140. Kilogramos acero refuerzo de vigas de la Edificacion de estudio 4.

Vigas
Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos[kg]

Viga V1 8 1302 10419
Viga V2 8 1273 10185
Viga V3 8 1278 10221
Viga V4 8 1278 10221
Viga V5 8 1278 10221
Viga V6 8 1291 10328
Viga VA 8 1979 15832
Viga VB 8 1718 13747
Viga VC 8 1826 14606
Viga VD 8 1826 14606
Viga VE 8 1826 14606
Viga VF 8 1728 13826
Viga VG 8 1996 15965

Total 104 164783

= Los kilogramos de acero de vigas de la Edificacion de estudio 4 son 164783[kg]
= Las toneladas acero de vigas de la Edificacion de estudio 4 son 165 [t].
En la Tabla 141 se especifica un ejemplo del resumen obtenido en el software DL-NET para la cantidad

de kilogramos de refuerzo longitudinal y de estribos de las vigas mencionadas.
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VB/N+9.00 (Son8) PesofElemento= 1277.63Kg Peso 8 10221.03Kg
DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.35
555 [ NT 600 (Total =48)|
0.30(
2.70 1 NE 300 (Total =8)
8.50 d NS 850 {Total =24)
8.50 12 NT 850 (Total =96)|
9.00 12 NT 900 (Total =96)
035
5.15 [} NT 550 (Total =48)|
0.30]
.. 1 N6 350 (Total =8)
9.50 3 N7 9.50 (Total =24}
b=0.32
i h=0.42
g=0.07
t 1 248 N3 163 (Total =1984
VG/N+9.00 (Son8) PesolElemento= 1995.66Kg Peso 8 15965 24Kg
DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.40
4 N8 550 (Total =32)
0.35(
515 10] N7 550 (Total =80) |
8.50 12 NS 850 (Total =96)|
5.00 12 N7 500 (Total =96)|
5.00 16 N8 900 (Total =128) |
9.50 4 N8 950 (Total =32)
0.40'
5.60 4 Ng 6.00 (Total =32)
0.35
4.65 2 N7 500 (Total =16)
T b=0.42
ol h=0.42
| ¢=0.075
= 206 N3 183 (Total =1648)|
h h=042
g=0.075
292 N3 057 (Total =2336)|

Tabla 141. Kilogramos de acero de refuerzo de las vigas V5 y VG.

54.14.3 Cantidades de acero de refuerzo en columnas [kg|

Resumen de cantidades Cantidad Peso/Elemento [kg] Peso total de elementos [kg]

Columna A-1 1 4777.85 4778

Columnas A-2, A-4 2 9250.74 18501

Columnas A-3, A-5 2 9122.72 18245

Columnas A-6, B-2, B-3, B-4, B-5, F-2, F-3, F-4, F-5 9 4159.55 37436
Columnas B-6, C-6, E-6, F-6 4 10536.47 42146
Columnas C-1, B-1, E-1, F-1 4 9250.73 37003
Columnas C-3, C-2, C-4, C-5, D-1, D-2, D-3 14 4159.55 58234

, D-4, D-5, D-6, E-2, E-3, E-4, E-5

Columna G-1 1 4226.58 4227

Columnas G-2, G-3, G4, G-5 4 10536.47 42146
Columna G-6 1 5220.16 5220

Total 42 267936

Tabla 142. Kilogramos acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 4.
En la Tabla 143 se especifica un ejemplo del resumen obtenido por el software DL-NET para las

cantidades del refuerzo longitudinal y de los estribos de las columnas mencionadas.
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Columnas G-2, G-3, G4, G5 (Son4) Peso/Elemento= 10536.47Kqg Peso 4 elementos=42145.88Kq

DIAGRAMA CANTIDAD | DIAMETRO | LONGITUD NOTAS
0.40[
750 54 Ng 300 (Total =215)
0.40(
550 54 N8 5.00 (Total =216)
700 162 N8 7.00 (Total =648)
b=1.22
h=0.62
{ g=0.10
— 254 N4 388 (Total =1016)
I
h=063
: g=0.10
2032 N4 0.83 (Total =B128)
'
h=1.23
B g=0.10
1016 N4 143 (Total =4064)

Tabla 143. Kilogramos de acero de refuerzo de las columnas G-2, G-3, G-4.
= Los kilogramos de acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 4 son 267935.92 [kg].

= Las toneladas de acero de refuerzo de columnas de la Edificacion de estudio 4 son 268 [t].

54.14.4 Cantidad de acero de refuerzo en zapatas [kg). En la Tabla 144 se indica cantidades de
acero de refuerzo de las zapatas de la Edificacion de estudio 4.

Tabla 144. Kilogramos acero de refuerzo de zapatas, Edificacion de estudio 4.

DIAGRAMA CANTIDAD DIAMETRO LONGITUD [m] PESO [kg] NOTAS
I—J 213 N6 2.50 1185.70 Ref. inferior y superior de zapatas
LJ 1248 N6 3.10 8601.04 Ref. inferior y superior de zapatas
LJ 1760 N6 3.80 14868.62 Ref. inferior y superior de zapatas
TOTAL [kg] 24655

= Los kilogramos de acero de zapatas de la Edificacion de estudio 4 son 24655[kg]

= Las toneladas de acero de refuerzo de zapatas de la Edificacion de estudio 4 son 246(t]

5.4.14.5  Kilogramos de acero estructural de arriostramientos [kg].

= Los kilogramos de acero estructural de la Edificacion de estudio 4 son 116600[kg].
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= Las toneladas de acero estructural de la Edificacion de estudio 4 son 117 [t].

5.4.14.6 Resumen de cantidades de acero de refuerzo y volumen de concreto de la Edificacion de

estudio 4.
Tabla 145. Resumen de cantidades de concreto, acero de refuerzo y acero estructural de la

Edificacion de estudio 4.

3
Volumen de concreto en m

Elemento Volumen
Vigas 936
columnas 917
Zapatas 347
Total 2200

Cantidad de acero de refuerzo

Elemento Kilogramos Toneladas
Vigas 164783 165

columnas 267936 268

Zapatas 24655.4 25
Total 457374 457

Cantidad de acero estructural
Elemento Kilogramos Toneladas
Arriostramientos 116600 117

6. Evaluacion economica de las edificaciones de estudio

Para realizar la evaluacion econdmica en primer lugar se calcula las cantidades de obra para cada una
de las edificaciones de estudio, seguidamente se realizo los analisis de precios unitarios(APUs) donde se
calcula el costos directo de los items de construccion teniendo en cuenta el costo del material, transporte
,herramientas empleadas y mano de obra, con base en esta informacion se procede a elaborar el presupuesto
en el cual se estima el costo directo de construccion de cada una de las edificaciones de estudio. A

continuacion, se muestra una tabla en la cual se resume el costo de los materiales seleccionados de acuerdo
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a una consulta previa en diferentes empresas de la region, seguidamente se muestran los APUs elaborados
para cada caso.

Tabla 146. Costos de los materiales usados en el estudio.

Volumen de concreto

Descripcion del producto Valor unitario
Concreto de 3000 psi[21Mpa] $331,000
Concreto de 4000 psi[28Mpa] $420,074
Concreto de 5000 psi[35Mpa] $484,334

Acero de refuerzo
Descripcion del producto Valor unitario
Kilogramo de acero de refuerzo $2,200

Acero de estructural
Descripcion del producto Valor unitario
Kilogramo de perfil estructural W $2,832



EVALUACION ECONOMICA DE LAS EDIFICACIONES DE ESTUDIO

6.1 Evaluacion econdémica edificacion de estudio 1.

Tabla 147. Presupuesto de la edificacion de estudio 1.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Zapata en concreto

Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio
Zapatas en Concreto 4000psi m3 383
Concreto 4000 psi grav.3/4" m3 1.00 3.00
Servicio de bombeo m3 1.00 3.00
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 72 3.00
Tabla burra ordinaria un 0.50 3.00
Tablon 3m und 0.20 0.00
M.o. concreto zapatas m3 1.00 0.00
Seccion andamio tubular dia 0.20 0.00
Tramos de escalera dia 0.20 0.00
Total
Columna en concreto
Descripcion Unidad Cantidad Desperdicio
Columnas concreto 5000psi m3 1764.00
Verticoat no.2 mortero repara x30kg bto 0.00 3.00
Concreto 5000 psi grav.3/4" m3 1.00 3.00
Servicio de bombeo m3 1.00 3.00
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 192.47 3.00
Tabla cedro macho 020 * 3 mts un 0.10 3.00
Acpm gal 0.50 3.00
Ductolon ml 4.60 3.00
M.o. columna concreto 5000psi m3 1.00 0.00
Formaleteada columnas m3 1.00 0.00
Total
Vigas en concreto
Descripcién unidad Cantidad Desperdicio
Vigas de concreto 4000psi ml 3246
Color mineral Ib 0.00 2.00
Concreto 4000 psi grav.3/4" m3 0.20 3.00
Servicio de bombeo m3 0.20 3.00
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 36.96 3.00
Tabla caracoli en bruto x vara var 0.00 3.00
Liston caracoli 4x4cm x 3.0m un 0.04 0.00
Cerco caracoli de 4x3cm x 3m un 0.01 3.00
Acpm gal 0.01 2.00
M.o. viga varias dimensiones ml 1.00 0.00
Formaleteada viga descolgada ml 1.00 0.00
Total
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Descripcion

Zapatas en Concreto 4000psi 383 m3 $748,572
Columnas concreto 5000psi 1764 m3 $1,213,118
Vigas de concreto 4000psi 3246 ml $214,239

TOTAL COSTO DIRECTO

cantidad Unidad precio unitario

Precio unitario Parcial
$420,074 $432,676
$33,826 $34,841
$2,200 $162,637
$8.,400 $4,326
$345 $69
$113,500 $113,500
$2,200 $440
$413 $83
$748,572
Precio unitario Parcial
$83.475 $344
$484,334 $498,864
$33,826 $34,841
$2,200 $436,137
$12,600 $1,298
$8,400 $4,326
$487 $2,308
$160,000 $160,000
$75,000 $75,000
1,213,118
Precio unitario Parcial
$3,598 $7
$420,074 $87,575
$33,826 $7,052
$2,200 $83,747
$28,350 $29
$4,830 $193
$4,830 $50
$8,400 $86
$25,000 $25,000
$10,500 $10,500
$214,239
Total Porcentaje
$286,703,033 9%
$2,139,939,778 69%
$695,419,967 22%
$3,122,062,778 100%
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6.2

Evaluacion econémica edificacion de estudio 2

Tabla 148. Presupuesto edificacion de estudio 2.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Descripcion
Zapatas en Concreto de 4000 Psi
Concreto 4000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla burra ordinaria
Tablon 3m
M.o. concreto zapatas
Seccién andamio tubular
Tramos de escalera

Descripcion
Columnas en concreto 5000Psi
Verticoat no.2 mortero repara x30kg
Concreto 5000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla cedro macho 020 * 3 mts
Acpm
Ductolon
M.o. columna concreto 5000psi
Formaleteada columnas

Descripcion
Vigas en concreto de 4000 Psi
Color mineral
Concreto 4000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla caracoli en bruto x vara
Liston caracoli 4x4cm x 3.0m
Cerco caracoli de 4x3cm x 3m
Acpm
M.o. viga varias dimensiones
Formaleteada viga descolgada

Descripcion
Muro de e=35cm concreto S000Psi
Concreto 5000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla burra 0.20x3.00mt
M.o.pantalla concreto 5000psi e35cm
Formaleteada con tableros placa

Zapata en concreto

Unidad Cantidad Desperdicio
m3 328.00
m3 1.00 3.00
m3 1.00 3.00
kg 111 3.00
un 0.50 3.00
und 0.20 0.00
m3 1.00 0.00
dia 0.20 0.00
dia 0.20 0.00
Total

Columna de concreto

Unidad Cantidad Desperdicio

m3 504.00

bto 0.00 3.00
m3 1.00 3.00
m3 1.00 3.00
kg 316.00 3.00
un 0.10 3.00
gal 0.50 3.00
ml 4.60 3.00
m3 1.00 0.00
m3 1.00 0.00

Total

Vigas en concreto

Unidad Cantidad Desperdicio

ml 3816.00

b 0.00 2.00
m3 0.20 3.00
m3 0.20 3.00
kg 46.68 3.00
var 0.00 3.00
un 0.04 0.00
un 0.01 3.00
gal 0.01 2.00
ml 1.00 0.00
ml 1.00 0.00

Total

Muros en concreto

Unidad Cantidad Desperdicio

m2 768.10

m3 0.35 2.00
m3 0.35 2.00
kg 137.54 3.00
un 0.20 3.00
m2 1.00 0.00
m2 2.00 0.00

Total

Precio unitario

$420,074
$33,826
$2,200
$8,400
$345
$113,500
$2,200
$413

Precio unitario

$83,475
$484,334
$33,826
$2,200
$12,600
$8,400
$487
$160,000
$75,000

Precio unitario

$3,598
$420,074
$33.826
$2,200
$28,350
$4,830
$4,830
$8.400
$25,000
$10,500

Precio unitario

$484,334
$33.826
$2,200
$8.400
$48,000
$15,500

RESUMEN DEL PRESUPUESTO EDIFICACION DE ESTUDIO 2

Descripcion
:apatas en Concreto de 4000 Psi
‘olumnas en concreto S000Psi
Muros en concreto 5000Psi
Vigas en concreto de 4000 Psi

Cantidad Unidad

328 m3 $836,557
504 m3 $1,493,032
768 m2 $577,390
3816 ml $235,114

TOTAL COSTO DIRECTO

Precio unitario

Total
$274,390,564
$752,488,317
$443,492,923
$897,196,880

$2,367,568,684

291

Parcial

$432,676
$34,841
$250,622
$4,326
$69
$113,500
$440
$83
$836,557

Parcial

$344
$498,864
$34,841
$716,052
$1,298
$4,326
$2,308
$160,000
$75,000

$1,493,032

Parcial

$7
$86,513
$6,966
$105,770
$29
$193
$50
$86
$25,000
$10,500
$235,114

Parcial

$172,907.24
$12,075.88
$311,676.04
$1,730.40
$48,000.00
$31,000.00

$577,389.56

Porcentaje
12%
32%
19%

38%
100%
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6.3 Evaluacion econdmica edificacion de estudio 3

Tabla 149. Presupuesto edificacion de estudio 3

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
Zapata en concreto

Descripcién unidad Cantidad Desperdicio Precio unitario
Zapatas en Concreto 4000Psi m3 335.00
Concreto 4000 psi grav.3/4" m3 1.00 3.00 $420,074
Servicio de bombeo m3 1.00 3.00 $33,826
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 72 3.00 $2,200
Tabla burra ordinaria un 0.50 3.00 $8,400
Tablén 3m und 0.20 0.00 $345
M.o. concreto zapatas m3 1.00 0.00 $113,500
Seccion andamio tubular dia 0.20 0.00 $2,200
Tramos de escalera dia 0.20 0.00 $413
Total
Columnas en concreto
Descripcion unidad Cantidad Desperdicio Precio unitario
Columna en concreto 5000Psi m3 655.00
Verticoat no.2 mortero repara x30kg bto 0.00 3.00 $83.475
Concreto 5000 psi grav.3/4" m3 1.00 3.00 $484,334
Servicio de bombeo m3 1.00 3.00 $33,826
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 275.05 3.00 $2,200
Tabla cedro macho 020 * 3 mts un 0.10 3.00 $12,600
Acpm gal 0.50 3.00 $8,400
Ductolon ml 4.60 3.00 $487
M.o. columna concreto 5000psi m3 1.00 0.00 $160,000
Formaleteada columnas m3 1.00 0.00 $75,000
Total
Vigas en concreto
Descripcion unidad Cantidad Desperdicio Precio unitario
Vigas en concreto de 4000Psi ml 4272.52
Color mineral b 0.00 2.00 $3,598
Concreto 4000 psi grav.3/4" m3 0.22 3.00 $420,074
Servicio de bombeo m3 0.22 3.00 $33,826
Acero de refuerzo pdr-60 figurado kg 36.01 3.00 $2,200
Tabla caracoli en bruto x vara var 0.00 3.00 $28,350
Listén caracoli 4x4cm x 3.0m un 0.04 0.00 $4,830
Cerco caracoli de 4x3cm x 3m un 0.01 3.00 $4,830
Acpm al 0.01 2.00 $8.400
M.o. viga varias dimensiones ml 1.00 0.00 $25,000
Formaleteada viga descolgada ml 1.00 0.00 $10,500
Total
Marco metilico
Descripcién Unidad cantidad Valor unitario Valor parcial
Marco metilico Un 64
Perfil W12x45 kg 1139 $2,832 $3,225,648
Anclajes Un 159 $10,000 $1,590.000
Herramienta menor % 10 $48.,360 $48,360
Total $4,864,008
Mano de obra Marco metilico
Trajador Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento
Capataz $50,000 56% $78,000 2
tres ayudantes $105,000 56% $163.800 2
Total

Arriostramiento y conexiones

Descripcién Unidad cantidad Valor unitario Valor parcial
Arrios tramie ntos Un 64
Perfiles kg 911 $2,832 $2,580,518
Pernos Un 340 $3,500 $1,190,000
Cartela Union viga -columna Un 4 $261,320 $1,045279
Placa de corte Un 16 $46,686 $746,980
Placa conexion arriostramientos en X Un 1 $1,608,870 $1,608,870
soldadura Kg 10 $8,200 $82,000
Angulares de corte kg 32 $16,363 $523,630
Mano de obra he 7 $19,050 $133,350
Herramienta menor % 10 $63,960 $63,960
Total $7,974,587
Mano de obra arriostramientos y conexiones
Trajador Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento
Capataz $50,000 56% $78,000 2
tres ayudantes $105,000 56% $163.800 2
Soldador $100,000 56% $156,000 1
Total
RESUMEN DEL PRESUPUESTO EDIFICACION DE ESTUDIO 3
Descripeiéon cantidad Unidad Precio unitario Total
Zapatas en Concreto 4000Psi 335 m3 $747,960 $250,566,548.58
Columna en concreto 5000Psi 655 m3 $1,400,245 $917,160,498
Vigas en concreto de 4000Psi 4273 ml $221,095 $944.,633,612
Marco metalico 64 Un $5.347,608 $342,246,912
Arriostramintos y uniones 64 Un $8,614,187 $551,307.962

TOTAL COSTO DIRECTO $3,005,915,532
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Parcial

$432,676
$34,841
$162,025
$4,326
$69
$113,500
$440
$83
$747,960

Parcial

$344
$498,864
$34,841
$623,264
$1,298
$4,326
$2,308
$160,000
$75,000
1,400,245

Parcial

$7
95,902
$7,722
$81,605
$29
$193
$50
$86
$25,000
$10,500
$221,095

Valor parcial
$156,000
$327,600
$483,600

Valor parcial
$156,000
$327,600
$156,000
$639.600

Porcentaje
8%
31%
31%
11%
18%
100%
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6.4 Evaluacion econdmica edificacion de estudio 4

Tabla 150. Presupuesto edificacion de estudio 4.

Descripcion
Zapatas en concreto de 4000Psi
Concreto 4000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla burra ordinaria
Tablon 3m
M.o. concreto zapatas
Seccion andamio tubular
Tramos de escalera

Descripcién
Columna en concreto 5000Psi
Verticoat no.2 mortero repara x30kg
Concreto 5000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo

Acero de refuerzo pdr-60 figurado

Tabla cedro macho 020 * 3 mts

Acpm
Ductolon
M.o. columna concreto 5000psi
Formaleteada columnas

Descripcién
Vigas en concreto de 4000Psi
Color mineral
Concreto 4000 psi grav.3/4"
Servicio de bombeo
Acero de refuerzo pdr-60 figurado
Tabla caracoli en bruto x vara
Liston caracoli 4x4cm x 3.0m
Cerco caracoli de 4x3cm x 3m
Acpm
M.o. viga varias dimensiones
Formaleteada viga descolgada

Descripcién
Marco metilico
Perfil W12x50
Anclajes
Herramienta menor

Tratador
Capataz
tres ayudantes

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

unidad
m3
m3
m3
kg
un
und
m3
dia
dia
Total

Columnas en concreto

unidad
m3
bto
m3
m3
kg
un
gal
ml
m3
m3
Total

Zapatas
Cantidad
347.00
1.00
1.00
71
0.50
0.20
1.00
0.20
0.20

Cantidad
917.00
0.00
1.00
1.00
292.19
0.10
0.50
4.60
1.00
1.00

Vigas en concreto

unidad
ml

ml
Total

Unidad
Un
kg
Un
%

Total

Cantidad

4223
0.00
0.22
0.22

39.02
0.00
0.04
0.01
0.01
1.00
1.00

cantidad
64
1258
159
10

Desperdicio Precio unitario Parcial
3.00 $420,074 432,676
3.00 $33,826 34,841
3.00 $2,200 161,006
3.00 $8,400 4326
0.00 $345 69
0.00 $113,500 113,500
0.00 $2,200 440
0.00 $413 83

746,940

Desperdicio Precio unitario Parcial
3.00 $83475 344
3.00 $420,074 432,676
3.00 $33,826 34,841
3.00 $2,200 662,097
3.00 $12,600 1,298
3.00 $8.400 4,326
3.00 $487 2,308
0.00 $160,000 160,000
0.00 $75,000 75,000

1,372,890

Desperdicio Precio unitario Parcial
2.00 $3,598 $7
3.00 $324,141 $74,001
3.00 $33,826 $7,722
3.00 $2262 $90,914
3.00 $28,350 $29
0.00 $4.830 $193
3.00 $4.830 $50
2.00 $8.400 $86
0.00 $25,000 $25,000
0.00 $10,500 $10,500

$208,502

Valor unitario Valor parcial

$2,832 $3,562,656

$10,000 $1,590,000

$48.360 $48,360
$5,201,016

Mano de obra Marco metilico

Jornal
$50,000
$105,000
Total

Prestaciones
56%
56%

Arriostramiento y conexiones

Descripcién
Arriostramientos
Perfiles
Pernos

Cartela Union viga -columna-arriostramiento

Placa de corte
Cartela Union viga-arriostramiento
soldadura
Angulares de corte
Herramienta menor

Total

Unidad
Un
kg

cantidad
64
564
240

Jornal total  Numero de dias Valor parcial

$78,000 2 $156,000
$163,800 2 $327,600
$483,600

Valor unitario Valor parcial

$2,832 $1,596,908
$3,500 $840,000
$318,740 $637.481
$46,686 $373,490
$954,945 $954.945
$8,200 $98,400
$32,727 $1,047,259
$51,870 $51,870
$5,600,353

Mano de obra arriostramientos y conexiones

Trabajador
Capataz
tres ayudantes
Soldador

Jornal
$50,000
$105,000
$100,000
Total

Prestaciones
56%
56%
56%

Jornal total Rendimiento  Valor parcial
$78,000 1.5 $117,000
$163,800 il.5 $245,700
$156,000 1 $156,000

$518,700

RESUMEN DEL PRESUPUESTO EDIFICACION DE ESTUDIO 4
Cantidad

Descripcién
Zapatas en concreto de 4000Psi
Columna en concreto 5000Psi
Vigas en concreto de 4000Psi
Marco metalico
Arriostraminto y uniones

347
917
4223
64
64

Unidad

TOTAL COSTO DIRECTO

Precio unitario Total Porcentaje
$746,940 $259,188,341 8%
$1,372,890 $1,258,940,040 40%
$208,502 $880,485,531 28%
$5,684,616 $363,815,424 12%
$6,119,053 $391,619.410 12%

$3,154,048,747 100%
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7.  Analisis comparativo de los resultados del estudio

7.1 Comparacion del control de deriva y desplazamientos de las edificaciones de estudio.

El control de los desplazamientos de cada uno de los niveles que conforman la edificacion esta
representado por la deriva maxima en cada nivel, la cual se define como el desplazamiento horizontal
relativo entre el nivel analizado y el nivel inmediatamente anterior. Estos valores son mostrados en la Figura
163 y Figura 164. Se observa que la edificacion de estudio 2 presenta una disminucion mayor de los valores
de deriva en comparacion con las demas edificaciones de estudio, los valores maximos son de 0.7% en la
direccion X y de 0.6% en la direccion Y, las cuales se encuentran ubicadas a 12 metros de altura. Por otra
parte, se identifico que las edificaciones de estudio 3 y 4 presentan mayores valores de deriva en los pisos
inferiores al ser comparados con el edificio de estudio 1, mientras que en pisos superiores es notoria una

diminucion de estos valores a partir de un rango que oscila entre 9 y 15 metros de altura.

Evaluacion de la deriva maxima en direccion X

S

\

Edificacion de estudio 1

2
2
2
1
1
1

—o— Edificacion de estudio 2
Edificacion de estudio 3

Edificacion de estudio 4
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&
=
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=
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=
&
]
=
=
£
=
=)
<

.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
% de deriva

Figura 163. Comparativo de derivas de las edificaciones de estudio en la direccion X.
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Evaluacion de la deriva maxima en direccion Y
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Edificacion de estudio tipo 4
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0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00%
% de deriva

Figura 164. Compartido de derivas de las edificaciones de estudio en la direccion Y.

En cuanto a los desplazamientos se espera que los valores maximos se encuentren en los niveles
superiores. En la Figura 165 y Figura 166 se puede apreciar que la edificacion de estudio 1, presenta los
mayores valores de desplazamiento horizontal en las dos direcciones comenzando a disminuir en funcion
de los sistemas de rigidizacion implementados, tal como lo muestran los casos de estudio 2, 3 y 4. Los
menores valores de desplazamiento se encuentran en la edificaciéon de estudio 2, esto permite inferir que
esta edificacion es la optima tomando como variable de interés los desplazamientos horizontales que se

presentan para cada uno de los casos.

Desplazamiento debido a la carga sismica en direccion X en[m]

Edificacion de estudio 1
Edificacion de estudio 2
Edificacion de estudio 3

Edificacion de estudio 4

Altura de la edificacion

0.05 0.1 0.15

Desplazamientos en [m]

Figura 165. Desplazamientos debido a la carga sismica en direccion X.
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Desplazamiento debido a la carga sismica en direccion Y en[m]

Edificacion de estudio tipo 1
—o— Edificacion de estudio tipo 2

Edificacion de estudio tipo 3
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Edificacion de estudio tipo 4

0.05 0.1 0.15
Desplazamientos en [m]

Figura 166. Desplazamientos debido a la carga sismica en direccién Y.

7.2  Comparacion del peso de las edificaciones de estudio

De acuerdo con lo observado en la Figura 167 se evidencia que las edificaciones que tienen un sistema
de rigidizacion, edificaciones de estudio 2,3 y 4, presentan una disminucioén de su peso del 22%,21% y 19%
respectivamente en comparacion con la edificacion de estudio 1, reducir la masa de las edificaciones es
beneficioso debido a la disminucioén de los valores de cortante basal (Bazan & Meli, 2015).

Comparacion del peso de la edificaciones de estudio

200000
150000
100000

50000

PESO DE LA EDIFICACION

Edificacion de Edificacion de Edificacion de Edificacion de
estudio 1 estudio 2 estudio 3 estudio 4

Peso de la edificacion 174724 136483 137597 142295

Figura 167. Comparacion de peso de las edificaciones de estudio.

7.3 Comparacion de la aceleracion maxima de disefio

El cortante basal también depende de la aceleracion maxima de disefio, los valores de aceleracion se
indican en la Figura 168 y Figura 169 para ambas direcciones. Se presenta un incremento relativo del 24%

de la aceleracion maxima en las edificaciones con sistema combinado, edificaciones 2,3 y 4 en comparacion
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con la edificacion de estudio 1, cabe resaltar que los resultados obtenidos se ajustan a lo dispuesto en la

tabla A.4.2-1 de la NSR-10.

Comparacion de la aceleracion maxima horizontal de disefio en
direccion X

Edificacion de ificacio Edificacion de
estudio 1 S 2 estudio 3
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Figura 168. Comparacion de las aceleraciones méaximas de disefio en la direccion X.

Comparacion de la aceleracion maxima horizontal de diseno
en direccion Y

ACELERACION HORIZONTAL
MAXIMA [G]
OO0 Oo00o
O=_2NWLAOIO

Edificacion de Edificacion de Edificacion de Edificacion de
estu estudio 2 estudio 3
Compalacmn‘ de la aceleracion maxima 0404 055 055 055
horizontal de disefio

Figura 169. Comparacion de las aceleraciones maximas de disefio en la direccion Y.

7.4 Comparacion del cortante y fuerzas sismicas de disefio de las edificaciones de estudio

Los valores de cortante de disefio especificados en la Figura 170 y Figura 171 son obtenidos de acuerdo
a los valores de la aceleracion horizontal y peso de las edificaciones de estudio, expuestas en los numerales
7.2y 7.3 . Se observa que los valores de cortante de disefio de las cuatro edificaciones son similares entre
si, con una diferencia no mayor del 10% en comparacion con las fuerzas de disefo reducidas modificadas
de acuerdo con el respectivo coeficiente de disipacion de energia R, enunciados en la Tabla 151 y en la
Tabla 152. Se observan valores mayores de fuerzas sismicas reducidas en las edificaciones de estudio 3 y
4, con un incremento promedio del 36% con respecto a la edificacion de estudio 1, y del 32% con respecto

a la edificacion de estudio 2, incrementos que afectan directamente las solicitaciones sismicas originando
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aumentos de las dimensiones de los elementos de concreto y de arriostramiento en acero para cumplir con
los requisitos de resistencia y capacidad.

Tabla 151. Cortantes y fuerzas sismicas de diserio en direccion X.

Tabla 152.

Cortante de disefio [kN] 58266 60102 60593 62662
Fuerzas sismicas reducidas [kN] 11653 12020 17312 17903

Figura 170.

Cortantes y fuerzas sismicas de disefo en direccion X

Edificacion

Edificacion de estudio 1
Edificacion de estudio 2
Edificacion de estudio 3
Edificacion de estudio 4

Cortantes y fuerzas sismicas de disefio en direccion Y.

Cortante de diseiio [KN]

58266
60102
60593
62662

Fuerzas sismicas
reducidas [kKN]

R

5.0
5.0
3.5
3.5

11653
12020
17312
17903

Cortante y Fuerzas sismicas de disefio en direcciéon Y

Edificacion

Edificacion de estudio 1
Edificacion de estudio 2
Edificacion de estudio 3
Edificacion de estudio 4

Cortante de disefio [kN]

56482
60102
60593
62662

Fuerzas sismicas
reducidas [kN]

R

5.0
5.0
3.5
3.5

11296
12020
17312
17903

Cortante y fuerzas de disefio en direccion X

Edificacion de Edificacion de Edificacion de Edificacion de
estudio 1 estudio 2 estudio 3 estudio 4

58266

60102

60593

Cortante y fuerzas sismicas de disefio en direccion X.

62662
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Cortante y fuerzas simicas de disefio en direccion Y

o) 60102 60593 62662

Edificacion de Edificacion de Edificacion de Edificacion de
estudio 1 estudio 2 estudio 3 estudio 4

Fuerzas sismicas reducidas [kN] 11296 12020 17312 17903

Figura 171. Cortante y fuerzas sismicas en direccion Y.

7.5 Comparacion de rigideces de las edificaciones de estudio

Para el calculo de la rigidez de las edificaciones de estudio se usé el método directo, el cual define la
rigidez como la fuerza que debe aplicarse al sistema para obtener una deformacion, giro o desplazamiento
unitario en la misma direccion y sentido de la carga (Maldonado & Chio, 2004). Los méaximos valores de
rigidez se encuentran en los pisos inferiores debido al efecto acumulativo del cortante piso a piso tal como
se observa en la Figura 172 y Figura 173, al realizar una comparacion entre estos valores se evidencia que

la edificacion de estudio 1 presenta la mayor rigidez, debido a que las dimensiones de los elementos
verticales tienen una relacion (b/h) similar a la estipulada en la NSR-10 para los elementos tipo muro.

A medida que se desarrollan las edificaciones en altura, la rigidez de las edificaciones de estudio 2, 3 y
4 comienza a incrementarse en comparacion con los valores obtenidos para la edificacion de estudio 1, para
la cual se observa una tendencia no lineal de decaimiento en su rigidez.

La edificacion de estudio 2, sistema combinado de porticos y muros de concreto, presenta una mayor
rigidez desde una altura de 9 m. hasta una altura de 15 m. de ahi en adelante se observa que la rigidez de

este sistema es igualada por la rigidez de las edificaciones 3 y 4.
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Rigideces de las Edificaciones de estudio en direccion X

Rigidez de Edificacion de estudio 1
en direccion X

——o—Rigidez de Edificacion de estudio 2
en direccion X

Rigidez de Edificacion de estudio 3

B en direccion X

Rigidez de Edificacion de estudio 4
en direccion X

Altura de la edificacion

5000000 10000000
Rigidez en [kKN/m]

Figura 172. Comparacion de rigideces de las edificaciones de estudio.

Rigideces de las Edificaciones de estudio en direccion Y
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5000000 10000000
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Figura 173. Comparacion de rigideces de las edificaciones de estudio.

7.6 Comparacion economica de las edificaciones de estudio

Segun el analisis realizado tomado como variable de interés el costo de las edificaciones de estudio, se
pueden observar comportamientos fluctuantes por lo cual el autor no considera viable la extrapolacion de
estos resultados a otras tipologias de edificaciones. Para abordar el andlisis de costo los resultados se
dividieron en dos partes, a saber: costo de los elementos zapatas, columnas y vigas y el costo del sistema
de rigidizacion implementado para cada caso.

Con respecto al costo de elementos zapatas, columnas y vigas se evidencié una reduccion en las
edificaciones que utilizan sistemas de rigidizacién en comparacioén con la edificacion de estudio 1, la cual
no utiliza ningun sistema rigidizacion. La reduccion obtenida tomando como base la edificacion de estudio

1 fue de 38%,32% y 23% para las edificaciones de estudio 2,3 y 4 respectivamente.
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Con relacion al costo del sistema de rigidizacion se evidencid que el sistema optimo es el que utiliza
muros estructurales para su rigidizacion, Edificacion de estudio 2, en primera estancia, se realiza una
comparacion tomando como base el costo del sistema de rigidizacion de la edificacion de estudio 2 y se
encontro un incremento del 41% y 50% en los sistemas de rigidizacion empleados para la edificacion de
estudio 3 y 4 respectivamente. En segunda estancia, se realiza una comparacion entre el costo de los
sistemas de rigidizacion que emplean elementos metalicos, edificacion de estudio 3 y 4, encontrando un
incremento del 15% en el sistema de rigidizacion de la edificacion de estudio 3 con respecto a la edificacion
de estudio 4. de lo anterior se infiere que el sistema utilizado en la edificacion de estudio 3, diagonales en
forma de X, logra un mejor comportamiento a un menor costo.

Del anélisis de costo se puede observar que la edificacion de estudio 4, arriostramiento metalico en V,
resulta ser la mas costosa, presentando incrementos del 1% ,25% y 5% en comparacion con las edificaciones
de estudio 1, 2 y 3 respectivamente. Se logra determinar que la edificacion optima desde el punto de vista
del costo de construccion es la edificacion de estudio 2, rigidizacion con muros estructurales, esto debido a
que el material empleado durante el proceso constructivo del sistema de rigidizacion es de menor costo en
comparacion con el del acero estructural, ademas la reduccion de las secciones de columnas ayuda a

minimizar el consumo de concreto y acero de refuerzo.

ANALISIS DE COSTO DE LAS
EDIFICACIONES DE ESTUDIO
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$1,000,000,000
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.
de estudio 1 de estudio 2 de estudio 3 de estudio 4
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Figura 174.  Andlisis del costo de las edificaciones de estudio.
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8. Conclusiones

Se presento el analisis comparativo de cuatro edificaciones para lograr establecer el sistema estructural
optimo desde el punto de vista econdmico y de comportamiento estructural sujeto a los requisitos de la
norma de construccion sismo resisten vigente en Colombia. De acuerdo con los resultados obtenidos en las
comparaciones realizadas entre la rigidez lateral de cada sistema, el costo de construccion y el
comportamiento estructural se originan las siguientes conclusiones:

= Como se observa en la Figura 172 y Figura 173, las edificaciones que poseen un sistema de
arriostramiento metalico presentan una menor rigidez en los primeros cuatro pisos en comparacion con las
edificaciones de estudio 1 y 2, sistema de porticos de concreto reforzado y sistema combinado de porticos
con muros. Sin embargo, las rigideces de los sistemas con arriostramiento experimentan un aumento
moderado en sus ultimos pisos incluso llegando a superar la rigidez del edificio 1 e igualando la rigidez
del edificio 2.

= Segun los resultados de las derivas obtenidas durante el proceso de analisis de la edificacion de
estudio 1, se evidencid una reduccion de la deriva a medida que aumentaba la seccion transversal de las
columnas, debido a las grandes deformaciones se hizo necesario aumentar de forma significativa la
seccion transversal de los elementos verticales, siendo contraproducente en los analisis econémicos, ya
que al aumentar la seccion de manera drastica la cantidad de material también lo hace, ademas los
espacios arquitectonicos se ven disminuidos radicalmente.

» La fuerza sismica reducida de las edificaciones de estudio 3 y 4 aumentan en promedio un 32% en
comparacion con la edificacion de estudio 2 y un 34% en comparacion con la edificacion de estudio 1;
este aumento se debe a disminucion del coeficiente de disipacion R utilizado para la edificacion de
estudio 1 y 2 en contraste con el utilizado en la edificacion de estudio 3 y 4, tal como se evidencia en la
tabla A.3-2 de la norma sismo resistente NSR-10. En consecuencia, las dimensiones de los elementos de
arriostramiento en acero y los elementos de concreto reforzado, tienden aumentar considerablemente para

llegar a cumplir con la rigidez y la resistencia necesaria para soportar las acciones sismicas.
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= De acuerdo al analisis de costo directo se puede establecer que la edificacion 6ptima desde el punto
de vista econdmico es la numero 2, debido a que esta presenta un decremento del costo de construccion
del 24% con respecto a la edificacion de estudio 1 y del 21% y 25% con respecto a las edificaciones de
estudio 3 y 4 respectivamente.

= De acuerdo en con la comparacion realizada entre las edificaciones que cuentan con un sistema de
rigidizacion con arriostramiento metalico, se puede concluir que la configuracion optima es la presentada
por la edificacion de estudio 3, Diagonales concéntrica en forma de X, debido a su menor costo y mejor

control de derivas.
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CONSIDERACIONES FINALES

9. Consideraciones finales

En el presente estudio se realizo una comparacion de cuatro edificaciones de concreto reforzado de altura
media variando el sistema de rigidizacion. Los analisis que se llevaron a cabo estuvieron enmarcados en el
régimen elastico cumpliendo los requisitos establecidos en el reglamento sismo resistente actual. Desde el
punto de vista de comportamiento estructural se evidencia que los sistemas de arriostramiento metalicos
son eficientes para mejorar la rigidez lateral de las edificaciones.

Se realiz6 una comparacion de costo directo en la cual se tuvo en cuenta las cantidades de obra necesarias
para materializar los disefios elaborados en cada una de las edificaciones, encontrando que el sistema de
rigidizacion optimo es el que utiliza muros de concreto reforzado, a su vez, se logra determinar que la
diferencia de costo entre los sistema de rigidizacion que emplean arriostramientos metalicos y el sistema
de porticos de concreto, sin arriostramiento, no varia significativamente por lo cual para futuras
investigaciones el autor propone estudiar posibles beneficios que fomenten el uso de este sistema de
rigidizacion desligado de la parte econdmica y que su vez represente un beneficio para el constructor. Por
otro lado, se propone estudiar la influencia del coeficiente de disipacion de energia con el objetivo de lograr
obtener un valor apropiado para utilizarse en zonas de amenaza sismica alta.

El autor considera que este estudio se constituye como una herramienta de soporte en el proceso de la
toma de decisiones sobre cual sistema de rigidizacion resulta ser el mas adecuado dentro de los sistemas

propuestos para cada caso particular.
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