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RESUMEN

El presente documento expone una propuesta para el disefio sismoresistente de los
elementos principales que conforman a un edificio con un gran volado, edificio que
sera analizado haciendo uso de programas computacionales de analisis estructural
bajo la normativa vigente, tanto nacional (NEC 11) como estadounidense (ASCE 7,
ACI 318, AISC 360, AISC 341), realizando las comparaciones y recomendaciones
pertinentes, se indicaran los sistemas estructurales usados, sus ventajas y Ssus

limitaciones.

Se empezara modelando a la estructura en el computador proporcionando una guia
base, se definirdn las cargas tanto estaticas como sismicas y se expondran dos
métodos para el calculo de los efectos del sismo vertical en el volado, eligiendo el
adecuado se realizard un analisis de fuerza estatica equivalente y un analisis
dindmico, posteriormente se verificard mediante la seleccién adecuada de elementos
estructurales, el correcto desempefio del edificio basandose en los criterios de
estabilidad, resistencia y servicialidad de la estructura (mostrando para cada caso sus
respectivos célculos), tomando en cuenta las correcciones y ajustes necesarios que se

establecen en los mencionados cédigos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Introduccioén

Actualmente en el medio ya se construyen estructuras con la caracteristica particular
de poseer un gran volado, como es el caso del edificio que serd la sede de la
UNASUR, €l mismo que se esta construyendo en la parroquia de San Antonio en la
provincia de Pichincha, este volado tendra como dimensiones: 50 metros de largo por
38 metros de ancho y ya es considerado como el volado méas grande de Sudamérica.

Debido a lo vistosas que resultan arquitectonicamente este tipo de edificaciones, es
probable que se vayan a desarrollar mas estructuras con la misma peculiaridad, es
cuando surge la necesidad de analizar el comportamiento de este tipo de estructuras,

en especial frente a la accidén sismica de la zona.

Grafico 1-1. Sede de la UNASUR (Ecuador).

PR

Fuente: Caridad Vela. Quito, Capital de Naciones, Sudamericanas. Proyectos UNASUR. Internet.
www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=489518 Acceso: 14/01/2014



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=489518

1.2. Planteamiento del problema

Debido al creciente desarrollo urbanistico al cual se enfrenta actualmente la ciudad
de Quito, se ha ido generando la necesidad de crear edificaciones estructuralmente no
tradicionales, uno de estos casos especificos son las estructuras con grandes volados
cuya Unica finalidad radica en el aspecto arquitectonico, como se conoce los volados
son una parte vulnerable en una estructura, inclusive cuando no son tan grandes.

Se crean entonces las siguientes preguntas: ¢Cuales son los principales problemas
que se generarian en este tipo de estructuras?, y ¢Cuales son los requerimientos

estructurales y recomendaciones para superar estos problemas?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Presentar la propuesta de disefio sismoresistente para un edificio con un gran volado

analizarlo y verificar que cumpla con toda la normativa.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar la opcién mas viable en términos estructurales para mitigar los efectos

sismicos que se darén en la estructura.



- Proveer las indicaciones generales para el analisis de este tipo de edificaciones

en lo concerniente al detallamiento de la estructura.

1.4. Hipotesis

Los lineamientos generales para dotar de un correcto detallamiento al edificio
analizado, sentaran una base Util para el disefio estructural de edificios con similares

caracteristicas en la ciudad de Quito.

1.5. Procedimiento

Para realizar la investigacion se trabajara con un modelo estructural que tiene las
caracteristicas mencionadas, este serd creado en el programa de analisis estructural
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 y se lo disefiara haciendo uso
de la normativa correspondiente, verificando la coherencia de los resultados
obtenidos.

La normativa que se usara es la siguiente:

- Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-11
- AISC 360-10

- AISC 341-10

- ACI 318-10

- ASCE 7-10



La investigacion estd destinada unicamente al andlisis estructural de edificios de
mediana altura (hasta 30 metros) con volados de gran tamafio en la ciudad de Quito,

para tal efecto se usaran datos existentes en el medio.

1.6. Base Teoérica

1.6.1. Estructuras tipicas

En el Ecuador se suelen construir normalmente los siguientes tipos de sistemas
estructurales para resistencia sismica, que se encuentran definidos tanto en el NEC

11 como en el ASCE 7-10 (American Society of Civil Engineers):

1.6.1.1. Sistemas de muros portantes

En este tipo de sistemas se omite el uso de columnas, en vez de esto se hace uso de
muros portantes que pueden estar dispuestos como paredes divisorias, estos muros
soportan las cargas verticales de la estructura asi como las cargas horizontales de
viento o sismo, a diferencia de los muros de mamposteria, estos muros son de
hormigon armado, esto es lo que provee a la estructura de la rigidez necesaria para

resistir las cargas mencionadas.



Gréfico 1-2. Muro portante y muro de mamposteria

!mm“
Muro portante de Muro portante de
concreto armado (placa) albanileria (ladrillo)

Fuente: Corporacion Aceros Arequipa Construyendo 15 Internet.
www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/images/construyendo15/d1.jpg
Acceso: 09/01/2014

1.6.1.2. Sistemas de pértico

En este tipo de sistemas las cargas verticales que actian en la estructura son
soportadas esencialmente por las columnas, una pequefia porcién de las cargas son
soportadas por los muros de corte de la estructura, pero la funcion principal de estos
muros en estos sistemas es la de soportar las cargas laterales a las que esté solicitada

la estructura.


http://www.acerosarequipa.com/fileadmin/templates/AcerosCorporacion/images/construyendo15/d1.jpg

Gréfico 1-3. Edificio con columnas y muros de corte
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Fuente: J.J. Linares Trujillo Campus Universitario Avances Internet.

www.skyscrapercity.com/archive/index.php/t-442315.html Acceso: 09/01/2014

1.6.1.3. Sistemas de pértico resistente a momento

En este caso tenemos edificaciones cuya parte estructural consiste Gnicamente en
vigas y columnas, se considera que estos elementos estdn conectados mediante nudos
rigidos y que por medio de estos se realiza la transferencia de momentos flectores, es

por esto que las cargas verticales y horizontales son resistidas por estos elementos.


http://www.skyscrapercity.com/archive/index.php/t-442315.html

Gréfico 1-4. Estructura con sistema de pdrtico resistente a momento

ol | B illl-”l-

Fuente: Diego Quintero, Julio Ussher Criterios Estructurales Internet.

www.civil.cicloides.com/cestructurales /2.3.1/ Acceso: 15/01/2014

1.6.1.4. Sistemas duales con porticos resistentes a momento tipo especial

Este sistema consiste en un portico espacial en el cual vigas y columnas forman
nudos capaces de transferir momentos flectores, también soportan principalmente las
cargas verticales, mientras que muros de corte o sistemas de riostras, en conjunto con
las vigas y columnas soportan la carga sismica. En este sistema se establece que al
menos el 25% de las fuerzas sismicas pueda ser tomado por el pértico a momento.

En general si en la estructura hay una buena distribucion de los elementos que le dan
mayor rigidez, esta estructura aumentara eficazmente su rigidez lateral con respecto a

un sistema de porticos.


http://www.civil.cicloides.com/cestructurales%20/2.3.1/

Gréfico 1-5. Estructura con sistema dual

Fuente: Diego Quintero, Julio Ussher Criterios Estructurales Internet.
www.civil.cicloides.com/cestructurales /2.3.3/ Acceso: 15/01/2014

1.6.2. Volados

Se puede definir a un volado como la parte de una estructura que sobresale
horizontalmente desde algun punto de la misma y en cuyo extremo no se encuentra
ningln apoyo.

Es precisamente la caracteristica de no tener un apoyo en uno de sus extremos lo que
convierte a esta parte de la estructura en un elemento vulnerable, el mismo que debe
ser disefiado cuidadosamente para dos aspectos:

- Debe ser capaz de resistir las cargas a las que se encuentre solicitado en todo

momento de su vida Util.



- Se deben controlar las deflexiones a lo largo de todo el volado, dependiendo del
tamafo del mismo con alguno de los métodos que se mencionardn mas adelante, se
debe tomar muy en cuenta las cargas dinamicas a las que estara sometido el volado,

las cuales crearan deflexiones importantes a lo largo del mismo.

1.6.2.1. Volados Pequefios

A este tipo de volados se los encuentra en todo tipo de edificaciones, usado por
ejemplo para construir pequefios balcones, se puede considerar como un volado
pequefio a uno de longitud de hasta 2 metros, para mitigar los efectos que puedan
producirse debido a la accién sismica se usan por ejemplo:

- Vigas de gran peralte, que brindaran una mayor inercia a lo largo de todo el volado.
- Vigas acarteladas, con este tipo de vigas se lograra un aumento de seccion en la
parte critica del volado, en donde se genera el mayor momento, y a partir de aqui
hasta el otro extremo se va reduciendo gradualmente la seccion.

- Tensores, conectando de manera inclinada, el extremo del volado hasta una parte

maés alta de la estructura.



Gréfico 1-6. Edificio con volados pequefios

Fuente: Ricardo Ferreira, Rodrigo Chauriye, Fotografia edificio Atenea Santiago de Chile Internet.
www.plataformaarquitectura.cl/2009/08/13/edificio-atenea-chauriye-stager-arquitectos/ Acceso:
15/01/2014

1.6.2.2. Volados medianos

Este tipo de volados debido a su longitud de hasta 12 metros requieren de otro tipo
de soluciones, como la siguiente:

- Uso de vigas de hormigén presforzado

Las vigas de hormigdn presforzado son vigas que estan constituidas de hormigon de
una resistencia mayor a la comunmente usada y también de acero de mejores
caracteristicas que el usado en el hormigén armado, esto permite que se lleguen a
tener vigas de mayor longitud y menor peso, aunque el control de calidad de dichas
vigas es mas riguroso.

El proceso de disefio es el siguiente:

Una vez que se dispongan de las longitudes requeridas asi como las solicitaciones

que soportaran las vigas se procede a disefiar la geometria y el refuerzo de las

10
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mismas, cabe recalcar que existen dos tipos de vigas de hormigon presforzado y son:
las vigas de hormigon pretensado y vigas de hormigon postensado, en ambos casos
se va a inducir un presfuerzo de tension en el refuerzo de acero de la viga, esto para
contrarrestar en cierta medida al momento que se produce a lo largo de la viga en
diferentes intensidades, en el caso de las vigas postensadas, como su nombre lo
indica es una viga cuyo refuerzo va a ser esforzado luego de que el hormigén haya
fraguado, el proceso consiste en lo siguiente: una vez encofrado se procede a colocar
ductos por los que posteriormente se introducira el refuerzo de acero, se vierte el
hormigon y se lo deja fraguar el tiempo requerido segun las especificaciones, luego
de esto se procede a insertar el acero por los ductos y mediante los anclajes ya sean
activos o pasivos (a un lado o a los dos) se los esfuerza a tension, esto producira
inicialmente una contraflecha, es en ese instante en donde se debe inyectar la lechada
de hormigdn a presiones especificadas para determinados casos, con esto se creara la
adhesion necesaria para que se trabaje en conjunto. Es comudn usar vigas | con

alerones, ya que han demostrado ser las éptimas para este tipo de hormigon.

Para el calculo del refuerzo es importante tener en cuenta que existen pérdidas de
esfuerzo en el refuerzo y esto debido a varias causas, como las siguientes:
-Pérdidas por el comportamiento del material:
- Hormigon
- Acortamiento elastico del hormigén
- Acortamiento por flujo plastico
- Acortamiento por desecacion y retraccién (pérdidas de agua)

- Acero (relajacion)

11



- Friccion de elementos de tension con los ductos

- Comportamiento del anclaje

El refuerzo longitudinal que se coloca a manera de torones (cables entorchados),
suele tener una disposicion parabolica esto debido a que en el centro se necesita tener
una excentricidad mayor con respecto al centro de gravedad de la seccion ya que es
el punto critico, el cual soporta mas momento y requiere un mayor brazo de palanca

para mitigar este efecto.

1.6.2.3. Volados grandes (atipicos)

Volados de méas de 20 metros entran en esta categoria, son volados poco comunes y
es precisamente en esta categoria en donde se encuentra ubicada la estructura que se
va a analizar en capitulos posteriores.

Gréfico 1-7. Torre Mare Nostrum Barcelona-Espafia

Fuente: Benedetta Tagliabue, Arquitectura: 2001 a 2010 Internet.
www.noticias.arg.com.mx/Detalles/11490.html#.UtgQY_Tul-M Acceso: 16/01/2014
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En Barcelona-Espafia se encuentra el edificio Mare Nostrum, en donde funciona la
sede del grupo “Gas Natural”, este edificio de 86 metros de altura posee un voladizo
de 40 metros de longitud y de 20 metros de altura (5 plantas), en cuanto a la
estructura del edificio, estd compuesto por nudcleos de hormigon armado, y tanto el

volado como el resto de la edificacion estan hechos de estructura metalica®.

Graéfico 1-8. VVoladizo, torre Mare Nostrum

Fuente: Blog Arquitectura en Barcelona, Torre Mare Nostrum de Enric Miralles Internet.
www.arquitecturaenbarcelona.blogspot.com/2011/03/torre-mare-nostrum-de-enric-miralles-y.html
Acceso: 16/01/2014

Para ser soportado, el volado incorpora cuatro elementos:

- Un ndcleo vertical de hormigdn armado que pasa por el centro del edificio.
- Un ndcleo vertical dispuesto en el extremo dorsal.
- Dos Grandes piezas de celosia dispuestas en las fachadas longitudinales del

edificio.

1 Guillermo Barcelona Lista de edificios Internet. www.urbanity.es/foro/rascacielos-y-highrises-cat/1974-
barcelona-lista-de-edificios-y-torres.html Acceso: 16/01/2014
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- Un sistema de suspension en la coronacion del nucleo que se encuentra en el centro

del edificio.

Graéfico 1-9. Elementos del volado de la torre Mare Nostrum

SISTEMA DE MEGAESTRUCTURA

| =2i—1 | = 1 ) |

Vil
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’(] 1 B - — I 1

Fuente: Julio Martinez Calz6n Torre Mare Nostrum para Gas Natural en Barcelona, Internet.
www.eache.com/modules/ache/ficheros/Realizaciones/Obra80.pdf Acceso:16/01/2014

Las celosias usadas para este sistema son de tipo Pratt, los perfiles metalicos
especiales usados en las columnas y diagonales fueron secciones tipo cajén de 30 cm
de ancho, y los espesores de las paredes de 80 mm, otra caracteristica en este
elemento es que la losa que esta en la parte superior del volado es de hormigon

presforzado.
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Graéfico 1-10. Voladizo en fase de construccion, torre Mare Nostrum

Fuente: German Blanco Construccién en altura Internet.

www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=252960&page=7 Acceso: 16/01/2014

El edificio donde funcionara la sede de la UNASUR en el Ecuador contard con un
sistema muy parecido al expuesto, se usara estructura en acero y hormigén armado,
se construira un nucleo de hormigén armado, en el cual se anclaran dos cerchas

metalicas como si se tratase de una viga®.

1.6.3. Celosias

Celosia o cercha, es una estructura articulada que cumple con las siguientes
caracteristicas:
- Debe estar formada por barras rectas.

- Debe formar nudos en las uniones de las barras.

2 Caridad Vela, QUITO, Capital de Naciones, Sudamericanas, Proyecto UNASUR Internet.
www.clave.com.ec/index.php?idSeccion=359 Acces0:16/01/2014
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- Las barras deben formar paneles triangulares.

Este tipo de estructuras trabajan esencialmente a tensién y a compresion, y solo en
pequefios porcentajes a flexion, aunque los nudos no se encuentran exactamente
articulados se los considera asi, esto debido a que los ejes centroidales de las barras
concurren a un solo punto.

Por lo general las celosias son livianas y tienen gran capacidad para soportar cargas,
se usan en construcciones con luces muy grandes (estructura usada en edificios con
grandes volados como se observd anteriormente), también es comun su uso en
puentes.

Existen varios tipos de celosias segun su geometria, entre las mas relevantes estan las

sigulentes:
Graéfico 1-11. Celosia tipo Pratt
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Gréfico 1-14. Celosia tipo Sierra
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Una celosia metélica también puede ser pretensada, el proceso consiste en colocar
una fuerza en el extremo de las barras horizontales en el sentido opuesto en el que
van a actuar las cargas, luego de esto se colocan las barras verticales, una vez
acopladas se imprime una fuerza en el sentido en el que actuaradn las cargas, hasta
que la cercha quede horizontal, seguidamente se procede a colocar las barras

oblicuas.

Vigas en Celosia

Cuando se trabaja con grandes luces resulta mas econémico utilizar vigas en celosia
que vigas de alma llena, en las vigas en celosia las barras se denominan segun su
posicion, del siguiente modo®:

- Cordon superior: formado por la union de barras que se encuentran en la parte
superior de la viga, en el caso especifico de ser una viga en voladizo todas estas
barras se encontraran en tension (en condicion estatica).

- Cordon inferior: formado por la union de barras que se encuentran en la parte
inferior de la viga, de igual manera si se trata de una viga en voladizo, todas estas

barras estaran sujetas a fuerzas axiales de compresion.

3 Ingenieria rural, Vigas en Celosia Internet. www.ingenieriarural.com/Trans_const/Temal6.pdf
Acces0:17/01/2014
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- Montantes: son las barras verticales que se encuentran a lo largo de la viga en
celosia.

- Diagonales: son las barras inclinadas que se encuentran en el alma de la viga
uniendo un nudo inferior a uno superior.

Se puede asumir, cuando se colocan cargas Unicamente en los nudos, que solo
existiran esfuerzos axiales exclusivamente, como en la mayoria de casos esto no
sucede las fuerzas distribuidas o puntuales deben repartirse a cada nudo a manera de
reacciones, cuando esto sucede se deben disefiar a las barras para que tengan la
suficiente resistencia a efectos de flexo-traccion o flexo-compresion, como ya se
menciond se deben calcular los esfuerzos como si los nudos fuesen articulados,

sabiendo que en la construccion los nudos son rigidos o medianamente rigidos.

1.6.4. Hormigones de alta resistencia

Se considera que un hormigon es de alta resistencia cuando posee una resistencia a la
compresion a los 28 dias mayor a 700 Kg/cm? (valor que ha ido creciendo con la
implementacién de nuevas tecnologias), otras propiedades se ven mejoradas en este
tipo de hormigones, por ejemplo aumenta la durabilidad, disminuyen las
deformaciones, mejora la impermeabilidad y la resistencia al fuego, los encofrados
pueden ser retirados en menor tiempo, al usar este tipo de hormigdn se requieren de

secciones mas pequefias, también se consigue alivianar a la estructura®.

4 Hormigones Artigas, Hormigdn de alta resistencia Internet.
www.cemartigas.com.uy/HORMIG%C3%93N%20DE%20ALTA%20RESISTENCIA.htm Acceso: 16/01/2014
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Para poder conseguir un hormigon de tales caracteristicas los materiales del que esté
formado deben tener un estricto control de calidad, tanto en las cantidades necesarias
como en el proceso de mezcla.

Para que se lleguen a obtener satisfactoriamente esas cualidades es necesario también
realizar un excelente proceso de curado hecho que es determinante.

La relacion agua cemento es otro aspecto que se debe respetar a cabalidad, la adicion
de una mayor cantidad de agua perjudica la calidad final.

Este tipo de hormigon suele ser solicitado para su uso en hormigon presforzado, y a
su vez, este es usado cuando se trabaja con medianos y grandes volados.

Como ya se mencion0, de la relacion agua cemento depende la resistencia de un
hormigon, en un inicio esta relacién tenia valores de entre 0,8 a 0,5 pero hoy en dia
gracias al uso de aditivos, con una relacion agua cemento de 0,4 se obtienen
hormigones muy trabajables.

A este tipo de hormigones se los conoce también como hormigones de alto
desempefio siendo este nombre mas acertado, todos estos tipos de hormigones tienen
como caracteristica el tener una relacién agua cemento menor que 0,4 entre los mas
usados estan los siguientes®:

- Hormigdn de alta resistencia comun

- Hormigdn de alta resistencia inicial

- Hormigon auto compactante

- Hormigdn compactado con rodillo

- Hormigon de polvo reactivo o de ultra alto desempefio

5 Instituto Ecuatoriano del Cemento y del Hormigon, Notas técnicas Hormigén de alto desempefio Internet.
www.inecyc.ec/documentos/notas_tecnicas/ALTO_DESEMPENO.pdf Acceso: 17/01/2014
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En general debido a la reduccion de volumen, las estructuras construidas con
hormigones de alta resistencia han demostrado ser mas econdémicas que aquellas
construidas con hormigones comunes, alrededor del 90% del hormigdn que se
produce en el mundo tiene resistencias a la compresién de entre 200 kg/cm? y 400
kg/cm?, crear este tipo de hormigones representa un verdadero reto, y como ya se
menciono, se necesita de los materiales correctos:

- Agregado grueso: al ser el material que mayor volumen ocupa en la mezcla, se
recomienda que para este tipo de hormigones, el agregado grueso debe tener en
promedio una resistencia a la compresién del orden de 1700 kg/cm?, con un tamafio
méaximo de 25 mm se pueden obtener estos hormigones, a medida que disminuye el
tamafio maximo aumenta la resistencia.

- Agregado fino: es recomendable usar agregados finos con un moédulo de finura que
esté entre el rango de 2,5 a 3,2, el volumen de este debe mantenerse al minimo para
obtenerse una buena compactacion.

- Cemento: la seleccion de este material resulta mucho maés dificil, lo recomendable
es realizar los ensayos de laboratorio pertinentes tanto para analizar sus propiedades
mecanicas, asi como para verificar la compatibilidad del mismo con los sUper

plastificantes.

1.6.5. Vibraciones

Una vibracion es el movimiento de un cuerpo alrededor de su posicién de equilibrio
las vibraciones se dividen en dos tipos, vibraciones libres, que son aquellas que se
presentan en ausencia de fuerzas externas y vibraciones forzadas que son aquellas

que se presentan en presencia de fuerzas externas.
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Una estructura sujeta a una vibracion puede estar amortiguada o no, la amortiguacion
es el efecto causado por fuerzas externas o internas de friccion que disipan parte de la

energia del sistema.

Cargas dinamicas

Una carga dinamica es una carga que se caracteriza por cambiar de posicion y de
intensidad en un lapso de tiempo.

Existen dos tipos de cargas dinamicas:

- Carga dinamica impulsiva: es una carga que varia con el tiempo, completamente
independiente del movimiento de la estructura.

- Carga dinamica de impacto: es una carga que varia con el tiempo y depende del
movimiento de la estructura.

Es importante definir los siguientes conceptos:

- Sistema: es todo cuerpo o0 conjunto de cuerpos que poseen masa y rigidez y son
susceptibles de vibrar, un sistema puede ser discreto, es decir que sus masas Yy
rigideces estan concentrados en varios puntos especificos de la estructura, o puede
ser continuo donde no es factible concentrar las masas y las rigideces.

- Grado de libertad: es el nUmero de coordenadas independientes necesarias para
determinar por completo la posicion de un sistema en un instante dado®.

- Ciclo: es el movimiento comprendido entre dos instantes de tiempo en el cual el
sistema regresa a una misma posicion.

- Periodo: es el tiempo en el que se ejecuta un ciclo.

6 Marcelo Guerra Apuntes de clase Analisis Dindmico PUCE 2013

21



- Andlisis dinamico: es el analisis que se le hace a una estructura para conocer su
comportamiento en funcion del tiempo, estructura que estara sujeta a cargas que
también varian con el tiempo, existen dos tipos de anélisis, el analisis dindmico
deterministico, el cual se hace cuando se conoce perfectamente a la carga dinamica, y
el analisis dindmico probabilistico cuando no se conoce a la carga dindmica y se la
define de manera estadistica.

- Espectro de respuesta: es la grafica de la ordenada espectral (aceleracion,
velocidad, desplazamiento) y el periodo natural de vibracion para un
amortiguamiento dado, estos espectros son herramientas fundamentales para realizar
el disefio sismoresistente de una estructura, estos permiten estudiar de manera
relativamente sencilla la compleja accion dinamica proveniente de los sismos,

explosiones etc.

Tipos de espectros:
- Espectros de respuesta elasticos: representan los parametros de respuesta maxima
para un sismo determinado se puede se pueden estudiar curvas con distintos tipos de

amortiguamiento, estos graficos tienen variaciones y picos bruscos.

- Espectros de respuesta inelastica: son los graficos en los que se supone que la
estructura incursionara en el rango no lineal, razén por la que se entiende que se

presenten grandes deformaciones sin llegar al colapso de la misma.

- Espectros de disefio: son graficas que se las ha obtenido luego de realizar un

promedio de una familia de sismos registrados en suelos de las mismas
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caracteristicas, el espectro de disefio presenta variaciones suaves en el grafico, para
construir el espectro de disefio todos los registros sismicos se normalizan o se

equiparan al sismo que tiene la maxima ordenada espectral.

- Espectros tripartitos: este tipo de espectros permiten agrupar la velocidad la
aceleracion y el desplazamiento en la misma grafica, para lo cual se tienen 4 escalas
logaritmicas, la vertical muestra la velocidad, la horizontal el periodo de vibracion, el
desplazamiento se presenta con un angulo de 45 grados respecto a la horizontal y la

aceleracién con un angulo de 135 grados.

- Modos de vibracion: representan el movimiento particular o caracteristico de la
estructura para sus periodos fundamentales, el primer modo (traslacional) es usado
para realizar la distribucién de la fuerza lateral mediante el analisis pseudo estético,
este analisis es un estudio simplificado que se usa en estructuras bajas y sin

irregularidades’.

1.6.6. Estabilidad

Estructuralmente a la estabilidad se la ha tratado como ese estado de un cuerpo en el
cual todas las fuerzas actuantes sobre el mismo se encuentran en equilibrio, pero este
aspecto es solo una parte de lo que en si engloba este concepto, desde el punto de
vista de la seguridad no solo es importante el equilibrio sino que la configuracién de

la estructura se mantenga constante a lo largo de su vida Gtil en todo momento,

7 Marcelo Guerra Apuntes de clase Analisis Dindmico PUCE 2013
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inclusive cuando la estructura se encuentre sometida a fuerzas externas que perturben
su condicion estatica.

Entonces se puede definir como estabilidad para una estructura como “La capacidad
para conservar su configuracion frente a acciones exteriores™®,

Para analizar si una estructura se encuentra en equilibrio estable se debe someterla a

una perturbacién y analizar las modificaciones de las fuerzas frente a este hecho y

comparar estas respuestas con la posicion original.

Criterios de estabilidad

Dependiendo del comportamiento de una estructura se la puede clasificar en tres
grupos:

- Estable: las fuerzas en la configuracion modificada, tienden a hacer que la
estructura vuelva a su estado original.

- Inestable: las fuerzas en la configuracion modificada, tienden a hacer que la
estructura se aleje su estado original.

- Indiferente: las fuerzas en la configuracion modificada se encuentran en equilibrio.

Existen muchos métodos para analizar en que caso se encuentra la estructura, uno de
estos es el método de la matriz de rigidez, el valor del determinante de la matriz de
rigidez de la estructura es positivo cuando existe un equilibrio estable, negativo

cuando existe un equilibrio inestable y nulo si hay un equilibrio indiferente.

8 Apuntes-Estructuras Il11-Facultad de Ingenieria-Universidad de la Plata Estabilidad de las estructuras — Pandeo
Internet. www.ing.unlp.edu.ar/estruc3b/eses.pdf Acceso: 17/01/2014
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CAPITULO 2: ESPECIFICACIONES HORMIGON ARMADO

2.1. Generalidades

El hormigon armado es uno de los materiales mas usados para la construccion de
edificaciones, esto debido a las propiedades que posee, tanto fisicas como mecanicas,
un factor determinante es la resistencia a la compresion que puede llegarse a obtener
(f’c resistencia a la compresion de una probeta de hormigon estdndar a los 28 dias),
asi como el hecho de poder crear elementos con la geometria deseada en obra, el
hormigén armado consta de dos elementos, el hormigén propiamente dicho y el
acero de refuerzo, esta combinacion es necesaria y posible debida a los siguientes

aspectos:

- El hormigdn simple tiene poca resistencia a la tension y se usa el acero para actuar
frente a esta solicitacion en un elemento estructural.

- Los dos materiales tienen afinidad quimica ya que el uno no afecta al otro y
viceversa, ademas el hormigon se adhiere al acero, lo que permite que trabajen en
conjunto, de igual forma se deforman juntos.

- Los dos materiales poseen una similar dilatacion térmica.

- El hormigon tiene una gran resistencia a la corrosion y protege al acero que tiene
por el contrario, poca resistencia a la misma.

- El hormigon tiene una gran resistencia al fuego y protege al acero que tiene por el

contrario poca resistencia al mismo.
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El hormigon es una mezcla de agregados finos, agregados gruesos, agua y cemento,
para el caso del agregado fino se debe usar un agregado que cumpla con una
granulometria determinada, para el caso del agregado grueso, a parte de la
granulometria se deben cumplir los criterios de resistencia a la compresion, de
resistencia a la abrasion y su forma debe ser la adecuada.

Para el cemento también se disponen de distintos tipos, desde el de uso comun, hasta
cementos de fraguado rapido, fraguado lento, resistente a los sulfatos etc, que se
usaran dependiendo del tipo de estructura que se vaya a construir y su ubicacion.
Adicionalmente se pueden usar aditivos para mejorar alguna de las caracteristicas de
la mezcla, como por ejemplo se pueden usar los siguientes:

- Aditivo acelerante: acelera el tiempo de fraguado.

- Aditivo retardante: reduce el proceso de fraguado.

- Aditivo plastificante: se obtiene un hormigén mas fluido sin incrementar el agua.

- Aditivo impermeabilizante etc.

Al hormigén también se lo puede calificar por su grado de trabajabilidad, para esto se
hace uso del cono de Abrahms en donde se mide su asentamiento y se determina que
tan trabajable es el hormigén.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta en su uso es que se debe evitar la
segregacion, es decir que cuando se vierte el hormigon los agregados gruesos
desciendan, creando una mezcla no homogénea, para evitar esto se debe controlar la

altura de lanzado.
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Una vez colocado el hormigon debe ser vibrado para su correcta distribucion, como
recomendacion a frecuencias no mayores de 30 Hz, ademas se debe controlar el
tiempo de vibrado para evitar la segregacion.

En el proceso de fraguado, un factor determinante es el curado para que se lleguen a
obtener las resistencias de disefio.

En cuanto a las propiedades mecénicas se puede mencionar que la resistencia a la

tension del hormigén tiene un valor aproximado de fr = 2./f’c (de un 8% a un 12%
de la resistencia a la compresion), en cambio la resistencia al corte que es mayor a la
de la resistencia a la tension, suele encontrarse en el rango del 35% al 80% de f’c.

Otro valor muy importante es el modulo de elasticidad el cual se estima como se

dicta en el ACI en 15100,/f"c [kg/cm?].

En cuanto al refuerzo, como ya se menciond es de acero, en este caso en forma de
barras con tamafios predeterminados y con la particularidad de ser corrugadas para
proporcionar una mayor adherencia (para elementos de hormigon presforzado se
permiten barras lisas), este refuerzo debe cumplir con lo especificado en la norma
ASTM A615 (aceros al carbon), estas barras se clasifican por su esfuerzo de fluencia,
que corresponde a su grado, por ejemplo una varilla grado 60 corresponde a un
esfuerzo de fluencia de 60 KSI (4200 kg/cm?), el médulo de elasticidad del acero

corresponde a un valor de 2040000 Kg/cm?.
2.2. Método de ultima resistencia

Es el método usado en la actualidad para el disefio de estructuras de hormigon

armado, el método pretende que se lleguen a disefiar elementos de hormigdn armado
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considerando que se va a incurrir en el campo de las deformaciones inelasticas y que
se llegaran a alcanzar las resistencia maximas, no interesa que los esfuerzos
sobrepasen un valor u otro, lo que interesa es que el elemento no sobrepase los
esfuerzos que producirian la falla.
Se usa principalmente este método porque las secciones de hormigdn armado se
comportan inelasticamente bajo cargas elevadas y la teoria elastica no considera esto,
en este método se usan de manera mas coherentes los factores de carga (superiores a
la unidad, para mayorar las cargas de servicio a cargas ultimas) y los factores de
reduccion de capacidad de carga, estos aseguran un factor de seguridad que es
necesario debido a los siguientes motivos:
- La posibilidad de cargas mayores a las previstas en el disefio.
- Posibilidad de mala calidad en los materiales.
- Posibilidad de mala calidad en la mano de obra como por ejemplo:

- Encofrados mal hechos.

- Varillas mal ubicadas.

- Mala colocacién del hormigdn (segregacion).
- Inexactitud y simplificaciones de la teoria usada y posibilidad de errores en el

disefio.

Los factores de reduccion de capacidad de carga mencionados para las distintas
solicitaciones son los siguientes:

- ¢ = 0,9 para flexion y tension.

- ¢ = 0,85 para corte y torsion.

- ¢ = 0,70 para compresion con o sin flexion (columnas de estribos)
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- ¢ = 0,75 para compresion con o sin flexion (columnas de espiral)

El método se basa en la siguiente ecuacion fundamental:
Fu< ¢Fn

Ecu. 2.1

Lo anterior quiere decir que las fuerzas ultimas mayoradas de cualquier tipo que
actuaran sobre un elemento deberdn ser menores que la fuerzas nominales del
elemento, es decir las que puede soportar (reducidas por su respectivo coeficiente de

reduccion de carga segun el caso).

El disefio de elementos por este método permite en Gltima instancia usar las reservas
de resistencia que se generan debido a una distribucion mas eficiente de los esfuerzos

permitidos por las deformaciones inelasticas.

Este método también presenta la ventaja de que se puede evaluar la ductilidad de la
estructura en el rango inelastico, esto es de suma importancia cuando se considera la
redistribucion de los esfuerzos de los elementos disefiados a flexion ya sea por cargas
de gravedad o por cargas sismicas.

La ductilidad en un elemento se define como la capacidad que tiene dicho elemento
para deformarse sin perder su capacidad de carga, en el caso del hormigdn armado se
trabaja con un material ddctil como es el caso del acero y un material fragil que es el
hormigon.

Al tener una estructura que tenga un alto grado de ductilidad se consigue lo

siguiente:
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- Se permite absorber mayor energia a través de una mayor deformacion.
- Se genera una redistribucion de esfuerzos de las secciones mas esforzadas a las

secciones aledafnas menos esforzadas.

2.3. Disefio de vigas

Las vigas como elementos estructurales, se encuentran principalmente sometidas a
flexion, para su disefio usando el método de la Ultima resistencia tenemos las
siguientes hipotesis:

- Secciones planas permanecen planas antes y después de la deformacion, esto quiere
decir que las deformaciones en la armadura asi como la deformacion que se
produciran en el hormigdn seran directamente proporcionales a la distancia desde el
eje neutro.

- Se desprecian los esfuerzos de tension del hormigon.

- La deformacidn unitaria del hormigdn en la falla es constante e igual a 0,003.

- Los esfuerzos de compresion del hormigon en la falla pueden representarse por el
bloque rectangular de esfuerzos de Whitney.

- Los esfuerzos del acero son proporcionales a la deformacion para es<ey y son
constantes e iguales a Fy para es>ey.

Se tienen los siguientes requerimientos para elementos sometidos a flexion en
porticos especiales resistentes a momento:

Como requisitos geométricos b debe ser mayor que 0,3 h y a su vez mayor que 25
cm.

La luz libre debera ser mayor que 4 veces h.
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La carga axial dltima debera ser menor que:
P, <0,10 f'c A,

Ecu. 2.2

El area de refuerzo minimo para flexion tanto para el refuerzo superior como inferior
corresponde a:

A = 14b d
smn fy w

Ecu. 2.3

2

Para hormigones con f’c mayor a 310 kg/cm” rige la siguiente ecuacion para el

refuerzo minimo:

0,8/ f'c
Asmin = wad

Ecu. 2.4

Se debera contar por lo menos con dos varillas inferiores y dos varillas superiores,
también se tiene un limitante en el caso del acero de refuerzo maximo:
Ag max = 0,025b,,d

Ecu. 2.5

El area del refuerzo inferior debe ser mayor que el 50% del area del refuerzo superior
para el momento negativo, y se debe asegurar que para el momento positivo el area
del refuerzo tanto superior como inferior tengan mas del 25% del Ag ;-

Para determinar el area de refuerzo requerida se usa la siguiente formula:
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fe

A.=0,85—b.d.| 1 1 2,361,
s =085 b.d

"~ 0,9f'c.b.d?

Ecu. 2.6

Se prohiben los traslapes dentro de los nudos y a un distancia de 2h desde la cara de
la columna hacia el centro de la viga.

Debe colocarse el refuerzo transversal a manera de estribos cerrados (de diametro
minimo 10 mm) en una longitud igual a dos veces la altura del elemento (desde la
cara del apoyo hacia el centro de la luz, en los dos extremos), cuyo espaciamiento en
esta zona sera el menor de:

s<d/4
s < 6 veces el menor didmetro de las varillas longitudinales
s<15cm

Ecu. 2.7

El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no méas de 50 mm de
la cara del elemento de apoyo.

En el resto del elemento se deben colocar estribos con un espaciamiento menor que
d/2.

Los estribos se arreglaran de tal manera que cada varilla esquinera y cada varilla
alterna tengan un apoyo lateral provisto por la esquina de un estribo con un angulo
interior de no méas de 135 grados, ademas ninguna varilla debera estar separada mas

de 15 cm libres a cada lado de tal varilla lateralmente soportada.
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Otro requisito de resistencia a cortante en lo referente a la fuerza de disefio es que la
fuerza cortante de disefio V. se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas en la
parte del elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las
caras de los nudos localizados en los extremos del elemento, actian momentos de
signo opuesto correspondientes a la resistencia probable My, y que el elemento
ademas esta cargado con las cargas gravitacionales correspondientes a lo largo de su
luz.?

Teniendo una viga de longitud In con los dos momentos probables en sus extremos y

con una carga distribuida W, se tienen las siguientes fuerzas:

Gréfico 2-1. Cortante de disefio para vigas

R e My

s 12D +10L+028
oo LUV
( !_,___fﬂ ................... .! 3

Vet Vez
Cortants de [a vigs

Fuente: American Concrete Institute Requisitos de reglamento para concreto estructural Estados
Unidos, 2008, Capitulo 21 péagina 352.

9 American Concrete Institute Requisitos de reglamento para concreto estructural Estados Unidos, 2008, Capitulo
21 péagina 351.
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_ (Myr1 + Myy2)

Ly

Vg

V. = (Mprl + Mprz) + Wuln

¢ ln 2
Ecu. 2.8
My se basa en un esfuerzo de tension igual a 1,25 f,
a
My, = Ag(1,25f,) (d - E)
_ 1,25f, A
%= 0,85fch
Ecu. 2.9

2.4. Disefo de columnas

Se deben disefiar como elementos sometidos a flexién y carga axial a columnas
pertenecientes a porticos especiales resistentes a momento, que tengan una fuerza
axial mayorada de compresion P, mayor que 0,1 Aqf’c.

En cuanto a los requerimientos geométricos para estos elementos se tiene:

- La dimension menor de la seccién transversal, medida en una linea recta que pasa a
través del centroide geométrico no debe ser menor que 300 mm.

- La relacion entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimension

perpendicular no debe ser menor que 0,4.
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En lo correspondiente a la resistencia a la flexion de las columnas debe satisfacerse

la ecuacion:

z My =12 Z M,

Ecu. 2.10

Donde,

> M, es la suma de los momentos nominales de flexion de las columnas que llegan
al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexion de la columna
debe calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la direccion de las
fuerzas laterales consideradas, que conduzca a la resistencia a la flexion mas baja.

> M, es la suma de los momentos nominales a la flexién de las vigas que llegan al

nudo, evaluadas en la cara del nudo.

En lo referente al refuerzo longitudinal, el area de refuerzo debera ser:
Ag = 0,014,
Age < 0,064,

Ecu. 2.11

Los traslapes se permiten solo dentro de la mitad central de la longitud del elemento,
y los mismos seran de tension solamente, debido a la posibilidad de inversion de
momentos.

Se debe contar ademas con el refuerzo transversal, el cual tiene las siguientes

funciones:
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- Proveer soporte lateral a las varillas longitudinales.
- Proveer resistencia adicional al corte.
- Dar confinamiento al nacleo de la columna con el consiguiente aumento de

ductilidad.

El didmetro minimo de los estribos sera de 10 mm, se deberan definir dos zonas en la
columna, la zona de confinamiento lo (también la zona de traslape) y la zona central
I1, las zonas de confinamiento se encuentran en los dos extremos de la columna y su
longitud sera la mayor de las siguientes:

lo = lado mayor de la columna

lo = luz libre / 6

lo =45cm
Ecu. 2.12
Por lo tanto la longitud de la zona central sera:
ll = lTl - 210
Ecu. 2.13

En la zona de confinamiento, los espaciamientos entre estribos deberan ser el menor

de las siguientes:

S, < lado menor / 4

S, < 6 veces el diametro de la varilla longitudinal
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So <10+ — mayor que 10 cm pero menor que 15cm

Ecu. 2.14

h,: distancia entre dos estribos 0 amarres consecutivos, esta distancia no debera ser

mayor que 35 cm.

El refuerzo transversal en la zona [, también debe cumplir con los siguientes
requisitos:

Siendo b la dimension del nucleo de la columna medida de centro a centro de los
estribos extremos de la columna en cualquiera de los dos sentidos, se debe cumplir

que Agh el area total de refuerzo transversal perpendicular a la dimension b, sea:

s.b.. f'c [<Ag) ]
Agp =2 03— ||—] -1
ot fy Ach

S.b..f'c

Agn = 0,09 o

Ecu. 2.15

Siendo A, el area del nicleo de la columna medida en la parte exterior de los

estribos.

Para el caso de la zona central, el espaciamiento entre estribos debera ser el menor de
las siguientes:
S < 6 veces el diametro de la varilla longitudinal
§<15cm

Ecu. 2.16
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En lo concerniente a los requisitos de resistencia a cortante, para el disefio se usara la
fuerza Ve, la cual considera que se desarrollard la resistencia probable nominal
simultaneamente en ambos extremos de la altura libre de la columna.

Ve no debe ser menor que el cortante mayorado obtenido mediante el analisis.

El refuerzo transversal en la longitud [,, debe disefiarse para resistir el cortante
suponiendo V=0 si las siguientes condiciones ocurren simultaneamente:

- El refuerzo de cortante inducido por sismo representa la mitad de la resistencia
maxima al cortante requerida dentro de [,,.

- La fuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo el efecto del sismo es

menor que 0,2 Agf’c.

Graéfico 2-2. Cortante de disefio para columnas

22

. My
~]—-m f—
| Ves e Crimnte de
I coOlUMmng
by
Ves
M i
pra *P B Mpra + Mg
1] Vﬁ 47 Mn_,..mw?;...._.

Fuente: American Concrete Institute Requisitos de reglamento para concreto estructural Estados
Unidos, 2008, Capitulo 21 pagina 352.

La idea es dar la resistencia al corte suficiente para que no falle previamente, con

esto se pretende evitar una falla fragil en las columnas y que se dé una falla ductil en
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las vigas, es decir el acero en estas zonas empezara a fluir y se deformara en esas

zonas a manera de articulaciones.
2.5. Diseflo de nudos

Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de las vigas en la cara del nudo, deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexion es
1,25fy.
El refuerzo longitudinal de una viga que termine en una columna, debe prolongarse
hasta la cara méas distante del nucleo confinado de la columna y anclarse tanto en
compresion como en traccion, cumpliendo la siguiente normativa:
Para tamafios de barras de 10 a 32 mm la longitud de desarrollo l,; para una barra
con gancho estandar de 90 grados no debe ser menor que:

lan = 8 veces el diametro de la varilla longitudinal

lagn = 150 mm

[ fy.dp
dh 2 - —
17,2¢/f'c

Ecu. 2.17

Se especifica también que la dimensién menor de la seccion transversal, medida en
una linea recta que pasa a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 300
mm.

Donde el refuerzo longitudinal de una viga atraviese un nudo viga-columna, la
dimensién de la columna paralela al refuerzo de la viga, no debe ser menor que 20

veces el didmetro.

39



El refuerzo transversal en el nudo debe cumplir con lo siguiente:

s.b..flcr/A
Agp = 0,3 -/ [(—g)—1]

fy Ach
s.b..f'c
Agp =2 0,09 ——
sh fy

Ecu. 2.18

Y ademas:
S, < lado menor / 4
S, < 6 veces el didmetro de la varilla longitudinal
So <10+ (35;—hx) mayor que 10 cm pero menor que 15cm

Ecu. 2.19

Cuando existan elementos que llegan a los cuatro lados del nudo y el ancho de cada
elemento mide por lo menos las tres cuartas partes del ancho de la columna, debe
disponerse de refuerzo transversal dentro de h del elemento de menor altura que

Ilegue al nudo, igual a por lo menos la mitad de la cantidad requerida en:

be.flcr/A
AshZO,SS Cfc[(—g)—1]

fy A
s.b..f'c
Ay = 0'09C—f
fy

Ecu. 2.20

En estos lugares se permite que el espaciamiento obtenido por:
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S, < lado menor / 4

S, < 6 veces el diametro de la varilla longitudinal

(35 - hx)

So <10+

mayor que 10 cm pero menor que 15cm

Ecu. 2.21

Se incremente en 150 mm.

Debe disponerse de refuerzo transversal que pase a traves del nudo para proporcionar
confinamiento al refuerzo longitudinal de viga que pasa fuera del ndcleo de la
columna, que cumpla con los requisitos de espaciamiento definidos por (siempre y

cuando dicho confinamiento no es suministrado por una viga que llegue al nudo):

s<d/4
s < 6 veces el menor didmetro de las varillas longitudinales
s<15cm

Ecu. 2.22

En lo que concierne a la resistencia al cortante, la resistencia nominal a corte V,, en el
nudo no debe tomarse mayor que los valores especificados a continuacion:

- Para nudos confinados en las cuatro caras:

V, < 53.FcA;

Ecu. 2.23

- Para nudos confinados en tres caras o en dos caras opuestas:
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Vo < 4fch;

Ecu. 2.24

- Para otros casos:

V, < 3,2./F cA;

Ecu. 2.25

Se considera que un elemento proporciona confinamiento al nudo si al menos las tres

cuartas partes de la cara del nudo estan cubiertas por el elemento que llega al nudo.

Gréfico 2-3. Area efectiva del nudo

Area efectiva,

A; del nudo
T Ancho efectivo
Protundidad ——
del nudo = h delnudo b + b
en el plano del b+ 2x

refuerzo que |
genera el cortante

MNota: [] area efectiva
delnudo para las fuerzas
en cada direccion del
portico se considera por
o= k') separado. El nudo

s ilustrado no cumple con
las condiciones de
21.7.32 ¥21.74.1
necesarias para que sea
Direccion de considerado como
las fuerzas que Imnﬁlnadu u[iebldﬂ a que

0s elementos que

generan cortante concurren no cubren al
menos 3/4 de cada uno
de los nudos.

Refuerzo que
genera el cortante

Fuente: American Concrete Institute Requisitos de reglamento para concreto estructural Estados
Unidos, 2008, Capitulo 21 péagina 360.
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A; es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, calculada como el
producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo, la profundidad del nudo
es la altura total de la seccion de la columna h. El ancho efectivo del nudo debe ser el
ancho total de la columna, excepto que cuando la viga llega a una columna mas
ancha, el ancho efectivo del nudo no debe exceder el menor de:

- El ancho de la viga mas la altura del nudo.

- Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje longitudinal de las vigas
al lado de la columna.

Grafico 2-4. Cortante de disefio en el nudo
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Fuente: José Antonio Chavez Disposiciones especiales para el disefio sismico Internet.
www.blog.pucp.edu.pe/media/688/20081108-Cap21%20nueva%20E060-1-.pdf Acceso:16/03/2014
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2.6. Diseflo de muros

Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, p, (cuantia de refuerzo vertical) y p;
(cuantia de refuerzo horizontal) para muros estructurales no deben ser menores que

0,0025 excepto si:
V, < 0,27 A/ fc

Ecu. 2.26
En donde se permite tomar como cuantias minimas a los siguientes valores:

La cuantia minima para refuerzo vertical seré:

- 0,0012 para varillas con un didmetro no mayor a 16 mm.
- 0,0015 para varillas con un didmetro mayor a 16 mm.
La cuantia minima para refuerzo horizontal sera:

- 0,0020 para varillas con un didmetro no mayor a 16 mm.

- 0,0025 para varillas con un didmetro mayor a 16 mm.

Siendo A, el area bruta de la seccion de concreto limitada por el espesor del alma y
la longitud de la seccién en la direccién de la fuerza de cortante considerada (mm?).
El espaciamiento del refuerzo en cada direccion en muros estructurales no debe
exceder de 450 mm.

Cuando:

V, > 0,53 Aepi/fC

Ecu. 2.27

Debe emplearse al menos dos capas de refuerzo.
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V. debe obtenerse del analisis para carga lateral de acuerdo con las combinaciones de

mayoracion de carga, en muros estructurales no debe exceder a Vy:

Va =Acv(°<c\/ﬁ+ptfy)

Ecu. 2.28
Siendo:
hy
x.= 0,80 para —<15
L
hy
.= 0,53 para-—=2
Ly
Ecu. 2.29

Donde, hy, es la altura total del muro medida desde la base hasta la parte superior o
altura de segmento de muro considerado y |y, es la longitud del muro completo.

De encontrarse en un rango intermedio entre 1,5 y 2 se debe realizar una
interpolacion lineal.

La relacion empleada para determinar V, para segmentos de un muro debe ser la
mayor entre aquella para todo el muro y aquella para el segmento considerado.

Los muros deben tener refuerzo por cortante distribuido de tal forma que proporcione

resistencia en dos direcciones ortogonales en el plano del muro.

. h
si %<2

lw

Ecu. 2.30

La cuantia de refuerzo p, no debe ser menor que la cuantia de refuerzo p;.
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En lo referente al disefio a flexion y carga axial, los muros estructurales y las partes
de dichos muros deben ser sometidos a una combinacion de carga axial y flexion y
deben disefarse de acuerdo a las hipotesis, principios y requisitos generales que se
establecen en el cddigo, exceptuando los requerimientos por deformacion lineal.
Deben considerarse como efectivos el concreto y el refuerzo longitudinal
desarrollado dentro del ancho efectivo del ala del elemento de borde y del alma del
muro.

A menos que se realice un analisis mas detallado, el ancho efectivo del ala en
secciones con alas, debe extenderse desde la cara del alma una distancia igual al
menor valor entre la mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y el 25% de
la altura total del muro.

Elementos de borde

Grafico 2-5. Elementos de borde en un muro estructural

slemente de berde oing gl puro slemento_de_berds

[

Elementes de borde en un diafragma estructural.

Fuente: José Antonio Chavez Disposiciones especiales para el disefio sismico Internet.
www.blog.pucp.edu.pe/media/688/20081108-Cap21%20nueva%20E060-1-.pdf Acceso: 16/03/2014

La necesidad de usar elementos especiales de borde en los limites verticales de
muros estructurales continuos desde la base hasta el ultimo piso debe evaluarse de la

siguiente manera:

46



Las zonas de compresion deben ser reforzadas con elementos especiales de borde si:

Ly

C2—F—— 7~
600 (6u/hw)

Ecu. 2.31

Donde c, corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada para cada
fuerza axial mayorada y resistencia nominal a momento congruente con el
desplazamiento de disefio &,. El coeficiente &, /h,, no debe tomarse menor que
0,007.

El refuerzo del elemento especial de borde debe extenderse verticalmente desde la
seccion critica por una distancia no menor que la mayor entre:

Ly

M,
W

NN

Ecu. 2.32

El confinamiento es similar al que se establece para columnas en la zona |, es decir:

El refuerzo transversal de los elementos especiales de borde debe cumplir con lo

siguiente:
S, < lado menor / 3
S, < 6 veces el didmetro de la varilla longitudinal
So <10+ (35;—hx) mayor que 10 cm pero menor que 15cm

Ecu. 2.33

Siendo b, la dimensién del nicleo del elemento de borde medida de centro a centro

de los estribos extremos del elemento de borde en cualquiera de los dos sentidos, se
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debe cumplir que Ag, el area total de refuerzo transversal perpendicular a la

dimensién b, sea:

s.b..f'c

Agp = 0,09 o

Ecu. 2.34
Siendo A el area del nucleo del elemento de borde medida en la parte exterior de

los estribos.
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CAPITULO 3: ESPECIFICACIONES ACERO

3.1. Método LRFD

El método de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD), es el método que se
usa en la actualidad para el disefio de estructuras metalicas (remplazando a su
antecesor el método ASD, disefio por esfuerzos permisibles), esté método se basa en
los conceptos de estados limite.

Se usan los términos “Estado limite” para enfatizar que una estructura fuera de este
estado, no estard cumpliendo con la funcién para la que fue disefiada, existen dos
tipos de estados limite y son los siguientes:

- Estado limite de resistencia, tiene que ver con la capacidad de carga de la
estructura, con la seguridad que proporciona la misma, basados en su resistencia
frente a las diversas solicitaciones a las que se vera afectada.

- Estado limite de servicio, este estado se refiere al comportamiento de la estructura
bajo cargas normales de servicio y vienen asociadas con su uso y ocupacion se
controla por ejemplo deflexiones, vibraciones, etc.

Es decir una estructura disefiada mediante este método debe ser capaz de resistir a las
cargas Ultimas de disefio, pero también debe tener un comportamiento adecuado
frente a las condiciones normales de uso.

En este metodo las cargas de servicio son multiplicadas por los denominados factores
de carga, que usualmente toman valores mayores a la unidad, obteniéndose las cargas
factorizadas, las cuales son las usadas para el disefio de los elementos que componen

a una estructura disefiada en acero, los factores no siempre son los mismos para
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determinadas cargas, estos dependen de la combinacion de carga con la que se esté
trabajando.

Estas cargas factorizadas deben ser resistidas por elementos que tengan la suficiente
capacidad, esta resistencia especifica de cada elemento con su respectiva geometria y
material del que esté constituido representa la resistencia nominal del elemento, a
esta resistencia nominal se la multiplica por un factor de resistencia que normalmente
es menor que 1, esto debido a la incertidumbre que se tienen con los dos factores
expuestos que son el material y la geometria, este factor de resistencia es diferente
para las diversas solicitaciones a las que puede estar sometido un elemento
estructural.

De manera general se debe cumplir entonces la siguiente condicion:
R, < ¢.R,

Ecu. 3.35

Donde:

Ry es la resistencia requerida.
R es la resistencia nominal.
@ es el factor de resistencia.

® R, es la resistencia de disefio.

Como ya se menciong, el uso de los factores de carga se debe a que el momento de
estimar las cargas a las que estara sujeta la estructura, existira siempre un margen de
error debido a la incertidumbre que se tiene para cuantificarlas, para el caso de la

carga muerta se las puede estimar con un poco mas de precisién que a las cargas
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vivas, es por esto que los factores de carga para la carga viva suelen ser mas altos en
las combinaciones de carga, estas combinaciones como se explicara en los
posteriores capitulos seran las que se exigen en el ASCE 7 y en la norma Ecuatoriana

de la Construccién NEC 11.

El método ha demostrado ser bastante confiable (en términos préacticos se definira a
la confiabilidad, como el porcentaje estimado de veces que la resistencia de una
estructura sera igual o excedera a la carga maxima aplicada a ella durante su vida
atil), para llegar a este punto, los desarrolladores del método haciendo uso de datos
estadisticos lograron ajustar los factores de resistencia para que los proyectistas
puedan obtener los porcentajes de confiabilidad razonables para las distintas

situaciones.

Jack C. McCormac (2002) afirma que:

En cuanto a las ventajas de usar el método se ha determinado que se incurre en un
menor costo, aunque este no es el proposito principal, el método que es aceptado
por el AISC proporciona una confiabilidad mas uniforme para todas las estructuras
de acero, sean cuales sean las cargas, a diferencia de otros métodos, con este se
logran obtener estructuras con pesos relativamente menores (pag. 61).

3.2. Generalidades

En el posterior disefio de la estructura metalica (asi como en el caso del hormigén) se
trabajaran con sistemas estructurales sismoresistentes de tipo especial, por lo que se

enfatizard en los requerimientos de este tipo de sistemas, por un lado para el volado
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se trabajara con un sistema de pdrtico especial arriostrado concéntricamente (SCBF,
Special Concentrically Braced Frame) y para el resto del edificio se tendrd un
sistema dual con portico a momento tipo especial con muros de corte (la parte en
estructura metélica del sistema dual ser& SMF, Special Moment Frame), en el
ANSI/AISC 360 (Specifications for Structural Steel Buildings) se define que: cuando
el coeficiente de modificacion de respuesta sismica (como se definira en los capitulos
posteriores), sea menor o igual que 3, el disefio de los marcos estructurales debe
regirse a esta norma, y cuando R sea mayor que 3, el disefio debe ademas cumplir
con las disposiciones de la norma ANSI/AISC 341 (Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings), en este caso se usardn las dos normativas por el hecho de

encontrarnos con sistemas de tipo especial.

A continuacién se dan a conocer algunos criterios generales que se especifican en la
normativa:

Se pueden tener dos tipos de elementos:

- Elementos no atiesados, que son elementos que se encuentran sin soporte a lo largo
de un borde paralelo a la direccién de la carga.

- Elementos atiesados, en cambio son elementos que estan soportados a lo largo de
ambos bordes.

Existen dos casos de pandeo que puede sufrir un elemento, el pandeo general y el
pandeo local, para el caso del pandeo local tenemos la siguiente clasificacion segun
la secciones del elemento:

- Compactas

- No Compactas
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- Esbeltas

Una seccion es compacta cuando puede desarrollar el momento plastico sin que se
produzca el pandeo local en ningun elemento de la seccion, las secciones no
compactas pueden alcanzar la tension de fluencia sin que ocurra el pandeo local, pero
no pueden alcanzar el nivel de deformacion requerido para desarrollar el momento
plastico, y por ultimo en una seccion con elementos esbeltos, los elementos
comprimidos esbeltos pandean elasticamente antes de que se alcance la tension de

fluencia®®.

En sistemas especiales se debe trabajar Unicamente con secciones compactas y
especificamente secciones sismicamente compactas, cuyas especificaciones son un
poco mas rigurosas que las de las compactas, para determinar el tipo de seccion que
se tiene, es necesario hacer uso de las tablas que propone el AISC 341, en donde se
compara ciertas relaciones geométricas del elemento en analisis, con unos valores
limite que determinan los rangos de clasificacion del elemento, en estos valores
limite se encuentran implicitas las propiedades mecéanicas del elemento usado, como
son el médulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia. Se ha decidido usar a las
secciones compactas debido a que las estructuras sufriran grandes deformaciones en

el rango inelastico cuando se encuentren bajo la accion de los sismos, se considera

10 Instituto Nacional de Tecnologia Industrial Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para Edificios
Internet. www.inti.gob.ar/cirsoc/pdf/301/comentarios/cch.pdfAcceso:17/03/2014
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que un elemento estructural sismicamente compacto serd capaz de soportar

deformaciones inelasticas mayores a 6 o 7 veces la deformacion de fluencia™.

Las tablas mencionadas, toman en cuenta si un elemento es atiesado o no, y se tienen
las siguientes especificaciones:

Para elementos no atiesados:

- En alas de secciones | y T, el ancho es la mitad del ancho total del ala b

- Para alas de angulos, canales y secciones zeta, el ancho es el nominal completo.

- Para planchas, el ancho es la distancia desde el borde libre hasta la primera linea de
conectores o soldadura.

- Para almas de secciones T, d es la profundidad nominal total de la seccién.

Para elementos atiesados:

- Para almas de secciones laminadas, h es la distancia libre entre las alas menos el
filete.

- Para alas de secciones tubulares rectangulares HSS, el ancho b es la distancia libre

entre almas menos las esquinas redondeadas da cada lado.

11 Juan Felipe Beltran, Ricardo Herrera Las nuevas disposiciones sismicas para edificios de acero estructural de
la AISC Internet. www.construccionenacero.com/.../AISCsismica%20c_revJB_RH.doc Acceso:17/03/2014
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Grafico 3-1. Limites para secciones sismicamente compactas (1)

Limiting Width-to-Thickness Ratios for
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Fuente: American Institute of Steel Construction AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings Estados Unidos, 2010, Seccién 9.1 — 12.
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Grafico 3-2. Limites para secciones sismicamente compactas (2)

TABLE D1.1 (CONTINUED)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements For Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
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Fuente: American Institute of Steel Construction AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings Estados Unidos, 2010, Seccién 9.1 — 12.
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3.3. Elementos sometidos a tension

Para el disefio de estos elementos en primer lugar es necesario definir lo siguiente:

Determinacion del area bruta y el &rea neta

El area bruta de un elemento Ay es el area total de la seccion transversal, en cambio,
debido a la presencia de agujeros en los elementos sujetos a tension, para su disefio
no se puede usar toda el &rea de la seccion, se tendra menos area de acero para
soportar dichos esfuerzos, y en las areas que bordean a los agujeros se produciran
concentraciones de esfuerzos.

Para determinar el &rea neta A,, se deberd sumar los productos que se obtienen de
multiplicar los espesores por los correspondientes anchos netos de los miembros de
cada elemento, para esto se debe tomar en cuenta que el ancho de una perforacion se
tomard como 2 mm mas grande que la dimensién nominal de la perforacién.

Gréfico 3-3. Didmetros nominales para agujeros

TABLE J3.3M
Nominal Hole Dimensions, mm

Hole Dimensions
Balt Standard Oversize Short-Slot Long-Slot
Diameter, mm (Dia.) (Dia.) (Width = Length)|(Width = Length)
MG 18 20 18 = 22 18 = 40
Mz0o 22 24 22 % 26 22 = B0
Mz2 24 28 24 30 24 « BB
Mz24 27l 20 27 = 32 27 = 860
M27 20 25 30 = 37 30 = 867
M30 a3 a8 33 = 40 V=T
=Mas d+3 d+8 (d+ 3) = (d+10) (d+3) = 25d

¥ Clearance provided allows the use of a 1-in. bolt if desirable.

Fuente: American Institute of Steel Construction AISC 360-10 Specification for Structural Steel
Buildings Estados Unidos, 2010, Seccién 16.1 — 121.
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Para una cadena de perforaciones en cualquier linea diagonal o zigzag, el ancho neto
se obtendra de la siguiente forma, se debe considerar el ancho total del miembro sin
tomar en cuenta la linea a lo largo de la cual pueda ocurrir la falla, y se debe restar el
diametro de los agujeros a lo largo de la seccion en zigzag considerada y afadir por

cada diagonal una cantidad dada por la expresion:

Ecu. 3.36

Donde s es el espaciamiento longitudinal entre dos agujeros cualesquiera y g es el
espaciamiento transversal, de existir varias trayectorias se calcularan todas las

posibilidades y se elegira la que dé el menor valor.

Una vez definidos estos conceptos se revisaran las disposiciones generales que se
establecen en el AISC 360 para miembros sujetos a tension:
Aunqgue no existe una limitacion de esbeltez para miembros a traccion se recomienda

que la relacion de esbeltez L/r no supere el valor de 300.

La resistencia de disefio de traccion ¢:P, de miembros solicitados a traccion debe ser
el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limite de fluencia en traccion en la
seccidn bruta y fractura en traccion en la seccién neta.

- Para fluencia en la traccion en la seccién bruta:
P, = FyAg
¢ = 0,90

Ecu. 3.37
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- Para fractura en traccion en la seccion neta:
P, = FuAe
¢t = 0,75

Ecu. 3.38

Donde:
Fy es el esfuerzo de fluencia minima especificada para el acero utilizado.

Fu es el esfuerzo altimo especificado para el acero utilizado.

3.4. Elementos sometidos a compresion

La resistencia de disefio en compresion ¢.P, debe ser determinada de la siguiente
manera:
La resistencia de comprension nominal Py, es el menor valor obtenido de acuerdo a
los estados limite de pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo torsional.
¢. = 0,90

Ecu. 3.39
Para secciones de simetria doble y secciones de simetria simple se aplica el estado
limite de pandeo por flexion.
En lo concerniente a los limites de esbeltez y longitud efectiva, para calcular la
esbeltez de la columna, KL/r, K debe ser determinado de acuerdo a un analisis
matematico teorico, es comun el uso de los nomogramas, que presentan un método

practico para estimar los valores de K, existen 2 tipos de nomogramas, uno se
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desarroll6 para columnas arriostradas contra ladeo y el otro para columnas sometidas

a ladeo.

Gréfico 3-4. Esquema de los nomogramas

Gy K Gy Gy K Gs
- /ou @
.0 T 10 = 50.0 ] 20.0 %
lgol-o.? Er. 10.0 lm-o-l 10.0 — l(()l){iﬂ
E T E 5.0 R T
40 - F 40 300 50 — 30.0
30 T — 3.0 200 40 — 200
20 1 2.0 S5 b
100 _ L 100 »
h 408 n :ﬂ_ 30 :gg
10 1.0 70— 30
09 1 0.9 60 L 60
3’1’ E o3 50 5.0
0.6 - 407 0.6 40 20 —4.0
o.s-: - 0.5 30- % [ a0
04— ! 0.4 i \I.\7‘) L ]
03] —03 iy N =20 )
1 [ R 15 N\ L
02 i B 02 % 7
] e 104 { N, F1o
- \ = l|
0.1 — 0.1 4 NS
. ! S
0- Los Lo 0- 10 Lo
a) Ladeo impedido b) Ledeo no impedido 1

Fuente: Jack C. McCormac Disefio de estructuras de acero método LRFD segunda edicién traducciéon México,
2002, Capitulo 7 pégina 189.

Para el uso de los nomogramas es necesario calcular los valores de G que se

proponen en el método y que representan lo siguiente:

Ic

21

Gap = I
I

g

Ecu. 3.40
Donde:

Los subindices A y B se refieren a los nudos en los extremos de la columna

considerada.

I es el momento de inercia de las columnas que llegan al respectivo nudo.
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L. es la longitud no soportada lateralmente de las columnas que llegan al respectivo
nudo.

Iy es el momento de inercia de los trabes u otros miembros restrictivos que Ilegan al
respectivo nudo.

Ly es la longitud no soportada lateralmente de los trabes u otros miembros
restrictivos que llegan al respectivo nudo

le e Iy se toman respecto a ejes perpendiculares al plano de pandeo que se esta

considerando.

Para miembros disefiados solo en compresién, se recomienda que la razon de

esbeltez no sea mayor que 200.

Para el pandeo por flexion de miembros solicitados a compresién con secciones
compactas, la resistencia de compresién nominal Py, debe ser determinada basandose

en el estado limite de pandeo por flexion:

B, = Fy Ay
Ecu. 3.41
La tension de pandeo por flexion F,, se determina como sigue:
- Cuando = < 4,71 \/FE (0 F, = 0,44F,)
y
By
F., =|0,658F | E,
Ecu. 3.42
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KL E
- Cuando —> 4,71\/% (0o F, < 0,44E))

F., = 0,877F,

Ecu. 3.43
Donde:

F. es la tension critica de pandeo elastico determinada con la siguiente ecuacion:

Ecu. 3.44

3.5. Elementos sometidos a flexion

La resistencia de disefio en flexion, ¢,M,, debe ser determinada usando los siguientes

criterios:
¢, = 0,90
Ecu. 3.45
Para elementos | con simetria doble con miembros compactos la resistencia nominal
de flexion M, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limite de

fluencia y pandeo lateral torsional.

Fluencia

Ecu. 3.46
Donde:

M, es el momento plastico

Z, es el modulo de seccion plastico en torno al eje x
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Pandeo Lateral-Torsional

- Cuando Ly<L,, el estado limite de pandeo lateral torsional no aplica.

- Cuando Lp<LpsL,

L,—L
M, = C, |M, — (M, — 0,7E,S,) <?P>] <M,
r

- Cuando Ly>L,
My = FySxy = M,
Ecu. 3.48
Donde:
Ly es la longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos laterales
de compresion de ala o arriostrados contra giro de la seccion.

C,m%E Jc (Lp\?
F., = 140,078 (—)
«r Lb z \/ thO rtS

()

Ecu. 3.49
Donde:
J es la constante torsional
Sx es el modulo de seccidn elastico en torno al eje x
Las longitudes limites L,y L se determinaran con las siguientes formulas:
L 1,76 £
p = L/0OTy [T~
Fy
Ecu. 3.50
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L, =195 L P 1+676<0'7Fy5xh0>
T = PSR, (S, O\TE e
Ecu. 351
Siendo:
L2 L,C,
ts Sx
¢ = 1 para secciones H con simetria doble
h, |I
c= ?O C_y para canales,donde h,es la distancia entre centroides de las alas
w

Ecu. 3.52

También se debe definir el pardmetro Cy, que es el factor de modificacion por pandeo
lateral-torsional para diagramas de momento no uniformes cuando ambos extremos
del segmento no arriostrado estan restringidos a volcamiento.

C = 1,25 M, 0 R <30
b — m — 9
2.5M,., + 3M, + 4My + 3M,

Ecu. 3.53
Donde:
Mmax €S el valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado
Ma es el valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado.
Mg es el valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado.
Mc es el valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no arriostrado.
Rm es el pardametro de monosimetria de la seccion transversal, y es igual a 1 para

miembros con doble simetria y también 1 para miembros con simple simetria

2
solicitados por flexion con doble curvatura, y 0,5 + 2<Ily—c> para miembros con
y

simple simetria solicitados a flexion con doble curvatura.
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Iy es el momento de inercia en torno al eje principal.

lyc es el momento de inercia del ala en compresion en torno al eje principal Y, o si la
flexion es en curvatura reversible, el momento de inercia de la menor ala.

En miembros con simetria simple solicitados por flexion con curvatura simple, la
resistencia de pandeo lateral-torsional debe ser verificada para ambas alas. La
resistencia disponible de flexion debe ser mayor o igual que el maximo momento
requerido que causa compresion del ala bajo consideracion.

Es permitido tomar conservadoramente Cy, igual a 1 en todos los casos.

Para porticos especiales, las dos alas de una viga deben estar lateralmente

arriostradas o soportadas con un maximo de espaciamiento de:

E
Ly < 0,086r, -

y

Ecu. 3.54

Los elementos de arriostramiento deben disefiarse segun lo siguiente:

Se requiere que la riostra tenga una resistencia igual a:

Py, = 0,02M, % en el centro de la luz
0
Py, = 0,06M, ﬁ en las zonas adyacentes a las rétulas
0
M, = R,ZE,

Ecu. 3.55

Cq esigual a 1 para vigas en curvatura simple y 2 para vigas en curvatura doble.
Ry vale 1,5 para vigas laminadas en acero A-36 y 1,1 para vigas laminadas en acero

A572 Gr 50 y A 992 Gr 50.
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Se requiere adicionalmente que la riostra tenga una rigidez igual a:

1 /10M,C,
ﬁbr ( )
d) Lbho

¢ = 0,75

3.6. Elementos sometidos a flexion y carga axial

Ecu. 3.56

Para miembros con simetria simple y doble solicitados a flexién y carga axial se

tienen los siguientes casos:

- Miembros con simetria doble y simple en flexion y compresién

La interaccion de flexion y compresién en miembros con simetria doble y miembros

con simetria simple que cumplen 0,1<(I,/ly) <0,9, y que solamente estan solicitados

a flexion en torno a un eje geométrico deben satisfacer lo siguiente:

Cuando % >0,2

Cuando ? <0,2

4

Siendo:
P la resistencia de compresion axial requerida.

P la resistencia de compresion axial disponible.
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M; la resistencia de flexion requerida.
M. la resistencia de flexion disponible.
x es el subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y es el subindice que indica flexion en torno al eje débil.

Para el calculo de P se debe hacer uso de las ecuaciones propuestas para el disefio de
elementos a compresion, y de la misma forma para el céalculo de M. en los dos
sentidos, se debe hacer uso de las formulas propuestas para el disefio de elementos a

flexion.

- Miembros con simetria doble y simple en flexion y tension
La interaccion de flexién y traccion en miembros con simetria doble y simple que
estan solicitados solamente a flexion en torno a un eje geométrico deben satisfacer

las siguientes condiciones:

Cuando % >0,2

(4

9\ M, Mw
Ecu. 3.59
Cuando % <0,2
i+<1VI”‘+MW> <1
ZPC Mcx Mcy
Ecu. 3.60

Siendo en este caso:
Pr la resistencia de traccion axial requerida usando las combinaciones de carga

LRFD.
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P. la resistencia a traccion axial de disefio usando las férmulas para el disefio de
elementos sometidos a traccion.

M; la resistencia de flexion requerida usando las combinaciones de carga LRFD.

M. la resistencia de flexion de disefio usando las férmulas para el disefio de
elementos sometidos a flexion.

Para miembros con simetria doble, el factor Cy, usado en el disefio a flexion, puede

ser multiplicado por el factor:

P
1+-—
Pey
Ecu. 3.61
Donde:
_ m?Ely
ey Lbz
Ecu. 3.62

3.7. Uniones empernadas

El momento de realizar las uniones de los elementos que conforman una estructura,
una de las opciones mas empleadas es el uso de uniones empernadas, y esto es
posible ya que actualmente se han logrado producir pernos de alta resistencia que
tienen un buen desempefio.

Para la realizacion de estas uniones se requiere de un planeamiento muy cuidadoso,
lo especificado en los planos debe ser respetado estrictamente para obtener buenos
resultados, las ventajas que se tiene al emplear este método es que se dispone de una

gran variedad de tamarios de pernos, y resistencias de los mismos.
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Existen dos tipos de uniones empernadas**:

- Las uniones de tipo aplastamiento, en las que las cargas deberan ser restringidas por
el cortante que se va a desarrollar en los pernos o por el aplastamiento que se de en
ellos.

- Las uniones de deslizamiento critico, son uniones en las que el principal problema
es un eventual deslizamiento, con el cual se veria afectada la servicialidad de la
estructura, por motivos de vibracion, fatiga etc.

En las conexiones para elementos estructurales deben usarse pernos de alta
resistencia que cumplan con la norma ASTM 325 y A490. Estos pernos deberan ser

apretados como se dispone en el AISC 360.

Uniones viga — columna

Conexiones de corte
Se puede aplicar un doble angulo empernado al alma de la viga y a la cara exterior de
la columna (este procedimiento también se puede usar cuando se vaya a unir una

viga secundaria con una principal).

12 Alacero Uniones y conexiones Internet. www.arquitecturaenacero.org/soluciones-constructivas/41-uniones-y-
conexiones Acceso:18/03/2014
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Gréfico 3-5. Union viga columna conexién a corte
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Fuente: Alacero Uniones y conexiones Internet. www.arquitecturaenacero.org/soluciones-
constructivas/41-uniones-y-conexiones Acceso: 18/03/2014

En algunos casos se puede incluir un angulo en la parte inferior, para asegurar una

mejor transferencia de esfuerzos.

Conexiones de momento
Este tipo de conexiones intentan proveer continuidad entre los miembros soportantes
y los soportados, las alas del miembro soportado se fijan indistintamente a un

elemento de conexion o directamente al miembro soportante.

Por ejemplo se puede usar una conexion en la cual se usen planchas soldadas a la

columna y empernadas a la viga, realizando esta conexion se restringira la rotacion

del extremo de la viga y se permite una correcta transferencia de momentos.
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Uniones viga principal — viga secundaria

Como ya se mencion0 en este caso también se puede aplicar un doble angulo
empernado al alma de la viga principal y al alma de la viga secundaria, si la altura de
la viga principal, y la de la viga secundaria llegasen a ser las mismas se deberan

recortar las alas de la viga secundaria para poderlas acoplar.

Gréfico 3-6. Union de viga principal y viga secundaria rebajando las alas
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Fuente: Alacero Uniones y conexiones Internet. www.arquitecturaenacero.org/soluciones-
constructivas/41-uniones-y-conexiones Acceso: 18/03/2014

Uniones viga — viga empalmes de momento

Estas uniones son necesarias debido a que al trabajar con las longitudes comerciales,
las vigas que forman parte de la estructura, en ocasiones requieren elementos mas
largos.

Para esto se usan planchas conectoras de las alas, cuya funcion sera la de evitar la
rotacion, creando una conexién a momento, se deben realizar las respectivas

perforaciones en las planchas y en alas de las dos vigas que se van a unir.
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Las dos planchas que se empernan para fijar las almas de las dos vigas son las que
seran responsables de la transferencia del corte, los pernos que fijan estas planchas
estaran trabajando a corte, en cambio las planchas que fijan las alas de las vigas son

las responsables de transferir el momento de flexion.

Gréfico 3-7. Empalmes viga-viga

Fuente: Alacero Uniones y conexiones Internet. www.arquitecturaenacero.org/soluciones-
constructivas/41-uniones-y-conexiones Acceso: 18/03/2014.

3.8. Uniones soldadas

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el
calentamiento de sus superficies a un estado plastico, permitiendo que sus partes
fluyan y se unan con o sin la adicion de otro metal fundido. El crear uniones

mediante este método tiene sus ventajas como por ejemplo:
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- Se consigue alivianar el peso de la estructura ya que se evita el uso de placas de
unién y pernos que se necesitan en estructuras con uniones remachadas o
empernadas, en algunas estructuras es posible ahorrar un 15% o mas del peso del
acero haciendo uso de la soldadura®®.

- La soldadura tiene una zona de aplicacion mucho mayor que la de las uniones
empernadas.

- Las estructuras soldadas son mas rigidas, porque los miembros por lo general estan
soldados directamente uno a otro. Las conexiones empernadas se realizan a menudo
a través de angulos de conexion o placas que se deforman debido a la transferencia

de carga, haciendo a la estructura mas flexible.

Tipos de soldadura

- Soldadura por gas

En este tipo de soldadura, en la boquilla de un soplete, ya sea manejado por un
soldador o por una maquina automatica, se quema una mezcla de oxigeno con algln
tipo adecuado de gas combustible, el gas que se usa comunmente en la soldadura
estructural es el acetileno, suele ser un proceso un poco lento comparado con otros

métodos, normalmente se usa en trabajos de reparacion y mantenimiento.

- Soldadura por arco
En la soldadura por arco, se forma un arco eléctrico entre las piezas que se sueldan y

el electrodo que lo sostiene el operador, el arco es una chispa continua entre el

13 Jack C. McCormac Disefio de estructuras de acero método LRFD segunda edicion traduccién México, 2002,
Capitulo 14 pagina 432.
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electrodo y las piezas que se sueldan provocando la fusién, se produce en el arco una
temperatura que fluctta entre los 3200 y 5500 grados centigrados, dentro de esta
categoria tenemos a la soldadura de arco metalico protegido, y a la soldadura por

arco sumergido entre las mas importantes.

Gréfico 3-8. Elementos del proceso de soldadura de arco metélico protegido

Electrodo
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Recubrimiento
" extruido

Gias protector
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Fuente: Jack C. McCormac Disefio de estructuras de acero método LRFD segunda edicidn traduccién
México, 2002, Capitulo 14 pégina 435.

Un aspecto determinante es la inspeccion de las mismas, existen diversos métodos
para verificar la existencia de grietas y otras irregularidades, como los siguientes:

- Uso de particulas magnéticas.

- Uso de liquidos penetrantes.

- Prueba ultrasonica.

- Procedimientos radiogréaficos.
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Clasificacion de las soldaduras:

Los dos tipos principales de soldaduras son: las soldaduras de filete y las soldaduras
de ranura, existen ademas las soldaduras de tapon y de muesca que no son comunes

para el trabajo estructural.

Gréfico 3-9. Tipos de soldaduras
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1) Soldaduras de filete

b) Soldadura de ranura de penetracién completa
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d) Soldaduras dc muesca y tapon

Fuente: Jack C. McCormac Disefio de estructuras de acero método LRFD segunda edicidn traduccién
Meéxico, 2002, Capitulo 14 pégina 435.

Las soldaduras de filete han demostrado ser mas debiles que las soldaduras de
ranura; sin embargo, la mayoria de las conexiones estructurales se realizan con
soldaduras de filete, las soldaduras de ranura se usan cuando los miembros que se

conectan estan alineados en el mismo.
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- Soldaduras de Ranura

Para este tipo de soldadura es necesario moldear las orillas donde ira la soldadura,
facilitando de esta forma su penetracion.

Cuando la penetracion es completa y las soldaduras de ranura estan sujetas a tension
0 compresion axial, el esfuerzo en la soldadura se supone igual a la carga, dividida

entre el area transversal neta de la soldadura.

- Soldaduras de filete

La soldadura de filete es comunmente usada para rellenar los bordes de las placas
creadas mediante uniones de esquinas, sobrepuestas y en T, se usa metal relleno para
proporcionar una seccién transversal aproximadamente de la forma de un triangulo™.
Las pruebas han demostrado que las soldaduras de filete son mas resistentes a la
tension y a la compresion que al corte, de manera que los esfuerzos determinantes en
soldaduras de filete que se establecen en las especificaciones para soldadura, son

esfuerzos de corte.

3.9. Conexidn entre vigas de acero y muros de hormigon armado

En sistemas duales en los que estén interactuando poérticos a momento en estructura

metalica con muros de corte, se requiere de este tipo de uniones, existen dos tipos de

14 Natalia Urrego Generalidades de soldadura y disefio de juntas Internet.
www.slideshare.net/nurrego/generalidades-de-soldadura-y-diseo-de-juntasAcceso:18/03/2014
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conexiones, la primera que es una conexion a corte, en la cual una plancha queda
embebida en el muro, sujeta con conectores de corte, y la viga se conectard a esta
plancha por medio de pernos de alta resistencia o por medio de soldadura, en esta
conexion se crearan esfuerzos de compresion en el hormigdn debido al momento que
se generara producto de la pequefia excentricidad existente entre los conectores de

corte y la union que se establezca con la plancha.

Los conectores de corte en esta situacion estaran cumpliendo con dos objetivos, por
una parte transfiriendo el corte como funcién principal, pero también transmitiran los
esfuerzos de tension, traducidos a esfuerzos de compresion en el muro debido al
contacto que se dara con la cabeza de los conectores, y estos a su vez seran tomados

también por el refuerzo transversal del muro.

Gréfico 3-10. Conexidn a corte muro de hormigén armado-viga de acero
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Fuente: Akbar R. Tamboli Handbook of Structural Steel Connection Design and Details New Jersey,
1999, Capitulo 10 péagina 474.
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Gréfico 3-11. Esfuerzos en la conexién a corte muro de hormigén armado-viga de acero
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Comprasidn an
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Fuente: Ricardo Herrera Conexiones para elementos Compuestos Internet.
www.construccionenacero.com/Material%20Tecnico/Construccion%20Mixta/ConexionesConstrMixt
a%20(%202)%20b.pdf Acceso: 19/03/2014

Por otro lado tenemos las conexiones a momento entre un muro de corte y una viga
de acero, basicamente en esta union la viga debe estar embebida en el hormigdn, para
que de esta forma se produzca la transferencia de momento de la viga al muro de
corte, la flexion que se origina en la viga estara siendo resistida por medio de un
esfuerzo de compresion por parte del hormigén en el muro, el esfuerzo se encontrara
tanto en la parte inferior de la viga, asi como en su parte superior (al extremo de la
parte embebida), como se sabe de antemano la resistencia a la compresion que tendra
el hormigdn del muro, se puede establecer la longitud que debera estar embebida la
viga, por otro lado todo el esfuerzo cortante debera ser transferido en la longitud
embebida de la viga, por lo que se puede determinar el nimero de conectores de

corte que se necesitaran.
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Gréfico 3-12. Conexién a momento muro de hormigdn armado-viga de acero
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Fuente: Akbar R. Tamboli Handbook of Structural Steel Connection Design and Details New Jersey, 1999,
Capitulo 10 pagina 474.
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Gréfico 3-13. Esfuerzos en la conexién a momento muro de hormigén armado-viga de
acero
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Fuente: Ricardo Herrera Conexiones para elementos Compuestos Internet.
www.construccionenacero.com/Material%20Tecnico/Construccion%20Mixta/ConexionesConstrMixt
a%20(%202)%20b.pdf Acceso: 19/03/2014

En el libro “Handbook of Structural Steel Connection Design and Details” de Akbar
R. Tamboli se propone un método para calcular la longitud que debe estar embebida
la viga y es el siguiente:

Teniéndose un esquema como el mostrado a continuacion:

Gréfico 3-14. Conexién a momento muro de hormigén armado-viga de acero
L. a
0,75Le
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Muro.
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Fuente: Akbar R. Tamboli Handbook of Structural Steel Connection Design and Details New Jersey,
1999, Capitulo 10 péagina 474.
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La longitud de empotramiento debera calcularse con la formula:

0,6

(]
F o | £7 tmure 0.58—0,228,
v, = 12,88./F . (—br ) BibsL, (—UBHQM)

Ecu. 3.63

Donde:
f°c es la resistencia nominal del concreto en kg/cm?.
tmuro €S €l espesor del muro en cm.

bt es el ancho del ala del perfil en centimetros.

1 serd 0,85 para valores de f’c menores que 280 kg/cm? y 1,05 — Le > 0,65 para
p q & 1400

¢ mayores que 280 kg/cm?.
L. es la longitud del empotramiento en cm.

a es la distancia del punto de inflexién a la cara del muro de corte.

Se debe verificar que el valor de V, no exceda la capacidad de corte plastica de la

viga de acero, para perfiles | se tiene el siguiente valor:

4

;= 0,6F,(h — 2tf)t,,

Ecu. 3.64
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CAPITULO 4: ESTRUCTURA

Para conocer los requerimientos estructurales de un edificio con un gran volado es
necesario modelarlo en un programa de analisis estructural, en este caso se usara el
programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014, este programa
permite simular el comportamiento de una estructura frente a todo tipo de cargas
sean estaticas o dinamicas.

Antes de comenzar con la modelacion del volado y de la estructura, es conveniente
establecer las preferencias que se tendra para este proyecto dentro del programa,
definiendo unidades coherentes con las que se trabajara a lo largo de todo el analisis,
tanto en las dimensiones de la estructura y sus elementos, asi como las de las fuerzas

que actuaran sobre la misma.

Gréfico 4-1. Preferencias: dimensiones

3 Preferencias para el proyecto - —1

D’a g X * JOAN CASTILLO ¥
=J-Unidades y formatos |
Dimensiones de la estructura: m v|p.21 o [E)
Esfuerzos
Otros Dimensiones de la seccion: 5'21 ] E)
Edicién de unidades >
Materiales Caracteristicas de la seccion: an ML o] @
Catélogos
i 9 Uniones de acero (dimensiones): |<M ~|p321 Ja] (E)
+-Normas para
#- Andlisis de la estructura Difmetros de armadiras: an ~|p.1 2] (€
Paradmetros de trabajo b2 S @
Mallado Area de seccion del armado: 2 i) P:21
Anchura de fisuras: an v|p.321 ol E
& Cargar los pardmetros por defecto I
B Guardar los parametros actuales como par. por defecto ] f OK | [ cancelar | [ Ayuda
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Graéfico 4-2. Preferencias: esfuerzos

= B x * JOAN CASTILLO =

=) Unidades y formatos
Dimensiones
—
Otros Fuerza: T ¥ | P2t < (E)
Edicion de unidades
Materiales
+- Catélogos Momento: T*m [_] 5,21 4| > [B
+- Normas para
+)- Andlisis de la estructura
Parémetros de trabajo
Mallado Tensidn: koffem2 () P2t [ (8
F;'K Cargar los pardmetros por defecto |
B Guardar los pardmetros actuales como par. por defecto I [ OK ] [ Cancelar ] Ayuda |

4.1. Materiales

4.1.1. Acero

El acero estructural escogido es el A572 Grado 50, este tipo de acero se caracteriza
por tener mejores propiedades mecanicas si se lo compara con el acero A-36, cuenta
con una mayor ductilidad y permite soldar sus elementos con mayor facilidad,
ademas posee una mayor resistencia a la fatiga. Al poseer estas caracteristicas se
consigue crear estructuras con un menor peso y a la vez dotandola de la resistencia
requerida, este acero de alta resistencia y de baja aleacion (Columbio-Vanadio) posee
un esfuerzo de fluencia Fy de 50 ksi. (3515,35 kg/cm?) y un esfuerzo a la tensién Fu
de 65 ksi. (4570 Kg/cm?), es cominmente usado en la construccion de estructuras

soldadas y atornilladas™.

15 Ferrocortes ASTM A572 Internet. www.ferrocortes.com.co/laminas/lamina-de-alta-resistencia-astm-a572
Acceso: 06/02/2014
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Debido a todas las caracteristicas mencionadas, resulta muy conveniente el uso de

este material en la estructura que se va a modelar, especialmente en el volado del

edificio, el programa incluye este acero con todas sus propiedades mecanicas.

Gréfico 4-3. Material: acero A572 GR. 50

|E. Definicién del material X
Acero | Homigén I Aluminio I Madera IOtros |
MNombre: [STEEL AGVZ-50Rd Descripcion: AS72Grade Fy 50 ksi
Elasticidad Resistencia
médulo de Young, E: 2038902.4% (gf/cm?) | Caracteristico - kg /em?2)
coeficiente de Paoissan, v: 0.3 reduccidn para el cortante:
coeficiente de Kirchoff, G: 78420405 (eofom2)  |imite de traccidn: fkgf/cm2)
Densidad (peso especfica): 7.85 (T/m3)
Dilatacién témica: 0.000012 (1/C) [0 Tratamierto témico

Coeficiente de amortiguamiento: 06

’ Agregar ] ’ Hliminar ] [ oK ] [ Cancelar ]

Ayuds | |

De manera general los perfiles a usarse seran los especificados en el AISC 14.0

American Hot Rolled Shapes, de ser necesario se creeran secciones adicionales que

no pertenezcan a este catalogo.

4.1.2. Hormigon

Se va a usar un Hormigén f¢c=280 kg/cm? de igual forma que el acero este

hormigon esta incluido en los materiales que vienen por defecto en el programa.
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Graéfico 4-4. Material: hormigén £¢=280 kg/cm” (CONCR_4)

|E Definicion del material (X
|Acero | Homigén |Numinio I Madera | Otros |
MNombre: CONCR 4] - Descripcién: Concrete fe=4 Oksi
Elasticidad Resistencia
: 2 253456.66  (kgf/cm2
médulo de Young, E: begi/cm?) | Caracteristico ] 28123 kd/em2)
coeficiente de Poisson, v: 0,167
cocficiente de Kirchoff, G: 10862428  (kgf/cm2) Muestra:
Densidad {peso especifico): 241 (T/m3)
Dilatacion témica: 0.000010 (1/°C)
Coeficiente de amortiguamiento: 0,15

[ Agregar ] [ Elirinar ] [ OK ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

[

En el programa se permite definir con que norma se disefiara el refuerzo de hormigoén

en este caso se usara la norma ACI 318-8.

4.2. Cargas estaticas

4.2.1. Peso propio
En el programa es conveniente crear un primer caso de carga de tipo “Permanente”,

automaticamente se asigna el peso propio de todos los elementos a este caso.

4.2.2. Carga muerta

Para el caso de la carga muerta se tendrd en cuenta el peso de la mamposteria, el
recubrimiento de piso, el enlucido y el masillado.

- Enlucido y masillado (2 cm de masillado) = 0,02m x 2200 kg/m® = 44 kg/m?

- Recubrimiento de Piso = 0,02m x 2200 kg/m® = 44 kg/m?
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- Peso mamposteria = 200 kg/m?

Carga Muerta = 288 kg/m? = 0,288 T/m?

4.2.3. Carga viva

Esta carga tomara en cuenta la sobrecarga debida a las personas, muebles, equipos y
accesorios moviles, la estructura que se va a analizar estara destinada a ser un
edificio de oficinas, por lo que basandose en la norma ecuatoriana de la construccion
(NEC revision enero 2013) se tienen los siguientes valores®®:

- Areas de recepcion y corredores del primer piso: 4,80 KN/m? (0,5 T/m?)

- Oficinas 2,40 KN/m? (0,25 T/m?)

4.3. Modelacion

4.3.1. Modelacion del volado

El elemento de analisis mas importante en el presente documento es el volado, se lo
analizara en primer lugar de manera independiente y luego acoplado al resto de la
estructura, este volado se lo disefiara en estructura metalica, el mismo poseera las
siguientes caracteristicas: tendra lugar entre el cuarto y el quinto piso del edificio, en
estas plantas la altura de entrepiso sera de 4 metros a diferencia del resto de pisos

(3,60 metros), la longitud del volado sera de 32 metros y el ancho sera de 12 metros.

16 Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC 11
Quito, enero 2013, Capitulo 1 Cargas y Materiales pagina 8.
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Gréfico 4-5. Volado de la estructura analizada

Se debe comenzar eligiendo el tipo de estructura con la que se trabajara en el
programa, de manera general se escoge la opcion lamina, esta opcién contiene las
caracteristicas de los demas tipos de estructuras en tres dimensiones pero con la
ventaja de que se pueden disefiar losas de cualquier tipo, una vez definido el tipo de
estructura, se deben definir las lineas de construccion en donde posteriormente se
ubicaran las columnas, las vigas principales y las vigas secundarias, las vigas
longitudinales principales se encontrardn en los extremos, es decir bordeando al
volado, las vigas longitudinales secundarias tendran una separacion de 3 metros, las
vigas transversales estaran separadas cada 4 metros al igual que las columnas que se
encuentran en los bordes longitudinales del volado, con las dimensiones ya

mencionadas se tiene la siguiente configuracion en el programa:
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Gréfico 4-6. Definicidn de las lineas de construccién para el volado

@,'?l Lineas de construccién El_ﬂ g_;.'?l Lineas de construccién — é o?l Lineas de construccién I. = é
Nombre: Lineas de construccion - Nombre: Lineas de construccion A Nombre: Lineas de construccidn -
LG ][L_Ginds [ Abiarias | [ Cattesinas_ ][ Cilindicas | [ Abitrmrias | LG ][ Cilindricas | [ Abitraizs |
[ ] [ Pardmetros avanzados ] [ Pardmetros avanzados ]

x oy Jz x_|v [z xofx ]z |
Posicién Repetir Distancia Posicidn: Repetir: Distancia: Pasicidn: Repetir: Distancia:
oo R 1 (m) m 0 = 1 (m) m 0 z 1 m)
| Nombre Pasicidn 3 Nombre Posicidn Nombre Fosicién
i3 8.00 A 0.00 0,00 0.00
! 1200 B 200 a4
S (=il || -
lG 20.00 F 0] 5.00
P o (omvnn ]| || 6 a0
¢ am (ot
iB 32.00 -
] 1 b 4| [ 3 4 11l b Plantas
Numeracion:  |123.. - Numeracion: Numeracion:
l Nueva ] de lineas... I [ Nueva ] [ Administrador de lineas... ] [ Nueva ] [ Administrador de lineas... ]
[ Aplicar ] Cemar [ Ayuda I [ Aplicar ] [ Cemar ] [ FAyuda ] l Aplicar ] I Cemar ] I Ayuda ]

Ahora se debe definir el tipo de elementos estructurales que se van a usar, los
elementos viga, columna y barra que vienen predeterminados en el programa no
pueden ser editados por lo que se deben crear estos elementos con las propiedades
correspondientes, este procedimiento se realiza usando la opcion pardmetros
normativos para barras. Todos los elementos del volado formaran parte de un mismo
sistema estructural, que en este caso es un sistema de portico especial arriostrado

concéntricamente.

Para las columnas se considerara que estan trabajando al 100% de su longitud, el
nombre asignado para este tipo de elementos es “Columna SCBF L”, para tal efecto
en el programa se deben verificar los factores que afectaran a la longitud de la barra
(en este caso 1), para indicar que se trata de una columna se deben activar los
calculos sismicos, para que el programa empiece a trabajar en este caso con la norma

ANSI/AISC 341-05, es aqui en donde se debe definir que al elemento se lo debe
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tratar como a una columna (en el programa se lo trabaja con el nombre de pilar),
también se elige el tipo de sistema al que pertenece el elemento, como ya se
menciono se trata de un sistema de portico especial arriostrado concéntricamente

(SCBF, Special Concentrically Braced Frame)

Gréfico 4-7. Definicion de columnas SCBF L

- -
4 Definicién de Ia barra - parametros - ANSI/AISC 360-05 [
Tipo de barra:  Columna SCBF L IGua—rdarl
Pandeo respecto al eje Y Pandeo respecto al eje Z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de Iz barra lz:

real real

1,00 1,00 -
@ factor @) factor Utilizacién

Coef. de longitud del pandec ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z:

Ky: 1,00 Kz: 1,00
10 10

| Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

Parédmetros de pandeo lateral

Mas...

Coeg. de longitud de pandeo

ala superiar ala inferior
Cb: 1,00 Cb
Lb=1 Lb=1

Parédmetros para el andlisis sismico
V| Calculos sismicos - ANSIJAISC 341-05

/| Pandeo lateral

Sistema portante:  [SCBF] Special Concentrically Braced Fran -

Tipo de elemento:  Pilar h

[

Ayuda

Para el caso de las vigas tendremos dos posibilidades, las vigas principales que seran
vigas que pertenecen al sistema de pdrtico especial arriostrado concéntricamente, y
las vigas secundarias, en este caso vigas ordinarias, en las cuales se desactiva la

opcidn de los calculos sismicos.

89



Gréfico 4-8. Definicion de vigas SCBF L/2

4 Definicion de la barra - parametros - ANS/AISC 360-05 ||

Tipo de barra:  Viga SCBF L2
Pandeo respecto al eje Y Pandeo respecto &l eje Z w

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra Iz:

() real () real

_ 1 - 0,50

Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z: -

Ky: 1,00 Kz: 1,00
1.0 1.0
Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

Parémetros de pandeo lateral

Pandeo lateral

Coeg. de longitud de pandeo

[ala superior ] [ ala inferior ]

Chb: 1,00 Ck
10 Lb =0.51 Lb =0.51

Parémetros para el analisis sismico
Célculos sismicos - ANSIfAISC 341-05

Sistema portante:  [SCBF] Spedial Concentrically Braced Fram

Tipo de elemento:  viga -

Ayuda

Se considera que se trabajard con elementos corta pandeo en la mitad de los
elementos, en coordenadas locales, las vigas con respecto al eje Y pandean al 100%
de su longitud, es decir solamente con respecto al eje Z es en donde se impide el
pandeo lateral, de ahi el uso del factor 0,5, para las vigas secundarias no se necesitan
corta pandeos en el ala inferior por su condicion de estar simplemente apoyadas.

Gréfico 4-9. Definicion de vigas ordinarias L/2
" Definicion de la barra - parametros - ANSI/AISC 360-05 @‘

Tipodebarra:  Viga Secundaria L2
Pandeo respecto al eje ¥ Pandeo respecto al eje Z w

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra lz:

(i real 100 real

- ! _ Q0,5

Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z: -

. . 3
Ky: 1,00 Kz: 1,00

Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

Pardmetros de pandeo lateral

[@]Pandeo lateral Coeg. de longitud de pandeo
'‘andeo lateral

[ala superior ] [ ala inferior ]
Ch: 1,00 b
Lb =0.51 Lb=1

Parametros para el analisis sismico
[ cleulos sismicos - ANSI/AISC 341-05

[SCBF] Special Concentrically Braced Fram

Viga

Ayuda
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Para el caso de las diagonales se las define como arriostramientos e igual que las

columnas y las vigas principales se activan los calculos sismicos.

Grafico 4-10. Definicién de barra SCBF L

4 Definicion de 2 barra - pardmetros - ANSI/AISC 360-05 LX)
Tipo de barra: ~ Barra SCBF L IGua—rdarI
Pandeo respecto al eje ¥ Pandeo respecto al eje Z Cerrar

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra |z:
real L0 real L0
@ factor @ factor Utilizacidn !

Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z:

Ky: 1,00 Kz: 1,00
10 10

| Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

Parametros de pandeo lateral
Coeg. de longitud de pandeo

Mas...

| Pandeo lateral

|ala superior | | ala inferior |
Cb: 1,00 Ch
Lb=1 b =1

Parametros para el andlisis sismico
| Célculos sismicos - ANSIfAISC 341-05

Sistema portante:  [SCEF] Spedial Concentrically Braced Fran |

Tipo de elemento:  Arriostramiento -

[

Ayuda

Cabe recalcar que cuando se especifica a los elementos como un parte de un pértico
especial arriostrado concéntricamente, el programa reconoce que la seccién con la
que se debera trabajar es una seccion sismicamente compacta, (mostrada como
compacta cuando se verifiquen las secciones).

Una vez que se han definido los elementos se deben afiadir secciones para cada uno
de ellos para posteriormente ser asignadas y analizadas (inicialmente se puede dejar
las que vienen por defecto), el programa cuenta con un amplio catalogo de secciones
que vienen normadas en muchos codigos, de igual forma se permite crear nuevas
secciones, una vez realizado esto se procede a la creacion de la estructura, para esto
se hace uso de las lineas de construccion, escogiendo la opcion barras se define el

tipo de elemento y su respectiva seccion, por defecto ya se asigna automaticamente
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el material que se definid inicialmente, en este caso al acero A572 grado 50, un vez
ubicados todos los elementos, se procede a crear los apoyos, como en primer lugar se
va a analizar el volado de forma independiente se deben crear empotramientos, este
tipo de apoyos ya vienen por defecto en el programa, por definicidn, estos restringen
los desplazamientos y las rotaciones en todos los sentidos, dichos apoyos seran de

tipo rigido.
Grafico 4-11. Definicion del apoyo empotrado

& Definicién del apoyo  |sconl=in| IS

Rigido | Elastico I Rozamiento I Juego [ F
MNombre: Fixed
Direcciones Despegue
blogueadas: '
L ninguno
Ly ninguno
Uz ninguno i
R ningunio I
R ningunao |
RZ ringuno i
Angulo
Direcciones del apoyo
segun el sistema de
coordenadas globales
[ Avanzado... ]
[ Aagregar ] [ Cemar ] [ Ayuda ]

Seleccionado este tipo de apoyo (fixed) se lo asigna en los nudos correspondientes
para que el volado quede empotrado.

Luego de esto se deben definir las losas, en la opcion espesor se puede definir la
geometria de la losa, se puede simular un deck metalico losa uniformes etc, en este

caso para fines practicos se escoge una losa de espesor de 20 cm.
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Gréfico 4-12. Definicion de geometria de la losa

B Nuevo espesor E= |
Uriforme | Ortétropa

Mombre:  Espesor 20 Colar: Auto -

@ unforme Esp= 20 fcm)
_ variable segdn lalinea
) varable en el plana
Coordenadas del punto Espesor
{m) fem)

Reduccién del momento 00 e
0 de inercia 100

] Parémetros de |z elasticidad del suelo
Material: W
[ Agregar H Cemar I I Ayuda I

Luego de definir la geometria, se debe asignar a un panel estas propiedades, asi como
el material del que estara hecho, aqui también se debe asignar el tipo de armado con
el que se debe disefiar el panel, en este caso se escoge losa de planta de hormigén, y
por Gltimo se escoge el modelo, esta opcion se refiere al comportamiento que tendra
el panel, es decir, se escoge si el panel va a participar con su peso propio, Si va a
colaborar con la rigidez o si solo va a transmitir cargas, por defecto este es asignado
como “lamina” con todos los grados de libertad, que es el modelo deseado ya que
para este caso el panel participara con su peso propio, se permitira la transmision de
fuerzas y momentos en todos los grados de libertad y aportara rigidez, en el volado
se desea estos aspectos trabajando simultdneamente, las demas opciones permiten
escoger otros comportamientos para el panel, por ejemplo a veces se requiere simular
que el panel distribuya las cargas y considere el peso pero que no aporte rigidez, en

este caso se debe escoger panel de curtina etc.
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Grafico 4-13. Opciones de modelos en el panel

4] ¥\ Geometria # Grupos [ = o {\E-)—
| Nombre | Valor | m| P
o[ Generai 1L &
Membre. .. - ’ ’
Objeto con... Pane _ ;,_@_
Flanta... =
- Modelo _
Tipo de malla Coons =
Blogueo de... Noj =
Distribucio... considerar
Modelo de ... | lamina -
ﬂlﬁﬂﬂ"'ﬂm‘ﬂ lnsa de planta - diafragma rigida
Definician ...
Superficie losa de planta - diafragma flexible
Tipo de obj... | panel de curtina
P1 tablero unidireccional
P2 0.00000] [
Paneles 200 f,

Definidos todos estos aspectos se procede a generar los paneles, en este caso al ser

una superficie rectangular se escoge el método de los tres puntos, es suficiente con

crear un panel global por piso y no en cada interseccién de las vigas.

Gréfico 4-14. Generacion de los paneles

O Rectangule =1 |-
Objeto  n.” 66
P3 | (@) tres puntos
(") dos puntos
] ] [ paralelogramo
[ Geometria ]

@ Panel
[C|Crearbamas  (*) Lado/Cemamiento
(7} Contomo,/Hueco
|  Aplicar |[ Cemar ][ Ayuda ]
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El siguiente paso es asignar las cargas que estaran sobre el volado, para esto en
primer lugar debemos elegir el caso de carga deseado, luego con la opcion cargas
tendremos la posibilidad de afiadir cualquier tipo de carga a la estructura, para el caso
de la carga viva y la carga muerta actuando en el volado, se escoge la opcion “carga
de superficie” y se asigna caso por caso los valores anteriormente calculados, estos
valores se deben definir en coordenadas globales, por lo que se antepone el signo
negativo.

Gréfico 4-15. Tipos de cargas

@ Carga i [

Cason.”: 2: Carga Muerta
Seleccidn:

dar| | 4

a Carga superficial uniforme i

Aplicar a:

[ Aplicar ” Cemar ][ HAyuda l

Gréfico 4-16. Asignacion de carga viva y carga muerta

@ Carga uniforme [i=| =) [WeESSS) [} Carga uniforme =1 ||

Q g
Valores Valores
p (T/m2) p (T/m2)
X: 0.00 X: 000 |
Y: 0.00 Y: 0.00
z 025 z 0.29
Coordenadas: @ globales () locales Coordenadas: @) globales () locales
[ Carga proyectada [ Carga proyectada
(= Limitaciones geométricas =] Limitaciones geométricas
[ Agregar ] [ Cemar ] [ Ayuda ] [ Agregar ] [ Cemar ] [ Hyuda ]
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4.3.2. Modelacion de toda la estructura

Graéfico 4-17. Estructura analizada

| @lolelm ) (o)

>
1
|
1

Para el caso de la modelacion del edificio completo se mantendra la geometria del
volado, para el resto del edificio se tendran luces de entre 5 y 6 metros, como ya se
menciono la altura de entrepiso sera de 3,60 metros, menos para los pisos en los que
estd ubicado el volado que seran de 4 metros, teniendo el edificio una altura total de
29,60 metros.

De igual forma que para el volado, se inicia definiendo las lineas de construccion,

gue para este caso son las siguientes:

Graéfico 4-18. Definicion de las lineas de construccion para el edificio

13
% Lineas de construccién

o Lineas de construccidn [ = i [ = o2 Lineas de construccién EEIQ
Nombre Lineas de construccidn - Nombre Lineas de construccidn - Nombre Lineas de construccién -
i Cartesianas [ Cilindricas ] [ Arbitrarias ] i Cartesianas. [ Cilindricas ] [ Arhitrarias ] i Cartesianas [ Cilindricas ] [ Arbitrarias ]
[ Parametros avanzados ] [ Parametros avanzados ] [ Parametros avanzados ]
o Jzo ] x Y iz x _Jv ]z |
Posicion: Repetir: Distancia: Posicion: Repetir: Distancia: Posicién: Repetir: Distancia
(LI = imh - o B 0 imh I~ o B 1 m
Nombre: Posicién o+ Nombre: Posicién Mombre: Posicién (4
7 28.00 A 0.00 +7.20 720
5 20 b 500 o0 om0
A £ o i a0
10 4000 D 1.00 +18.80 18.80 =
1 0 : 3 1400 240 24
I o : o o o
13 5200 2| G 2200 +29,60 2960 E
< 1 2 < 1 r < m 3 Plantas
| Numeracién: (123 - l Numeracién | Numeracién: (123 o
I [ Nueva I [ Administrador de lineas... ] | [ Nueva I [ Administrador de lineas... ] [ Nueva I [ Administrador de lineas.... I
[ Aplicar ] [ Cermar ] [ HAyuda ] ‘ [ Aplicar ] [ Cermar ] [ HAyuda ] I [ Aplicar ] [ Cermar ] [ Ayuda ] |
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El volado puede ser importado al archivo en el que se modelara todo el edificio para
esto hay que seleccionarlo en el archivo original, copiarlo y pegarlo en el nuevo
archivo definiendo las coordenadas en las que se lo va a insertar, en este proceso
también se copian las definiciones de los elementos, casos de carga etc, que se
crearon para el sistema estructural usado.

En el edificio se estara trabajando conjuntamente con dos sistemas estructurales, por
una parte para el volado el sistema de portico especial arriostrado concéntricamente,
y por otro lado para el resto de la estructura un sistema dual con pértico a momento
tipo especial con muros de corte.

Se procede a afadir los elementos que formaran parte de este segundo sistema como

se indica;

Gréfico 4-19. Definicién de columna SMF L

4 Definicion de la barra - parametros - ANSI/AISC 360-05 X

Tipo de barra:  Columna 5MF L W
Pandeo respecto al eje Y Pandeo respecto al eje 7 Cerrar

Longitud de la barra ly: Longitud de la barra Iz:
real : “ireal 1
@ factor @) factor Utilizacian
Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z: Mas
Ky: 1,00 I Kz: 1,00
in 1n |
Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores
Parametros de pandeo lateral |

] Pandeo lateral Coeg. de longitud de pandeo
andeo lateral

ala superior J I ala inferior I

Ch: 1,00 Cb
10 Lb =1 b =1

Parémetros para el anélisis sismico

Calculos sismicos - ANSIfAISC 341-05

Sistema portante:  [SMF] Spedal Moment Frames -
Tipo de elemento:  Pilar -

Ayuda

:
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Gréfico 4-20. Definicion de viga SMF L/4

¥ Definicidn de la barra - parametros - ANSI/AISC 360-05

Tipo de barra: ~ Viga SMF L/4 Guardar
Pandeo respecto al eje Pandeo respecto al eje 2 Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra |z:
) real () real
— red 1,00 P 0,25 .
@) factor @ factor Utilizacién

Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z:

Ky: 1,00 Kz 1,00

Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

R

Pardmetros de pandeo lateral

e Coeg. de longitud de pandeo

ala superiar ] [ ala inferior ]

Ch: 1,00 Cb
’ 10 Lb =0.251 Lb = 0,251

Parametros para el andlisis sismico
Céleulos sismicos - ANSI/AISC 341-05

Sistema portante:  [SMF] Special Moment Frames -
Tipo de elemento:  Viga -

Ayuda

Graéfico 4-21. Definicion de viga secundaria L/2

#L Definicién de la barra - parametros - ANSI/AISC 360-05

Tipo de barra:  Viga Secundaria L Guardar
Pandeo respecto al eje ¥ Pandeo respecto al eje Z Cerrar
Longitud de la barra ly: Longitud de la barra Iz:
() real () real
- rea 1,00 2 1,00 .
@) factor @ factor Utilizacian

Coef. de longitud del pandeo ¥:  Coef. de longitud del pandeo Z:

Ky: 1,00 Kz 1,00

Pandeo flexo-torsor de los perfiles monosimétricos Rigidizadores

LR

Parametros de pandeo lateral

e Coeg. de longitud de pandeo

ala superior ] [ ala inferior ]

Ch: 1,00 Cb
' 10 b =1 b =1

Parametros para el andlisis sismico
|| Caleulos sismicos - AMSIJAISC 341-05

[SCBF] Spedal Concentrically Braced Fram

Viga

Ayuda
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Para las vigas secundarias no existird mayor diferencia si se las modela como si
fuesen vigas continuas, pero lo ideal es que estén articuladas en los extremos y es
preferible hacerlo, para estos hay que editar las relajaciones del elemento.

Dentro de la pestafia estructura, en opcién relajaciones es posible crear una nueva
definicion ya que la opcion pinned-pinned (articulado-articulado, que es una opcién
que viene por defecto y no puede ser editada) en coordenadas locales tiene activadas
las direcciones libres en Y y en Z, y fija uno de los extremos en el sentido X,
generalmente los dos extremos se encuentran impedidos en X y también se
encuentran impedidos de rotar en Z, solo van a rotar en el plano vertical, por lo que

es necesario definir un nuevo tipo de relajacion como se muestra a continuacion:

Gréfico 4-22. Definicion de relajacion para vigas secundarias

4 Definir relajacidn L = ﬂh,l

Bama | Elastico | Amortiguamierto | Unidirecc * | *
Nombre: Ariculada-Articulada
Direcciones libreg

Inicio Fin

0 w O
] Uy [
[ Uz [
0 rR @
Ry
[ Rz ]

[ Agregar ] [ Cemar ] [ Ayuda
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Nota: Se tiene que tener activado en las preferencias del proyecto en el apartado
analisis, al algoritmo DSC para obtener mejores resultados.

Se proceden a asignar las vigas y las columnas en todo el edificio con sus secciones
respectivas, y se colocan los empotramientos fijos en la base de la estructura.

Luego de esto se tienen que crear los muros de corte en el edificio, estos muros
tendran dos propdsitos, serviran para contrarrestar los grandes efectos de torsion que
se produciran debido a la configuracion del edificio, y para poder resistir al volado,
el sistema de muros sera de forma dispersa, en posiciones transversales y
longitudinales a la estructura, tendran un espesor de 60 cm y seran de un hormigon

de 280 Kg/cm?.

Gréfico 4-23. Definicion del espesor para los muros de corte

F¢ MNuevo espesor

Uriforme | Ortétropo

Ay
I

Nombre:  Murobl Colar: Auto -

@ uniforme Esp= 60.00  fem)
() variable seqin la linea
() variable en el plano
Coordenadas del punta Espesor
)] {cm)
P1: 00 0,00
P2:
P3: ,00; 0,00; 0,00 0,00
| Reduccin del momerto [4 o

de inercia

[ Parémetros de la elasticidad del suelo
[ Agregar l [ Cermar ] l HAyuda ]
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El proceso es similar al de la colocacion de las losas, una vez definida su geometria,
se debe asignar esta propiedad a un panel, de igual forma se especifica que el calculo

del refuerzo debe ser el de un “Muro de Hormigén Armado”.

Gréfico 4-24. Propiedades del muro de corte

== Panel e

Mimero: 210
Tipo de cortomo

@ panel (7 hueco

Modo de creacian
@ purto interior

2475002376

| [7] S8l la seleccidn actual

(7 lista de objetos

I (7 lista de elementos supediciales (EF)

Caracteristicas
Amado: [I'U'Iuro de homigdn an v] ]

Material: COMNCR_4
Espesar: [ Muro&0 - ] E]
Modelo: [IE‘lmina w7 ] E]

| Agegr || Comr || Auda |

Cuando se coloque el muro haciendo uso de las lineas de construccion es preferible
colocarlo panel por panel para poder interpretar de mejor manera los resultados, ya
que de esta forma las fuerzas internas actuando en el muro se mostrardn mas

detalladamente.
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Luego de definir los muros de corte, se deben definir los apoyos pertinentes en este
caso ya no son empotramientos en un nudo, sino de tipo lineal, para definirlos se
debe elegir la opcion “apoyos” y escoger la pestafia lineal y se sefialan los dos nudos
entre los que estan cada muro.

Las losas faltantes también deben ser colocadas y de igual forma que en el caso del

volado estas deben ser de tipo lamina.

Grafico 4-25. Empotramiento lineal

5 Apoyo - T
DX EREE %
Lineal | Superficial

2 ELIMINAR

n FIIOXZ
-+ .

* MOVIL Z

7 Pinned

Selecdon actual
03 -

[ Aplicar ] [ Cerrar ” Ayuda
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CAPITULO 5: DISENO SISMORESISTENTE

5.1. Filosofia del disefio sismoresistente

La ciudad de Quito y en general el resto del Ecuador, se encuentran bajo la amenaza
de presenciar un evento sismico importante, como dato historico se puede mencionar
que en el pais se ha producido uno de los mayores sismos que se han registrado en el
mundo, el cual se produjo en el afio de 1906 (Esmeraldas), cuya magnitud de
momento Mw fue de 8,9.

Con esta consideracion, se debe disefiar a la estructura estudiada para que resista los
efectos de un posible sismo, del cual solo se pueden definir ciertos parametros que se
basan en datos estadisticos que dependen de la zona en la que se esté trabajando.

Uno de los pardmetros mas importantes es la aceleracién del terreno (la misma
representa un valor estimado ya que nunca sera exacto), y un factor determinante
para la obtencion de un valor de aceleraciébn mas aproximado a la realidad, es la
cantidad de datos que se disponga como base de informacion en lo referente a los
sismos que han ocurrido en la zona.

Otro aspecto muy importante a manejar es el peligro sismico, el cual cuantifica la
ocurrencia de futuros efectos y se expresa en términos de la probabilidad de que
determinado valor de la aceleracion sea excedido en un tiempo dado, los valores
establecidos por las normas modernas en funcion del desempefio requerido para una

estructura son las siguientes:
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Gréfico 5-1. Tabla de probabilidad de excedencia

Probabilidad de Periodo de Retorno Desempefio
Excedencia PR (Afos)
50% - 50 Afios 13 Operacion
20% - 50 Afios 229 Ocupacion Inmediata
10% - 50 Afios 475 Proteccion de Vidas
2% - 50 Afios 2475 Prevencidn de Colapso

Fuente: Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013

La normativa vigente establece que las estructuras deben ser disefiadas con dos
objetivos, la proteccidn de vidas y la prevencion del colapso de la estructura, para
esto se deben tomar en cuenta dos sismos, el sismo de disefio (probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios - periodo de retorno de 475 afios) y el maximo sismo
considerado (probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios - periodo de retorno de
2475 afos).

En el Ecuador se han definido algunas zonas generadoras de sismo segun su sistema
y mecanismo generador, Quito se encuentra en la zona A dentro de esta clasificacion,
en la que se establece que se generan fallas superficiales transcurrentes y sistemas de
fallas inversas de la regién interandina y del frente sub-andino oriental, sismos
altamente destructivos han ocurrido en esta region*”.

En la norma ecuatoriana de la construccién, se ha llegado a determinar 6 zonas
sismicas agrupadas por la aceleracion maxima en roca esperada en el lugar, se
establece el valor de Z que representa una fraccion de la aceleracién de la gravedad y

es distinto para cada una de las 6 zonas.

17 Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013
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Gréfico 5-2. Mapa para disefio sismico NEC 11

Mapa Para Diseiio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

TN

1ovrs

[ACELERACICNES EN PROPORCION
DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD

|2onas com igual Acaleracion siamica
| KX

| B0

| |omg

[ o2sg

| TN

| T

[ 2sea pociasa

2008

roUrs

400rs

BISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 ]
FUENTE: IC-EPN

L 100
— —

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion Norma Ecuatoriana de la Construccién
NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo Il Peligro Sismico pagina 10.

Gréfico 5-3. Valores del factor Z NEC 11

Zona sismica I II III1 v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacién del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la
Construccién NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo Il Peligro Sismico péagina 10.

De la zona en la que se vaya a construir la edificacion dependeran las fuerzas
sismicas que actuaran sobre la estructura recordando que estas seran directamente

proporcionales a la aceleracion.
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5.2. Espectro de respuesta

Como ya se mencion6 previamente, los espectros son la representacion de las
maximas respuestas de un sistema de un grado de libertad sometido a una fuerza
definida, en el caso de la accion sismica la fuerza sera la asociada a la aceleracion del
mismo.

Las respuestas mencionadas son los desplazamientos, las velocidades y las
aceleraciones, pero en el disefio de edificaciones es conveniente trabajar con un
espectro simplificado que toma en cuenta los efectos de velocidad y desplazamiento
pero que relaciona directamente a los periodos con las aceleraciones, este espectro se
ha normalizado para los acelerogramas que se han registrado.

El NEC 11 y el ASCE 7 toman en cuenta para el disefio de estructuras
sismoresistentes el uso de los espectros de respuesta, el calculo es similar pero cuenta

con algunas variaciones, como se muestra a continuacion:

- ASCE 7
Seguidamente se procedera a construir el espectro de respuesta que se establece en el
ASCE 7 usando las ecuaciones pertinentes para el caso del edificio con el volado que

se estd analizando.
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Gréfico 5-4. Espectro de respuesta ASCE 7

Sos

]
2

Spectral Response Acceleration Sa (g)

T, i Lo .
Period, T (sec)

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 11 pagina 66 .

Primero hay que empezar definiendo el tipo de suelo en el que se va a trabajar, en
este caso establecemos que sera un perfil de suelo tipo C, referido a la tabla que se
muestra a continuacion en donde se indican los tipos de perfiles de suelo

dependiendo de la velocidad promedio de la onda de corte:

Grafico 5-5. Clasificacion de sitio

Table 20.3-1 Site Classification

Site Class v, Nor ﬁ,,, S
A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA
B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA
C. Very dense soil and soft rock 1,200 to 2,500 fi/s >50 >2.000 psf
D. Stiff soil 600 to 1,200 ft/s 1510 50 1,000 to 2,000 psf
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 <1,000 psf

Any profile with more than 10 ft of soil having the following characteristics:
—Plasticity index PI> 20,

—Moisture content w = 40%,

—Undrained shear strength 5, < 500 psf

F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1
in accordance with Section 21.1

For SI: 1 ft/s = 0.3048 my/s; 1 Ib/ft" = 0.0479 KN/,

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 20 pagina 204 .
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Gréfico 5-6. Valores de S; y Ss para algunas ciudades del Ecuador

PARAMETROS PARA LA DEFINICION DE ESPECTROS ASCE-7 Y NEC-11

2475 Ainos PR

NEC-11 USGS (ASCE 7-10)

LOCACION Z (475Afios PR) Sg S, Ss S,
Nueva Loja 0.15 0.45 0.13 0.94 0.38
Cuenca 0.25 0.85 0.18 1.25 0.50
Macas 0.30 1.10 0.25 1.00 0.40
Guayaquil 0.40 1.00 0.30 1.40 0.56
Quito 0.40 1.80 0.40 2.04 0.82
Manta 0.50 1.40 0.48 1.93 0.77
Esmeraldas 0.50 3.00 1.05 3.36 1.34

Fuente: Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013

Para el caso de Quito se tienen los siguientes pardmetros de aceleracion del espectro

de respuesta:

- A periodo corto (Ss) = 2,04

- A 1segundo (S;) =0,82

Con los valores de Sg y S; se calculan los coeficientes Fa y Fv, interpolando segln

los datos mostrados en las tablas, estos coeficientes modificaran las aceleraciones

espectrales tomando en cuenta el tipo de perfil de suelo en el que se vaya a edificar.

Gréfico 5-7. Tabla base para encontrar el valor de Fa

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral Response Acceleration
Parameter at Short Period

Site Class Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss=1.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 5s.
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Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 11 pégina 66 .

Gréfico 5-8. Interpolacion para encontrar el valor de Fa
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Gréfico 5-9. Tabla base para encontrar el valor de Fv

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEy) Spectral Response Acceleration
Parameter at 1-s Period

Site Class S;=0.1 §,=02 5,=03 §, =04 5,205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
D 2.4 2.0 1.8 1.6 5
E 3.5 3.2 2.8 2.4 2.4
F See Section 11.4.7
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 11 pagina 66 .
Grafico 5-10. Interpolacion para encontrar el valor de Fv
Sitio |51
01 011 | 00,13 014)|015]| 016 | 017 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 03
A 03 08 (1] 08 |08[08| 08| 08 08 08 03 08 08 08 03 08 08 08 08 08 08
B 1 1 |11 ]1]1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
© 1,7 169 |2|167|166|1,65| 1,64 | 163 1,62 1,61 16 1,59 1,58 1,57 1,56 1,55 1,54 1,53 1,52 1,51 15
D 24 236 [2]228 |224]|22|216| 212 2,08 2,04 2 1,98 1,9 1% 192 19 1,88 1,86 1,84 1,82 18
E 35 347 [3]341338]335]332| 309 3,26 3,23 32 3,16 3,12 3,08 3,04 3 2,9 292 2,88 2,84 2,8
F
0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 04 041 042 0,43 0,44 045 0,46 047 048 0,49 03
08 08 03 08 08 08 03 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,49 1,48 1,47 146 1,45 1,44 1,43 142 141 14 1,39 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,33 1,32 1,31 1,3
178 | 47 | LM | L; 17 168 | 166 | 184 | 162 16 159 | 158 | 157 | 15 | 15 | 1,94 | 153 152 | 151 15
2,76 27 2,68 2,64 2,6 2,56 2,52 248 244 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
| Fv | 13

Se procede a calcular las aceleraciones modificadas y las aceleraciones de disefio, asi

como otros parametros necesarios para definir graficamente al espectro y son los

siguientes:

110



Gréfico 5-11. Parametros necesarios para definir el espectro

Sus = FaSs T = the fundamental period of the structure, s
Swi = FS, Spi
! Ty=02—
" DS
s G S
Sos 3 Swus Ts=—2% and

DS
Sy = 3 S T, = long-period transition period (s) shown in
g Figs. 22-12 through 22-16.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 11 pagina 66 .

Los resultados son los siguientes:

Gréfico 5-12. Espectro de respuesta para el edificio analizado ASCE 7

Espectro ASCE7 10

1,6
14 ) aasan
1,2

DN

)
= 08
(%]
0,6
0,4
0,2 Mm
0
0 1 2 3 4 5 6
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-NEC 11
Igual que en el caso anterior se calcularan los parametros necesarios para determinar
el espectro de respuesta:

Grafico 5-13. Espectro de respuesta NEC 11
Sa(g)’

Sa= MzFa

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To)

Solo para modos de
vibracion distintos al
fundamental

zFa

5 >
To= 01 Fsﬂ Tc=o055F§ = T(SEQ)
fa Fa

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo Il Peligro Sismico pagina 44.

Quito se encuentra ubicado en la zona sismica V segun la clasificacion de las zonas

sismicas de la NEC.

Se establece el parametro n:
n = 1,8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas), n = 2,48 (Provincias de la

Sierra, Esmeraldas y Galdpagos), n = 2,6 (Provincias del Oriente).

2,48

La clasificacion del suelo es muy parecida a la que se encuentra en el ASCE 7 y esta

definida en la siguiente tabla:
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Grafico 5-14. Clasificacion de los perfiles del suelo segun el NEC 11

Tipo de Descripcion pefinicion
perfil
a perfil de roca competente W,z 1500 mfs
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s Z=?, 2z Tel mys

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

ue cumplan con el criterio de velocidad de —
4 P 760 m/s W,z 360 mys

C la onda de cortante, o
perfiles de suelas muy densos o roca blanda, N z50.0
gue cumplan con cuwalguiera de los dos - .
criterios 5,2 100 KPa (= 1 kgffcm?)
perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >F, =180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante,

Do o
perfilas de suslos rigidos que cumplan 50> N z15.0

Iquiera de las d dici —
ualiers 3% o tongicianes 100 kPa (= 1 kgfiom?®) = 5. 50 kPa (=0.5 kgfrom?)

Perfil gue cumpla &l criterio de velocidad de W, < 180 mys
la onda de cortante, o

perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20

de 3 m de arcillas blandas
wiz 0%

s, = 50 kPa [=0.50 kig7em?)

Los perfiles da sualo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causadeo por 1a excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, ete.

E F2—Turba v arcillas orgdnicas y muy orgdnicas (H =3m para turba o arcillas organicas ¥ muy
oTEAnicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)

FS5—5Suelos con contrastes de impedancia a ocurriende dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyende contactos entre sueles blandos ¥ roca, con
variaciones bruscas de velecidades de endas de corte,

Fé&—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo Il Peligro Sismico pagina 36.

El tipo de perfil es el C en concordancia con el analisis realizado con el ASCE 7.
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Gréfico 5-15. Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona sfsmica I I 111 v v VI
Tipo de valor Z
perfll del foomgaen| 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | 205
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota ver nota | ver nota | ver nota ver nota | ver nota

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la
Construccién NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo Il Peligro Sismico péagina 40.

| Fa 1,2

Graéfico 5-16. Tipo de suelo y factores de sitio Fd

Zona sismica I I I IV v VI
Tipo de valor Z
erfil del acis
P et i‘:;ilz';:'z: 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, g
A 0.9 0.9 0.9 0.5 0.5 0.9
B 1 1 1 i 1 1
C 1.6 1.3 1.4 1.25 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.3 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota | ver nota | wer nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccién Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo 11 Peligro Sismico péagina 41.

| R | 13

Graéfico 5-17. Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs
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Zona sismica I 11 I11 IV v VI
Til:: jel valor Z
= =] racia
:uhsuelo ':EEEZLE:;:'Z: 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
roca, g
A 0.73 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.73 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
[ 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F var nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Fuente: Comité ejecutivo de la norma Ecuatoriana de la construccion Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 11 Quito, enero 2013, Capitulo 11 Peligro Sismico pagina 41.

| F | 075 |

Se usa el coeficiente r que es 1 para tipo de suelos A, B o C y 1,5 para suelos tipo D

oE.
r 1
Tc 0,446875
TL 3,12
To 0,08125
Grafico 5-18. Espectro de respuesta para el edificio analizado NEC 11
Espectro NEC 11
1,4
1,2 “

0,8 X\\
0,6

0,4

Sa [g)

0,2

il

T (zeg)
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Comparacién de los dos espectros

Gréfico 5-19. Comparacion de los espectros ASCE 7y NEC 11

ASCE7 & NEC

1,6

Sa(g)

=== NEC
== ASCE7

0 1 2 3 4 5 6
T (seg)

Los espectros para este caso son semejantes, pero los valores de aceleraciones
espectrales son un poco mayores para el caso del ASCE 7 como se muestra en el

grafico anterior.

5.3. Coeficiente de modificacion de respuesta

El disefio sismoresistente de los elementos de una estructura se lo realiza en base a
fuerzas de origen simico menores a las que se generarian de usarse el espectro de
respuesta que se indico, el mismo que considera que se trabaja en el rango elastico,
estas fuerzas se reducen a una fraccion “R” que es el coeficiente de modificacion de

respuesta, es decir la fuerza con la que se estara disefiando sera una igual a la fuerza
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obtenida a partir del espectro de respuesta dividida para R, al disefiar la estructura
con este criterio, se anticipa que el edificio trabajara en el rango inelastico y debera
mantenerse estable. Hay que tomar en cuenta que esta fuerza reducida generara
deformaciones pequefias, por lo que se debe usar otro factor para amplificarlas, en
este caso se trata del factor Cd y de esta manera se tendra concordancia con las
deformaciones que se espera que Se generen en un sismo.

Esta reduccion con la que se trabaja es posible debido a algunos factores, entre los
mas importantes estd la capacidad de sobreresistencia (Q0) que se genera en la
estructura debida a un correcto detallamiento y estructuracion, esta sobreresistencia
se da en el rango inelastico, y sirve como una reserva de energia para que la
estructura pueda resistir las deformaciones que se dan bajo la accion sismica, algunas

de las razones por las que se genera esta sobreresistencia son las siguientes:

Los materiales con los que se trabaja suelen resistir un poco mas de lo que se
encuentra en sus especificaciones, tanto en el caso del hormigon como en el
acero.

- Cuando se disefia bajo una normativa, esta suele incluir factores de reduccion
de resistencia lo que a la larga conlleva a la creacion de secciones mas
grandes.

- El calculista no trabaja con secciones que exactamente llegaran al limite de
resistencia, en este caso se usan secciones sobredimensionadas.

- Es comln que en las estructuras el disefio final esté controlado por

deformaciones y no por resistencia.
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Gréfico 5-20. Esquema de fuerzas con las que se trabaja en el disefio sismoresistente

100 -

' P e 1|
#0 1 RESPUESTA ELASTICA e F B
W Cisefio

BD 4

=#=Arulacionss

70

W (Fuerza Sismica Lateral)

10
1//4:— Cy —>
1]

v T T 1 T T T T T T 1

D Ds  p(Deformacion)

Fuente: Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013

El coeficiente de modificacion de respuesta depende del sistema estructural y de los
materiales con los que se vaya a trabajar, los sistemas que poseen mayor capacidad
de disipacion de energia tienen asignados un valor de R maés alto, se debe tomar muy
en cuenta el criterio del ingeniero calculista para aceptar estos valores dependiendo
de la tipologia de la estructura.

En el caso del volado es un sistema de portico especial concéntricamente arriostrado,
en la normativa se especifica que se debe escoger un valor R de 6 y un Cd de 5 pero
como se pretende evitar a toda costa que el volado ingrese en el rango inelastico y
que se generen rétulas en el inicio del volado se escoge un valor R de 3y Cd de 3, es
precisamente con esta consideraciéon con la que se debe disefiar los elementos del
volado, para el resto del edificio como se trata de un sistema dual con portico a
momento tipo especial con muros de corte , se especifica en el ASCE 7 que se debe

usar un valor R de 7 y un Cd de 5% para disefiar los correspondientes elementos.
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Gréfico 5-21. Valores de R Qo y Cd para los distintos sistemas estructurales ASCE 7

Structural System
Limitations Including

ASCE7 Structural Height, k_ (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient, Owerstrength Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified Re Factor, € Factor,CY B C DY E F

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL  12.25.1
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 25% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 24 4 NL NL NL NL NL

2. Steel special concentrically braced 14.1 7 2% 5% NL NL NL NL NL
frames

3. Special reinforced concrete shear walls'  14.2 7 2% 54 NL NL NL NL NL

4. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 6 2% 5 NL NL NP NP NP
walls'

5. Steel and concrete composite 14.3 8 2% 4 NL NL NL NL NL
eccentrically braced frames

6. Steel and concrete composite special 14.3 6 2% 5 NL NL NL NL NL
concentrically braced frames

11. Steel and concrete composite ordinary 4.3 3 3 2% NL NP NP NP NP

moment frames

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 73 .

Como se puede observar en la tabla anterior se define para cada sistema y para cada
una de las categorias de disefio sismico las respectivas limitaciones, indicando si es

posible construir la estructura con este sistema o no.

5.4. Tipos de analisis para carga sismica

5.4.1. Fuerza lateral equivalente

Este método se fundamenta en encontrar la fuerza horizontal que actta sobre la base
de la estructura, haciendo uso de los parametros preestablecidos que dependen de la
configuracién geométrica del edificio, sus materiales, su sistema, su periodo etc. Con

estos parametros se llega a determinar el denominado cortante basal, el cual viene
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expresado como una fraccion (Cs) del peso total del edificio, esta fuerza se distribuye
a cada uno de los pisos de la estructura dependiendo de su elevacion y de su masa, y

a sus elementos dependiendo de su rigidez.

5.4.2. El espectro de respuesta modal

En este método se simula que la estructura esta trabajando bajo la acciéon de una
carga dinamica que se obtiene a partir de los espectros de disefio, las respuestas
maximas se obtienen combinando lo modos de vibracion usando el método de la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS) o la combinacion cuadratica completa
(CQQC), hay que calcular un determinado nimero de modos, para que la participacion
modal de la masa sea de al menos de un 90% de la masa de la estructura, en el
analisis posterior se usara la combinacion cuadratica completa como se recomienda

en la normativa.

5.4.3. Respuesta al registro de aceleracion

En este caso se hace interactuar a la estructura con el modelo matematico del
movimiento del terreno, para esto se deben usar registros reales que deben ser

representativos de la zona en la que se vaya a edificar la estructura.
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5.5. Categoria de riesgo, factor de importancia y categoria de disefio
sismico
Al edificio analizado se lo asignara una categoria de riesgo 11, lo que implica que el

coeficiente de importancia para el caso de las acciones sismicas “I¢” es igual a 1,25.

Gréfico 5-22. Categoria de riesgo

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for Flood, Wind, Snow, Earthquake,
and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category
Buildings and other structures that represent a low risk to human life in the event of failure 1
All buildings and other structures except those listed in Risk Categories 1, 111, and IV 11
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial risk to human life. I

Buildings and other structures, not included in Risk Category IV, with potential to cause a substantial
economic impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in the event of failure.

Buildings and other structures not included in Risk Category IV (including, but not limited to, facilities that
manufacture, process, handle, store, use, or dispose of such substances as hazardous fuels. hazardous
chemicals, hazardous waste, or explosives) containing toxic or explosive substances where their quantity
exceeds a threshold quantity established by the authority having jurisdiction and is sufficient to pose a threat
to the public if released.

Buildings and other structures designated as essential facilities. w
Buildings and other structures, the failure of which could pose a substantial hazard to the community.

Buildings and other structures (including, but not limited to, facilities that manufacture, process. handle, store,

use, or dispose of such substances as hazardous fuels, hazardous chemicals, or hazardous waste) containing

sufficient quantities of highly toxic substances where the quantity exceeds a threshold quantity established by

the authority having jurisdiction to be dangerous to the public if released and is sufficient to pose a threat to

the public if released.”

Buildings and other structures required to maintain the functionality of other Risk Category IV structures.

“Buildings and other structures containing toxic, highly toxic, or explosive substances shall be eligible for classification to a lower Risk Category
if it can be demonstrated to the satisfaction of the authority having jurisdiction by a hazard assessment as described in Section 1.5.2 that a
release of the sub is commensurate with the risk associated with that Risk Category.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 1 pagina 2.

Grafico 5-23. Factor de importancia

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and Other Structures for Snow, Ice, and
Earthquake Loads’

Risk Category Snow Importance Ice Importance Ice Importance Seismic Importance
from Factor, Factor—Thickness, Factor—Wind, Factor,
Table 1.5-1 I I; 1, 1.
| 0.80 0.80 1.00 1.00
Il 1.00 1.00 1.00 1.00
111 1.10 1.25 1.00 1.25
v 1.20 1.25 1.00 1.50

“The component importance factor, /,, applicable to earthquake loads, is not included in this table because it is dependent on the importance of
the individual component rather than that of the building as a whole, or its occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 1 pagina5.
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Siendo el valor de Sps igual a 1,36, el valor de Sp; igual a 0,71 y estando en la
categoria Ill, la estructura se encuentra ubicada dentro de la categoria de disefio
sismico “D”, cabe recalcar que el ASCE 7 especifica que para las ocupaciones I, I y
Il si S; es mayor que 0,75 se debe disefiar bajo categoria “E”, y para el caso de la

ocupacion 1V si S; es mayor que 0,75 se debe disefiar bajo categoria “F”.

Gréfico 5-24. Tablas para clasificacion de categoria de disefio sismico

Table 11.6-1 Seismic Design Category Based on Table 11.6-2 Seismic Design Category Based on
Short Perisd Response Aceeleration Parameter 1-5 Period Response Acceleration Parameter
Risk Category Risk Category
Value of Sps Ior Il or I v Value of 5 Tor 1T or 111 v
Sps < 0L167 A A S < 0.067 A A
0.167 < Sps < 0,33 B : 0067 < 5, < 0,133 B C
0,33 = 5pe < 050 C (B 0.133 = 5 < 0.20 i [¥]
0.50 = Sy D 020 < 5, D D

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 11 pagina 67

5.6. Redundancia

El factor de redundancia p, que tiene como uno de sus objetivos el mayorar las
fuerzas sismicas (en las dos componentes ortogonales del sismo horizontal) para
estructuras que estan constituidas por pocos elementos resistentes, toma el valor de 1
o de 1,3 y para determinarlo es necesario saber bajo que categoria de disefio sismico

estamos trabajando, en este caso como se analiz6 nos encontramos en la categoria D.
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En este caso el ASCE 7 enuncia que el factor de redundancia para categorias de
disefio sismico D, E y F serd igual a 1,3 a menos que se dé la siguiente condicion en
donde el valor de p sera tomado como 1'%

Cada piso que este resistiendo méas del 35% del cortante basal, en la direccion de
interés debe cumplir con lo siguiente:

Para el caso de estructuras con muros de corte con una relacion alto-largo mayor que
1, al remover el muro de corte en ese piso, no se debe incurrir en la pérdida de més
del 33% de la reduccion de resistencia del piso, ni el sistema resultante debe tener
irregularidad torsional extrema.

La disposicién de los muros de corte en el edificio es de forma dispersa y de manera
simétrica, en el sentido longitudinal del edificio se tiene los dos grandes muros que
soportan al volado, ambos de 10 metros de longitud y de las mismas caracteristicas,
la pérdida de uno de ellos supondria la pérdida del 50% de la resistencia del piso, con
lo que no se cumpliria lo estipulado, en el sentido transversal la pérdida de uno de los
muros de 5 metros de longitud, que de igual forma tienen las mismas caracteristicas
supondria una pérdida del 25% de la resistencia del piso, con lo que se deberia
verificar la existencia, o no de irregularidad torsional extrema.

Pero como se menciona inicialmente, este analisis se debe realizar para muros con
una relacién altura-longitud mayor a 1, y siendo la altura de entrepiso de 4 metros en
el volado, y 3,60 metros en el resto del edificio, en el caso del sentido longitudinal se
tendria una relacién altura-longitud de 0,36 y 0,4 y en el caso del sentido transversal

se tendria una relacion altura longitud de 0,72 y 0,8 es decir este analisis no es

18 American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 84 .
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requerido ya que debido a las grandes dimensiones de los muros el sistema es

redundante, por lo que se debe tomara al factor de redundancia p como 1.

5.7. Combinaciones de carga

Tanto en el ASCE 7 como en el NEC se establecen 7 combinaciones de carga
principales para el método de Gltima resistencia y son las siguientes:

) 1,4 D

)1,2D+1,6 L+0,5(L.0S0R)

111)1,2D + 1,6 (L,0 S0 R) + (L0 0,5W)

IV)1,2D+1,0W+L+05(L,0S0R)

V)12D+10E+L+0,2S

VI)0,9D + 1,0 W

VI 09D +1,0E

Para las combinaciones I, IV y V se establece que si la carga viva es menor que 500

kg/cm? se debe usar un factor de 0,5 que afectara a este tipo de cargas, en caso

contrario sera de 1.

5.8. Sismo horizontal y sismo vertical

En las combinaciones en donde intervenga el sismo “E”, hay que tomar en cuenta los

efectos causados por las dos componentes, el sismo vertical y el sismo horizontal.
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Para el caso del sismo horizontal, al encontrarnos en el caso de una categoria de
disefio sismico D, se deben aplicar las fuerzas sismicas en forma independiente en
cada una de las direcciones ortogonales y también, se debe realizar una combinacion
ortogonal del efecto, el sismo puede venir en cualquier direccién, y como una
simplificacion (para no analizar sus efectos haciendo variar su angulo de incidencia
en la estructura), lo que se hace es tomar el 100% del sismo en una direccién y el
30% del sismo en la direccion ortogonal y viceversa, es importante también
mencionar que es aqui en donde entra el factor de redundancia, usandose en ambos

sentidos, como ya se analizo en este caso toma el valor de 1.

En el caso del sismo vertical el ASCE 7 especifica que se debe tomarlo como un 0,2
Sps de la carga muerta’®, para el caso del volado en el NEC y anteriormente en el

UBC se menciona que se debe tomar como los 2/3 de los efectos horizontales que

2

causaria el sismo exclusivamente en el volado es decir: F,,, = 51(“ Z Fa)lW, para

este caso teniendo un volado con tales dimensiones se analizaran posteriormente las
exigencias que se producen estructuralmente con los dos métodos de anélisis para el

volado.

De todo lo expuesto anteriormente se deben ingresar todos estos datos al programa
para realizar el respectivo disefio de la estructura como se detalla a continuacion:
Se debe definir el analisis modal, para esto en la ventana de opciones de célculo se

Crea este nuevo caso.

19 American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 86 .
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Grafico 5-25. Analisis modal

-

K. Definicién de un nueve caso

Mombre:

Tipo de analisis

@) Modal

() Modal con definicién automatica de casos sismicos

() Sismica (Método del esfuerzo lateral equivalents)

() Sismico [EC 2012

() Espectral

() Armdnico

) Temporal
i ) Push ower
Ml e =) Andlisis arménico en el dominio de frecuendia (FRF)
Ml ) Exdtadén dindmica por pasantes (Footfal])
|
] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

. ——

Cabe mencionar que no se puede crear aun el analisis sismico sin antes haber corrido

el analisis modal es por esto que se lo realiza en este orden.

Escogiendo el analisis modal se despliega una ventana en la cual se pueden editar los

pardmetros del mismo, por defecto las direcciones de las masas vienen activadas en

todos sus ejes, como modo de andlisis se selecciona el sismico.

Grafico 5-26. Parametros del analisis modal

K Parametros del analisis modal

-

Caso: Modal |
Parémetros

Nimero de modos: 10

Tolerancia 0.0001

Numero de teraciones: 40

I Matriz de masas
17 Coherertes

(@) Concentradas con rotaciones
Concertradas sin rotaciones

Direcciones activas de la masa

[] Descuidar la densidad
[ Verificacion de Sturm

% kg Wz

Modo de andlisis

() Modal
(@) Sismico

() Sismico (pseudomodal) 0.01

Método

lter. en el subespacio por bloques Definir pardmetros

lteracion en el subespacio

(@) Lanczos

Reduccidn de |z base Definicidn

Limites

@) Inactiva

Periodo, frecuencia, pulsacién

(7) Porciento de masas participantes 0 (%)

Parametros para el analisis sismico
Amortiguamiento 0,05
[] Tener en cuenta el amortiguamiento {seain P592)

| [ Pardmetros simplificados <<
[ ok ][ cancelr |[ Ay Definicién de excertricidedes |
ncelar a
! o — =

de la base
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Otro aspecto muy importante que se debe definir en este punto es que la carga muerta
se convierte en masa vibratoria y debe ser aumentada a la masa global para el
calculo del analisis dinamico, para esto en la misma ventana de opciones de calculo
se selecciona la pestafia cargas-conversion, y se selecciona el caso 2 en todas sus

direcciones para ser adjuntado a la masa global.

Gréfico 5-27. Conversion de cargas a masa vibratoria

\E Opciones de calculo = §37|

| Tipos de andlisis | Estructura - modelo | Cargas - conversidn | Combinacién - signo I Rest/ ‘| "
Parémetros de la conversidn
Convertir casos 2 E] Dir. de la masa X ¥ z
Direccién de la conversién Adjuntar la masa a: |Masa global -
Coefidente 1
Casos conver... Dir. delacon... Coefidente Direccién Cason.®
=2 z- 1,00 YT Masa global

[¥] Generar el modela Calcular ] [ Cerrar ] [ Ayuda

Se manda a analizar la estructura, ya habilitadas las opciones de analisis sismico se
introducen los datos previamente definidos, para esto en la ventana opciones de
calculo se define un nuevo caso usando la opcion “sismico”, se escoge como codigo

a usarse el IBC 2012
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Gréfico 5-28. Opciones analisis sismico

- _ ,
K Parametros IBC 2012 X
Caso: Sismo
[ caso auxiliar
Suelo
A B @ C = N M E =z
51 0,82 Fw 1,3 sD1 0, 710667
55 2,04 Fa 1 sDs 1,36
oL + I Definicién de excentricidad ]
R 3 I Cortante basico I
| 1e 1,25 I Definicién de la direccidn I i
cd 3 ( Filtros |
[ Aceptar ] I Cancelar I I Ayuda I
| |

Como se puede observar al colocar los valores de S; y Ss autométicamente el
programa calcula los valores de Fv, Fa, SD1 y SDS los mismos que coinciden con
los valores que se calculd anteriormente.

Los demaés valores se los cambia por los ya determinados y al aceptar se generan
autométicamente las tres componentes del sismo: Sismo X, Sismo Y y Sismo Z, los

tres con las mismas caracteristicas.

5.9. Métodos de andlisis para el sismo vertical

Antes de realizar el andlisis estructural de la edificacion completa se analizara
primero al volado por separado, debido a la naturaleza de la estructura existen dos
métodos para analizarlo, en el primero no se toma en cuenta directamente los efectos
del sismo vertical pero en cambio se mayora en ciertas combinaciones a la carga
muerta, por otro lado, en el segundo método se toma en cuenta directamente los

efectos producidos por el sismo vertical (los dos tercios del sismo horizontal), es
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decir se usan combinaciones puras sin aumentar nada, la idea de usar estos dos
métodos es compararlos y concluir cuél de los dos exige mas a los elementos

estructurales y de esta forma usarlo cuando se analice la estructura completa.

5.9.1. Primer método

Como ya se menciono en este primer método no se toma en cuenta directamente al

sismo vertical por lo que hay que borrar esta componente (Sismo Z) de la ventana de

opciones de célculo, de igual forma se debe desactivar la direccion vertical en el

analisis modal.

Gréfico 5-29. Opciones analisis modal primer método

\E Parametros del analisis modal Iﬁ
Caso: Modal | Modo de analisis
Pardmetros () Modal
MNumero de modos: 10 (@ Sismico
Tolerancia: 0,0001 (7 Sismico (pseudomodal) 0.01
MNumero de teraciones: 40 Método
9 80665 lter. en el subespacio por blogues Definir parametros

. teracion en el subespacio
Matriz de masas

() Coherentes @ Lanczos
7 B e e Reduccidn de la base Definicién de |la base
Concentradas sin rotaciones Limites
Direcciones activas de la masa e i o
¥ v Fz : Periodo, frecuencia, pulsacion - = : ==
(") Porciento de masas participantes u %)

Parémetros para el analisis sismico
[T Descuidar la densidad Amortiguamiento: 0.05
[ Verfficacion de Sturm [7] Tener en cuenta &l amortiguamiento (segin P592)

’ Parédmetros simplificados << ]
l Definicion de excentricidades ]

[ ok || cancslr || Aywuda
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Para considerar el efecto del sismo vertical lo que se hace es ajustar el coeficiente de
la carga muerta en las combinaciones de carga en las que intervenga el sismo, en este
caso en las combinaciones V' y VII.

Para este primer méetodo tenemos entonces los siguientes casos de carga:

1: Peso propio (PP)

2: Carga muerta (CM)

3: Carga viva (CV)

4: Modal

5: Sismo X (Sx)

6: Sismo Y (Sy)

Antes de mencionar las combinaciones de carga hay algunos parametros ya
mencionados anteriormente que se deben definir:

- El factor f que afecta a la carga viva en las combinaciones de carga en donde existe
también el sismo ser4 1 si la carga viva es mayor a 500 kg/m?y 0,5 si es menor.

- “0,2 Sps” es el valor que afectara al coeficiente de la carga muerta en las
combinaciones en las que intervenga el sismo en este caso Sps es igual a 1,36 como

se defini6é anteriormente.

Las combinaciones de carga quedan entonces de la siguiente manera:
- COMBINACION I: 1,4D

7: 1,4(PP+CM)

- COMBINACION II: 1,2D + 1,6L

8:1,2(PP + CM) + 1,6CV
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- COMBINACION I1I: 1,2D + 1,0L

9: 1,2(PP + CM) + 1,0CV

- COMBINACION IV: 1,2D

10: 1,2(PP + CM)

- COMBINACION V: 1,2D + 1,0E+fL
11,12: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx +fL

13,14: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx

15,16: 1,2(PP + CM) + 1,0Sy +fL

17,18: 1,2(PP + CM) + 1,0Sy

- COMBINACION VI: 0,9D

19: 0,9(PP + CM)

- COMBINACION VII: 0,9D + 1,0E

20,21: 0,9(PP + CM) + 1,0Sx

22,23: 0,9(PP + CM) + 1,0Sy

- COMBINACION V: 1,2D + 1,0E+fL
24,25,26,27: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx + 0,3Sy +fL
28,29,30,31: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx + 0,3Sy
32,33,34,35: 1,2(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy +fL
36,37,38,39: 1,2(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy
- COMBINACION VII: 0,9D + 1,0E
40,41,42,43: 0,9(PP + CM) + 1,0Sx + 0,3Sy
44,45 46,47 0,9(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy
- COMBINACION V: 1,2D + 1,0E+fL

48,49,50,51,52,53,54,55: (1,2 + 0,2SDS)(PP + CM) % 1,0Sx + 0,3Sy +fL
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56,57,58,59,60,61,62,63: (1,2 + 0,2SDS)(PP + CM) + 1,0Sx * 0,3Sy
64,65,66,67,68,69,70,71: (1,2 + 0,2SDS)(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy +fL
72,73,74,75,76,77,78,79: (1,2 + 0,2SDS)(PP + CM) + 0,3Sx * 1,0Sy

- COMBINACION VII: 0,9D + 1,0E

80,81,82,83,84,85,86,87: (0,9 + 0,2SDS)(PP + CM) + 1,0Sx * 0,3Sy

88,89,90,91,92,93,94,95: (0,9 + 0,2SDS)(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy

Estas combinaciones pueden ser creadas directamente en el programa o exportadas
desde una hoja de calculo hecha en Excel, este proceso se lo hace desde el menu
“tabla-combinaciones”, en la pestaia edicion.

Realizado este proceso ya se puede mandar a calcular el volado, luego en la opcion
de dimensionamiento de las barras de acero, se verifica si los perfiles cumplen con
los criterios de resistencia y de estabilidad especificados en las normas AISC 360 y
AISC 341 como ya se especifico en capitulos anteriores, para cumplir con secciones
cajén compactas sismicamente fue necesario crear una seccion para las diagonales y
otra para las columnas que cumplan con este criterio, cabe mencionar que estas
secciones tienen un espesor importante para poder resistir las cargas que se
generaran, para el resto de elementos, es decir las vigas, se encontraron secciones W
adecuadas (de igual forma para las vigas principales en los extremos del volado se
requieren de secciones importantes), de manera que no estén sobredimensionadas y
cumplan con los criterios de resistencia y estabilidad, los perfiles seleccionados que

cumplieron con todos los requisitos fueron los siguientes:

- Columnas: Cajon 30x30x4,5
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- Diagonales: Cajon 30x30x6
- Vigas longitudinales principales: W 27x539
- Vigas longitudinales secundarias: W 4x13

- Vigas transversales: W 10x60

Gréfico 5-30. Elementos mas esforzados (primer método)

2 ANSIAISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 72 73 1724175 1844189 198A201 2264230 235A... | = Cl =

Resuitados | Mensajes [Notadecéle.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso |«
579 Viga SCEF || w 27x539 STEEL ASTZ- 12.41 2181 0.52 56 56 |E| Solictacian
567 Viga SCBF L| ]| v 27x539 STEEL AST2- 12.41 2181 0.88 56 56 | |
254 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 37.84 37.84 0.87 56 56
251 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 37.84 37.84 0.85 58 58 Punios de calculo
298 W 10x60 STEEL AS572-| 2691| 23.07 0.84 88 divisién: n=3
301 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.84 88 extremos : ninguno
270 W 10x60 STEEL AS72- 2691 23.07 0.83 28 adicionales :  ninguno U]
273 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.83 88 [
240 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.80 88 |
243 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.280 28
252 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 37.84 37.84 0.78 59 59
281 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.78 88
288 W 10xB0 STEEL AST2- 26.91 23.07 0.78 88
319 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 077 88
316 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 077 88
251 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 077 88
248 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 077 88
334 W 10x60 STEEL AST2- 26.91 23.07 0.77 88
337 W 10x60 STEEL AS72- 26.91 23.07 077 88
259 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 37.84 37.84 0.76 57 57
43 Cajon 30x30x| STEEL A572- 56.01 56.01 075 59 59 57

5.9.2. Segundo metodo
Como ya se menciono en este método se usaran directamente todas las componentes
del sismo, por lo que cuando se defina al sismo no se debe eliminar su componente

en Z, de igual manera en el analisis modal se lo debe hacer en las tres dimensiones.
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Gréfico 5-31. Casos de carga (segundo método)

. — —
K Opciones de calculo [ == ﬁ
Tipos de andlisis | Estructura - modelo I Cargas - conversién I Combinacién - signo I Resi[1]*

M= Mombre Tipo de analisis

1 Peso Propio Estatico lineal

2 Carga Muerta Estatico lineal

3 Carga Viva Estatico lineal

4 Modal Modal

5 Sismo X Dindmico sismico

3 Sismo Y Dindmico sismico
-.'ﬂ Sismo Z Dindmico sismico
[ Muevo ] [ Pardmetros ] [ Cambiar €l tipo ] [ Eliminar ]
Operaciones en |a seleccidn de casos
Lista de casos E]
[ Definir parémetros ] [ Cambiar tipo de analisis ] [ Eliminar ]

Generar &l modelo [ Calcular ] [ Cerrar ] [ Ayuda ]

Para este segundo método tenemos entonces los siguientes casos de carga:
1: Peso propio (PP)

2: Carga muerta (CM)

3: Carga viva (CV)

4: Modal

5: Sismo X (Sx)

6: Sismo Y (Sy)

7: Sismo Z (Sz)

Las combinaciones en este caso ya no incluyen el “0,2 Sps” pero si al sismo en Z
(Sz), como ya se menciond se debe tomar los 2/3 de la fuerza horizontal que en este
caso es 2/3 Sz ya que Sz es igual a Sx en cuanto a su comportamiento para el

programa, quedando de esta forma las siguientes combinaciones de carga:
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- COMBINACION [: 1,4D

8: 1,4(PP+CM)

- COMBINACION I1: 1,2D + 1,6L

9: 1,2(PP + CM) + 1,6CV

-COMBINACION 111: 1,2D + 1,0L

10: 1,2(PP + CM) + 1,0CV

- COMBINACION IV: 1,2D

11: 1,2(PP + CM)

- COMBINACION V: 1,2D + 1,0E+fL

12,13,14,15: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx + 0,67Sz +fL

16,17,18,19: 1,2(PP + CM) + 1,0Sx * 0,675z

20,21,22,23: 1,2(PP + CM) + 1,0Sy + 0,67Sz +fL

24,25,26,27: 1,2(PP + CM) + 1,0Sy * 0,675z

- COMBINACION VI: 0,9D

28: 0,9(PP + CM)

- COMBINACION VII: 0,9D + 1,0E

29,30,31,32; 0,9(PP + CM) % 1,0Sx * 0,67Sz

33,34,35,36: 0,9(PP + CM) + 1,0Sy + 0,675z

- COMBINACION V: 1,2D + 1,0E+fL

37,38,39,40,41,42,43,44: 1,2(PP + CM) % 1,0Sx + 0,3Sy + 0,675z +fL
45,46,47,48,49,50,51,52: 1,2(PP + CM) % 1,0Sx £ 0,3Sy + 0,675z
53,54,55,56,57,58,59,60: 1,2(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy + 0,67Sz +fL
61,62,63,64,65,66,67,68: 1,2(PP + CM) + 0,3Sx + 1,0Sy + 0,67Sz

- COMBINACION VII: 0,9D + 1,0E
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69,70,71,72,73,74,75,76: 0,9(PP + CM) £ 1,0Sx + 0,3Sy + 0,67Sz

77,78,79,80,81,82,83,84: 0,9(PP + CM) £ 0,3Sx + 1,0Sy + 0,67Sz

Gréfico 5-32. Elementos mas esforzados (segundo método)
" AMSIFAISC 360-05 - Venficacion de las barras ( ELU ) 38 3942 43 72 73 1724175 184A189 1984201 2264230 235A.. E@ﬂ

Rosutados [ Mensaies] v I m—r—
Perfil Material Lay Laz | Solici Caso B
W 10x60 STEEL AS72-| 2691 23.07 0.90 5353 (=] R
W 1080 STEEL AS72-| 2691| 2307 0.90 5353
Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 37.84| 37.34 0.29 5353 ’ i ] ’ iz ]
W B0 STEEL AST2-| 2681 | 2307 0.89 5353 Purtos de calulo
W 1080 STEEL AS72-| 2691 | 2307 0.9 5353 divisian: n=3
W 1080 STEEL AS72-| 2691| 2307 0.88 53 53 extremos ©  ninguno
W 10=60 STEEL AST2- 26.91 23.07 022 5353 adicionales : ninguno
W27Tx538 | STEELASTZ-| 1241 | 211 0.85 5353
Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3784 | 3784 0.84 EE)
W2Tx530 | STEEL ASTZ-| 1241 2181 0.84 5353
W 10xE0 STEELAS72-| 2691| 2307 0.83 99
W 1080 STEEL AS72-| 2691 | 2307 .83 33
W 10xE0 STEEL AS72-| 2891 | 2307 0.81 5353
W 1060 STEEL AS72-| 2691 | 2307 0.81 5353
W 10xE0 STEEL AS72-| 2691 | 2307 0.20 EE)
W 1080 STEEL AS72-| 2691 | 2307 0.20 33
W 10xE0 STEEL AS72-| 2891 | 2307 0.77 EE)
W 1060 STEEL AS72-| 2691 | 2307 0.77 99
Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 5601 | 5501 075 55 55 -

Comparacién de los resultados:

Gréfico 5-33. Solicitaciones en elementos usando el primer método

B ANSI/AISC 360-05 - Verificacidn de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 72 73 1724175 184A189 1984201 226A230 235A... E@Iﬂ

Resuftados | Mensajes [I‘-.Iota de célc. ] ’ Cemar ]

Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicit. Caso -
38 Cajon 30x30x| STEELAS72-| 56.01| 5601 0.68 5959 E S

38 Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 56.01| 5601 0.74 5757

42 Cajon 30x30x| STEEL AS72-| S6.01| S6.01 0.68 5950 | Andliss | [ Mapa |
3 Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 56.01| 5601 0.75 5959 Funtos de aloulo

72 Cajon 30x30x| STEELAST2-| 37.84| 3784| 029 5358 dvision:  n=3

73 Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 37.84| 3784| 030 56 56 ST CEe

172 W 10x50 STEEL AS72- 26.91 23.07 0.63 a8 adicionales : ninguno

173 W 10x60 STEELAST2-| 2681| 23.07| 033 88

174 W 10x60 STEEL AS72-| 26.81| 23.07| 033 58

175 W 10x60 STEELAS72-| 26.91| 23.07| 063 58

T84 W 10x60 STEEL AST2-| 2681| 23.07| 054 58

185 W 10%60 STEEL AS72-| 2681| 23.07| 0.28 58

186 W 10x60 STEELAST2-| 2681| 23.07| 028 88

187 W 10x60 STEEL AS72-| 26.81| 23.07| 054 58

188 Cajon 30x30x| STEELAST2-| 37.84| 37.84| 035 56 56

188 Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 37.84| 3784| 025 5959

198 W 10%60 STEEL AS72-| 2681| 23.07| 068 58

199 W 10x60 STEELAST2-| 2681| 2307| 035 88

200 W 10x60 STEEL AST2-| 26.81| 2307| 035 ) 8
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Gréfico 5-34. Solicitaciones en elementos usando el segundo método

A ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 72 73 172A175 1844189 1984201 2264230 235A... l = | B |-

m [Nota de célc.] [ Cemar ]

Barra |_ Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso -
38 [#]| Cajon 30x30x| STEELAS72-| s6.01| s6m1 0.63 56 56 E o

39 ] Cajon 30x30x| STEEL AST2- 56.01 56.01 0.73 99 AR

a2 [ Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 5501 | 5601 063 56 55 [ Angisis | [ Mapa |
43 [ | Cajon 30x30x| STEEL AST2- 55.01 55.01 0.75 56 56 e

72 [#]| cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3784 | 3784 0.18 99 e -

73 (] Cajon 30x30x=| STEEL AST2- 37.84 3784 0.14 53 53 extremos : ninguno

172 56| v 10x60 STEEL AST2- 2591 23.07 0.63 59 adicionales : ninguno

173 B8 | w 10280 STEEL AS72- 269 23.07 0.33 99

174 B | w 10080 STEEL AST2- 2691 23.07 0.33 99

175 [ | w 10x60 STEEL ASTZ- 2691 23.07 0.63 99

184 E W 1 0x50 STEEL AST2- 2591 23.07 0.54 99

185 B | w 10050 STEEL AST2- 2691 23.07 0.2% 59

186 B | w 10060 STEEL AS72- 2691 23.07 0.2% 959

187 B | w 1060 STEEL AST2- 26591 23.07 0.54 959

188 [ | cajon 30x30x| STEEL AST2- 37.54 37.84 0.1% 53 53

189 @ Cajon 30x30x| STEEL AST2- 37.84 37.84 012 99

188 B | w 10050 STEEL AST2- 2691 23.07 0.69 59

199 B | w 10060 STEEL AS72- 2691 23.07 0.35 959

200 B | w 1060 STEEL AST2- 26591 23.07 0.35 959 -

Usando las mismas secciones en los dos métodos se obtienen en la mayoria de
elementos indices de demanda/capacidad muy parecidos (siendo el primer método un
poco mas exigente que el segundo), para ambos casos las secciones elegidas cumplen
tanto en resistencia como en estabilidad.

Lo anterior quiere decir que la simplificacion dada por el ASCE 7 y la consideracion
que se da en el NEC son muy similares, para el analisis del edificio se escogera el

primer método.

5.10. Analisis estructural del edificio

5.10.1. Resistencia y estabilidad

A partir de este momento se debe trabajar con dos archivos diferentes para realizar el
disefio del volado y el del resto de la estructura de manera separada, ya que como se
menciono son dos sistemas diferentes que poseen un coeficiente de modificacion de

respuesta diferente, siendo el valor de R para el volado 3, y para el resto del edificio
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R igual a 7, si se disefiase solo con el R del volado se obtendrian elementos
sobredimensionados en el resto de la estructura.

Por otra parte como se concluyd, se usara el primer método de analisis respecto al
sismo vertical tanto para el disefio del volado y el resto del edificio, en el caso del
volado, en el analisis modal se tendran seleccionadas las direcciones activas de la
masa en Y yen Z, y para el resto del edificio las direcciones activas de la masa en X
y en 'Y, como ya se menciono se debe incluir en cada uno de estos analisis modales
un numero de modos tal que la participacion modal de la masa sea de al menos de un
90% de la masa de la estructura, para el archivo en el que se vaya a disefiar el resto
del edificio se cambian los pardmetros R y Cq4 tanto en el sismo en X como en el

sismo en Y como se muestra a continuacion:

Graéfico 5-35. Parametros para analisis sismico (resto de la estructura)

. - - —
|E. Parsmetros [BC 2012 S| & parsmetros [eC 2012 =5
Caso: izmo X] Caso: Kismo Y]
[] caso ausxiliar [ caso auxiliar
Suelo Suelo
A @c ] E F A @c 5D E F
51 0,82 Fv 1,3 5D1 0,710667 51 0,82 Fv 1,3 501 0,710667
55 2,04 Fa 1 505 1,36 S5 2,04 Fa 1 505 1,36
i 4 [ Definicén de excentricdad | L [ Definicin de excentricidad |
R 7 l Cortante basico I R 7 I Cortante basico J
| e 1,25 l Definicién de la direccidn ] | 1e 1,25 I Definicidn de la direccidn J
cd 5,5 l Filtros I cd 5,5 I Filtros J
| [ Aceptar ] I Cancelar I I Ayuda I [ Aceptar ] I Cancelar J I Ayuda

Ya trabajando en conjunto con la estructura se analizara de nuevo al volado en

primera instancia hasta encontrar perfiles que cumplan con los criterios tanto de

resistencia como de estabilidad.
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En el proceso de encontrar los perfiles adecuados, tendremos que revisar cuales son
las solicitaciones a las que esta sometido el elemento estructural, para esto como se
puede ver en los siguientes graficos se puede pedir al programa que muestre el
analisis de cualquier elemento, en este caso una columna y una viga respectivamente,
en donde se muestran los detalles geométricos, mecanicos, asi como los parametros,
los célculos y las verificaciones que se hacen para determinar si un elemento es apto
0 no, para esto existen maltiples advertencias para verificar porque un perfil es

incorrecto.

Graéfico 5-36. Resultados para una columna

- — — N
S RESULTADOS - norma - ANSI/AISC 360-05 = i3
— -
oK
Pafi cared -
e o 25 Coora 5057 L2 54
Purto / Coordenada: 3/ =100L-400m
Cajon 3035 - Caso de carga: 5656 (142)°1.47+3°0.50+6"1.00+5°0.30

Resultados simpificados | Resultados detallados
PARAMETROS DE LA BARRA

ly-200m 12-200m =
Ll w-1m Dl ke-1m Lb:4DDm

Klyy =19.22 Klzi = 1922 Cb-100
ESFUERZOS INTERNOS RESISTENCIAS LIMITES
Tr=036Tm FiTTn = 109.48 T'm
Pr=59765T Fic"Pn = 1638.77 T
Mry - -28.45 T'm Viy--993T Fib*Miy - 150.28 T'm FvViny - 20474 T
Mrz = 54.40 Tm Viz=-526T Fib™Minz = 150.28 T'm FvVnz = 28474 T
PARAMETRO DE SEGURIDAD ELEMENTOS DE LA SECCION
Fc=0%0 Fb=0%0 Fv=050 FT=090 UNS = compacto ST = compacto

RESULTADOS

Pr/(Fic™Pn) + 8/9"(Mry/(Fib"Mny) + Mrz/(Fib"Mnz)} = 0.88 < 1.00 LRFD (H1-1a)
ViyA(Fiv-Vny) = 0.03 < 1.00 Vrz/(Fiv-Vnz) = 0.02 < 1.00 LRFD (G2-1)
Ky"Ly/ry = 19.22 < (K"L/r) max = 200.00 Kz"lz/rz = 19.22 < (K"Lf)max = 200.00 ESTABLE Ayuda

Gréfico 5-37. Resultados para una viga

3 — — — —
2 resuuranos o - AU 00 e el
= OK
¥ Perfil comecto
a Barra 273 Viga SCBF Ly2_273

Purto / Coordenada: 3 /x=100L=3.00m
Caso de carga 5656 (1+2)°1.47+3°0.50+671 00+570.30

N wixis2 -

Resultados simplificados | Resultados detallados |
PARAMETROS DE LA BARRA

Ly=300m Lz=150m =
Dl w10 D =100 Lb=150m

Kly/ry = 20.88 Klz/z = 1853 Cb =100

R
ESFUERZOS INTERNOS: RESISTENCIAS LIMITES:
Tr=030Tm Froy mec = 99.60 kgf/em2
Pr-192T fvzmc=6189kgi/om2  FcPn=88377T
Mry =-91.44 T Viy=4670T Fib™Miny = 125.98 T'm Fiviny = 42864 T
Mz =-6.54 T'm Viz=-2999T Fib™Mnz = 57.55 T'm Fiv-Vnz =162.19 T
PARAMETRO DE SEGURIDAD ELEMENTOS DE LA SECCION
Fc=090 Fb=090 Fv=090 FAT=-090 UNS = compacto 5TI = compacto
RESULTADOS

Pr/(2°Fic™Pn) + Mry/(Fib"Mny) + Mrz/(Fib™Mnz) = 0.84 < 1.00 LRFD {H1-1b)
Wiy /(Fiv*Viny) = frvy moc/(0.6°Fiv*Fy) = 016 < 1.00 Vrz/(Fiv*Vnz) + frvz moe/(0.6°Fiv"Fy) = 022 < 1.00  LRFD (G2-1)
Ky*Ly/ry = 20.88 < (K*L/r).max = 200.00 Kz*lz/rz = 1853 < (K'Lir)max = 20000  ESTABLE Ayuda
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A continuacion se muestran los calculos detallados para una columna y una viga en

donde se especifica la referencia de la normativa usada:

Gréfico 5-38. Calculos detallados para una columna (1)

Caracteristicas de la seccion: Cajon 40x40x2,5

Ax 375.000 cm2 drea de la seccidn
Ay 162.500 cm2 area eficaz en cortante en la direccién ¥
Az 162.500 cm2 area eficaz en cortante en la direccién Z
J 131.835.940 cm4 momento de inercia de torsion
ly 88.281.248 cmd momento de inercia respecto al eje Y
Iz 88.281.248 cm4 momento de inercia respecto al eje Z
Zy 5.281.250 cm3 madulo de flexion plastica respecto al eje Y
Sy 4.414.062 cm3 modulo de flexion eldstica respecto al eje Y
7z 5.281.250 cm3 mddulo de flexion plastica respecto al eje 7
Sz 4,414,062 cm3 madulo de flexion eldstica respecto al eje Z
d 40.00 cm altura de la seccion
b 40.00 cm anchura de la seccion
tf 2.50 cm espesor del ala
tw 2.50 cm espesor del alma
ry 15.34 cm radio de inercia respecto al eje Y
rz 15.34 cm radio de inercia respectoal eje Z
Material:
MNombre STEEL A572-30
Fy 3515.35 kgf/cm2 resistencia de material
Fu 4569.95 kgf/cm2 limite minima de resistencia a la traccion
E 2038902.42 |kgf/em2 coeficiente de elasticidad longitudinal
Método de coeficientes parciales LRFD
Fic 0.30 parametro de resistencia para la compresion [E1]
Fib 0.50 parametro de resistencia para la flexion [F1.(1)]
Fiv 0.50 parametro de resistencia para el cortante [G1]
FiT 0.90 pardmetro de resistencia para la torsidn [H3.1]
Barras de inercia variable
Fsg 27.61 kgf/cm2 resistencia de cdlculo Fbg de la viga de altura variable LRFD{AN. F3.4.)
Fwg 10807.07 |kgffem2 resistencia de calculo Fbg de la viga de altura variable LRFD{AN. F3.4.)
Fbg 2109.21 kgf/cm2 resistencia de la viga de altura variable LRFD{An. F3.4.)
Estabilidad local de la seccion
X 14.00 esheltez del ala [Tabla B4.1]
y 14.00 esheltez del alma [Tabla B4.1]
clase de seccidn en compresidn simple
Xps_N 15.41 esbeltez maxima del ala compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_N 33.72 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
UNS_n compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_N 15.41 esbeltez maxima del alma compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_ N 33.72 esbeltez maxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
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Gréfico 5-39. Calculos detallados para una columna (2)

5T n compacto | | posible abolladura del alma | [Tabla B4.1]
clase de seccion en flexion simple por el momento My
Xps_My 15.41 esbeltez maxima del ala compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_My 33.72 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
UNS_My compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_My 15.41 esbeltez maxima del alma compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_My 137.27 esbeltez mdxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
STI_My compacto posible abolladura del alma [Tabla B4.1]
clase de seccion en flexidn simple por el momento Mz
Xps_Mz 15.41 esbeltez maxima del ala compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_Mz 137.27 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
UNS_Mz compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_Mz 15.41 esbeltez maxima del alma compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_Mz 33.72 esbeltez maxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
STI_Mz compacto posible abolladura del alma [Tabla B4.1]

Pardametros del andlisis de pandeo:

respecto al eje ¥ de la seccidn

Ly 3.60 m longitud no protegida contra el pandeo de la barra [E2]
Ky 1.00 Coeficiente eficaz de longitud de pandeo [E2]
Ky*Ly/ry 23.46 esbeltez de célculo de la barra [E2]
Fey 36553.45  |keffem2 tension critica eldstica para el pandeo [E3]
Fcry 3376.66 kgf/cm2 tensidn critica en pandeo por torsion [E3]
Pny 1266.25 T resistencia nominal de la barra en compresién [E3]
respecto al eje Z de la seccidn

Lz 3.60 m longitud no protegida contra el pandeo de la barra [E2]

Kz 1.00 Coeficiente eficaz de longitud de pandeo [E2]
Kz*Lzfrz 23.46 esbeltez de cdlculo de la barra [E2]
Fez 36553.45 |kgffcm2 tension critica elastica para el pandeo [E3]
Forz 3376.66 kgf/em2 tensidn critica en pandeo por torsion [E3]
Pnz 1266.25 T resistencia nominal de la barra en compresion [E3]

Parametros del analisis de pandeo lateral

Rm 1.00 parametro de asimetria de la seccion [F1.(2)]
Ch 1.00 coeficiente de reducion para el pandeo lateral [F1.{2]]
Lb 3.60 m longitud de la barra para el pandeo lateral [F]
Lpy 15.40 m longitud max. en el estado limite de resistencia [F]
Lry 423.15 m longitud méx. en el estado limite de pandeo lateral [F]
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Gréfico 5-40. Resultados detallados para una columna (3)

Otros:
Cvy 1.00 coef. para el célculo de las tensiones criticas en cortante [G7]
kvy 5.00 coef. de inestabilidad local para el cortante [G7]
Ccvz 1.00 coef. para el cdlculo de las tensiones criticas en cortante [G2.1]
kvz 5.00 coef. de inestabilidad local para el cortante [G2.1]

Esfuerzos internos

Pr 160.82 T resistencia exigida a la compresion
Tr 0.35 T*m resistencia exigida a la torsion
Mry -5.26 T*m resistencia exigida a la flexion
Mrz 1.92 T*m resistencia exigida a la flexion
Vry 2.02 T resistencia exigida al cortante
Vrz -1.32 T resistencia exigida al cortante
Carga limite
Pn 1266.25 T resistencia de cdlculo a la compresién [E3]
Tn 147.03 T*m resistencia nominal de la barra en torsion [H3.1]
respecto al eje ¥ de la seccidn
Mpy 185.65 T*m momento plastico [F]
Mny[YD] 185.65 T*m resistencia de la viga en flexion en el estado plastico [F7.1]
Mny 185.65 T*m resistencia de calculo a la flexion [F7]
Vnz 342.75 T resistencia de calculo al cortante [G2.1]
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 185.65 T*m momento plastico [F]
Mnz[¥D] 185.65 T*m resistencia de la viga en flexion en el estado plastico [F7.1]
Mnz 185.65 T*m resistencia de calculo a la flexion [F]
vy 342.75 T resistencia de calculo al cortante [G2.1]

Parametros sismicos

Sistema [SMF] [SMF] Special Moment Frames AMSI 341 [9]

Tipo Pilar Tipo de elemento AMNSI 341 [9]

Férmulas de verificacidn:

UF[KL/r] 0.12 Max{ Ky *Ly/ry/(K*L/r),max ; Kz*Lz/rz/{K*L/r),max) estable

UF(H1_1b) 0.11 Pr/{2*Fic*Pn) + Mry/{Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) Verificado
UF[G2_1}) 0.01 Vry/(Fiv:Vny) Verificado
UF(G2_1}) 0.00 Vrz/(Fiv*Vnz) Verificado

Comprobaciones sismicas adicionales segin ANSI/AISC 341-05

UFs[Mat] 1.00 Fy / 50 ksi {345 MPa) estable
UFs[Class] compacto Max({UNS,STI) = compacto estable
Solicitacion:
RAT | 0.11 | | salicitacidn Perfil correcto
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Grafico 5-41. Resultados detallados para una viga (1)

Caracteristicas de la seccion: W 12x96

Ax 181.935 cm2 area de la seccion
Ay 141.677 cm2 area eficaz en cortante en la direccion Y
Az 45.064 cm2 drea eficaz en cortante en la direccién Z
J 285.119 cm4 momento de inercia de torsion
ly 34.672.078 cmd momento de inercia respecto al eje Y
Iz 11.238.248 cmd momento de inercia respecto al eje 7
Zy 2.408.898 cm3 madulo de flexion plastica respecto al eje ¥
Sy 2.145.673 cm3 modulo de flexion eldstica respecto al eje ¥
7z 1.106.127 cm3 modulo de flexion pldstica respecto al eje 2
Sz 725.329 cm3 madulo de flexion eldstica respecto al eje Z
d 32.26 cm altura de la seccidn
b 30.99 cm anchura de la seccidn
tf 2,29 cm espesor del ala
tw 1.40 cm espesor del alma
ry 13.30 cm radio de inercia respecto al eje Y
rz 7.86 cm radio de inercia respecto al eje Z
Material:
Nombre STEEL A572-50
Fy 3515.35 kgf/cm2 resistencia de material
Fu 4569.95 kgf/cm2 limite minima de resistencia a la traccidn
E 20383902.42 | kgf/cm2 coeficiente de elasticidad longitudinal
Método de coeficientes parciales LRFD
Fic 0.50 parametro de resistencia para la compresion [E1]
Fib 0.90 parametro de resistencia para la flexion [F1.{1}]
Fiv 0.90 pardmetro de resistencia para el cortante [G1]
FiT 0.90 parametro de resistencia para la torsion [H3.1]
Estabilidad local de la seccion
b4 6.78 esheltez del ala [Tabla B4.1]
¥ 17.64 esheltez del alma [Tabla B4.1]
clase de seccion en compresion simple
Xps_N 7.22 esbeltez maxima del ala compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_MN 13.49 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
UMS_n compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_N 35.88 esbeltez maxima del alma compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_N 35.88 esbeltez maxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
STi_n compacto posible abolladura del alma [Tabla B4.1]
clase de seccidn en flexidn simple por el momento My
Xps_My 7.22 esbeltez maxima del ala compacta ANSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_My 24.08 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
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Grafico 5-42. Resultados detallados para una viga (2)

UNS_My compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_My 59.00 esbeltez maxima del alma compacta AMNSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_My 137.27 esbeltez maxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
STI_My compacto posible abolladura del alma [Tabla B4.1]
clase de seccion en flexion simple por el momento Mz
Xps_Mz 7.22 esbeltez maxima del ala compacta AMNSI 341[Tab. I-8_1]
Xr_Mz 24.08 esbeltez maxima del ala non compacta [Tabla B4.1]
UNS_Mz compacto posible abolladura del ala [Tabla B4.1]
Yps_Mz 59.00 esbeltez maxima del alma compacta AMNSI 341[Tab. I-8_1]
Yr_Mz 137.27 esbeltez maxima del alma non compacta [Tabla B4.1]
STI_Mz compacto posible abolladura del alma [Tabla B4.1]
Parametros del anélisis de pandeo:
respecto al eje Y de la seccion
Ly 5.00 m longitud no protegida contra el pandeo de la barra [E2]
Ky 1.00 Coeficiente eficaz de longitud de pandeo [E2]
Ky*Ly/ry 36.22 esheltez de calculo de la barra [E2]
Fey 15339.79 kgf/cm2 tension critica elastica para el pandeo [E3]
Fery 3193.83 kgf/cm2 tensidn critica en pandeo por torsion [E3]
Pny 581.07 T resistencia nominal de la barra en compresion [E3]
respecto al eje Z de la seccion
Lz 1.25 m longitud no protegida contra el pandeo de la barra [E2]
Kz 1.00 Coeficiente eficaz de longitud de pandeo [E2]
Kz*Lz/rz 15.90 esheltez de calculo de la barra [E2]
Fez 79553.21 kgf/cm2 tension critica elastica para el pandeo [E3]
Forz 3450.93 kgf/cm2 tension critica en pandeo por torsion [E3]
Pnz 627.85 T resistencia nominal de la barra en compresion [E3]
Parametros del anélisis de pandeo lateral
Rm 1.00 parametro de asimetria de la seccion [F1.{2)]
Ch 1.00 coeficiente de reducion para el pandeo lateral [F1.{2)]
Lb 1.25 m longitud de la barra para el pandeo lateral [F2.2]
Lpy 3.33 m longitud max. en el estado limite de resistencia [F2.2]
Lry 14,19 m longitud max. en el estado limite de pandeo lateral [F2.2]
Otros:
Cw 2523888.05 cmb constante de pandeo local [E.F]
Cvy 1.00 coef. para el calculo de las tensiones criticas en cortante [G7]
kvy 1.20 coef. de inestabilidad local para el cortante [G7]
Cvz 1.00 coef. para el cdlculo de las tensiones criticas en cortante [G2.1]
kvz 1.20 coef. de inestahilidad local para el cortante [G2.1]
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Gréfico 5-43. Resultados detallados para una viga (3)

Esfuerzos internos

Pr 4.73 T resistencia exigida a la compresion
Tr -0.00 T*m resistencia exigida a la torsion
Mry -12.15 T*m resistencia exigida a la flexion
Mrz 0.36 T*m resistencia exigida a la flexion
Vry 0.78 T resistencia exigida al cortante
Vrz 5.54 T resistencia exigida al cortante
Carga limite
Pn | 581.07 T resistencia de cdlculo a la compresion [E3]
respecto al eje ¥ de la seccion
Mpy 34.68 T*m momento pldstico [F]
Mny[YD] 84.68 T*m resistencia de la viga en flexign en el estado plastico [F2.1]
Mny[LTB] 84.68 T*m resistencia en pandeo lateral [F2.2]
Mny 84.68 T*m resistencia de calculo a la flexidn [F2]
vz 95.05 T resistencia de calculo al cortante [G2.1]
respecto al eje Z de la seccion
Mpz 38.88 T*m momento plastico [F]
Mnz[YD] 33.88 T*m resistencia de la viga en flexion en el estado plastico [Fa]
Mnz 38.88 T*m resistencia de calculo a la flexidn [F6]
Vny 298.83 T resistencia de calculo al cortante [G2.1]

Tensiones en la seccidn:

frvy, mx 1.55 kgf/cm2 tension de de cizalladura para torsidn simple
frvz, mx 0.95 kgf/cm2 tensidn de de cizalladura para torsidn simple

Parametros sismicos

Sistema [SMF] [SMF] Special Moment Frames AMNSI 341 [9]
Tipo Viga Tipo de elemento ANSI 341 [9]
Lbu 1.25 m longitud de pandeo lateral del ala superior AMNSI 341[3.8]
Lbl 1.25 m longitud de pandeo lateral del ala inferior ANSI 341[9.8]

Farmulas de verificacion:

UFIKL/r] 0.18 Max(Ky*Ly/ry/(K*L/r),max ; Kz*Lz/rz/(K*L/r),max) estable
UF{H1_1b) 0.17 Pr/(2*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) Verificado
UF(G2_1) 0.00 frvy, mx/{0.6*Fiv*Fy) Verificado
UF(G2_1) 0.06 frvz,mx/(0.6*Fiv*Fy) Verificado

Comprobaciones sismicas adicionales segin ANSI/AISC 341-05

UFs[Mat] 1.00 Fy / 50 ksi (345 MPa) estable
UFs[Class] compacto Max{UNS,5TI) = compacto estable
UFs[LatBrac] 0.32 Max(Lbu,Lbl)/{0.086%rz*E/Fy) estable

Solicitacion:

RAT 0.17 solicitacion Perfil correcto

Luego de analizar algunos perfiles los siguientes son los seleccionados, todos tienen
secciones sismicamente compactas y se especifica la relacion demanda capacidad del

elemento mas esforzado:

- Columnas: Cajon 30x30x5 (0,95)
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Grafico 5-44. Verificacion columnas

. ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 230 232 233 235 252 254 259A349CA18 261A351CA18 274A3... i B [
Resutados | Mensajes [Netadecdle.| [ comar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -
254 Columna SC |B| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843 3843 0.95 56 56 |=] L
259 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 38.43| 3843| 088 6% il ===
261 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 38.43| 3343 0.79 58 58 ’ Ariclisis ] ’ Mapa ]
252 Columna SC |B| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843| 3843 0.78 58 58 Puntos de cdeulo
292 Columna SC | | Cajon 30x30x| STEEL AST2- 38.43 38.43 0.74 56 56 divisian: n=3
297 Columna SC |B| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843| 3843 072 56 55 extremos ©  ninguno
295 Columna 5C | Cajon 30x30x| STEEL AS7T2- 38.43 35.43 0.71 5858 il adicionales :  ninguna
-

- Diagonales: Cajon 30x30x6 (0,86)

Gréfico 5-45 Verificacion diagonales

r |
4 ANSIAISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 320 332 370 371 406 407 434 435 486 487 500 Su...@m
e
Resuttades | Mensajes ’Nota de cdlc. ] [ Cermar J
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -
43 Barra SCBF L || cajon 30x30x| STEEL AS72-| 56.01 56.01 0.36 58 58 L Sulitas
39 Barra SCOF L|[| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| S6.01| S6.01 079 EEET) 3 olctacion
42 Barra SCOF L || cajon 30x30x| STEEL A572-| 56.01 56.01 077 58 58 [ Andlisis ] ’ Mapa ]
38 Barra SCBF L || cajon 30x30x| STEEL AS72-| S6.01 56.01 075 58 58 .
Purtos de célculo
329 Barra SCBF |B| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 5801 56.01 072 58 58 e =%
371 Barra SCBF || cajon 30x30x| STEEL AS72-| 5801 56.01 059 5858 extremos ©  ninguno
370 Barra SCBF | Cajon 30x30x]| STEEL AST2- 55.1 56.01 0.54 5858 o adicionales :  ninguno
E -

- Vigas longitudinales principales: Viga | (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9
(0,70)

Gréfico 5-46. Verificacion vigas longitudinales principales

4 ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 526 528A546 55?A536_ o o=
e ii—

| Resutados | Mensajes | [Notagecsic.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso = fyuda
567 Viga SCEF L|[ | viga P volad | STEEL AS72-| 1039 | 17.09 0.70 55 56 ] .
579 Viga SCEF L|[#| viga P volad | STEEL A572-| 1038| 17.09 054 55 56 e Ao
580 Viga SCEF L|[ | viga P volad | STEEL AS72-| 1038 | 17.09 0.49 56 56 ’ Anidlisis ] ’ Mapa ]
568 Viga SCEF L|[#| viga P volad | STEEL AS72-| 1038| 17.08 0.49 56 56 Puntos de calculs
582 Viga SCEF L|[#| viga P volad | STEEL AS72-| 1038| 17.08 0.30 56 56 e =3
570 Viga SCBF L ] Viga P Wolad | STEEL AS72- 10.39 17.08 029 56 56 extremos ningunao
559 Viga SCBF L [ Wiga P Wolad | STEEL AS72- 10.38 17.08 0.26 56 56 o adicionales :  ninguno
2 = ]
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- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20 (0,91)

Gréfico 5-47. Verificacion vigas longitudinales secundarias

L ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras { ELU ) 53?A_ L o=

m [Nota de célc. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Salicid Caso ol fyuda
543 Viga Ordinar|® | w sx20 STEEL A572-| 5930 | 5231 0.91 56 56 4 .
667 Viga Ordinar|[B | W 6x20 STEEL AS72-| 5930 5231 088 56 55 pbctooiy
659 Viga Ordinar|[B | w sx20 STEELAS72-| 5830|5231 0.84 56 56 ’ FEEE ] [ flana ]
595 Viga Ordinar|[ @ | W 6x20 STEEL A572-| 5930 | 5231 0.83 38 N —
861 Viga Ordinar|[ | w sx20 STEEL A572-| 5930 | 5231 0.69 58 58 divisién: n=1
619 Viga Ordinar{[® | w 6x20 STEEL AST2- 58.30 5231 0.66 88& extremos . ninguno
560 Wiga Ordinar B8 | v sxz0 STEEL ASTZ- 59.30 52.31 0.55 56 56 olic adicionales :  ninguno

- Vigas transversales: W 12x152 (0,84)

Grafico 5-48. Verificacion vigas transversales

C ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 2264229 236A251 2554258 2624273 2804291 298A309 316A... Elﬁlﬂ

Resutados | Mensajes [Notadecz‘llc.] [ Cemar ]

Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicith] Caso B
273 Viga SCEF || W 12x152 | STEEL AS72-| 20.38| 1853| 0.34 56 56 3 o
298 Viga SCBF L|B | w12x152 | STEEL AS72-| =20.8| 1853| 081 656 Solictacién
270 Viga SCBF L|B| W 12x152 | STEEL AS72-| =2088| 1853| 081 56 55 | Ansiss | [ Mapa |
301 Viga SCBF L|| W 12x152 | STEEL AS72-| 20.88| 1853  0.80 56 56 Purtos de cdicus
334 Viga SCBF L|R| W 12x152 | STEEL AS72-| =2088| 1853 074 5656 divisin:  n=3
337 Viga SCBF L|B| W 12x152 | STEEL AS72-| =2088| 1853| 073 56 56 sdremos ©  minguno
283 Viga SCBF L] [ | v 12152 STEEL AS572- 2083 18.53 0.53 56 56 alis adicionales :  ninguno

Una vez encontrados los perfiles necesarios para el volado se procede a buscar los
perfiles requeridos para el resto del edificio, al trabajar con dos archivos diferentes se
deben ir realizando las modificaciones pertinentes en ambos, es decir se tiene que
realizar un proceso iterativo, modificar y revisar los resultados obtenidos en el otro
archivo y viceversa hasta que en ambos casos se cumplan con todos los criterios.

En este caso debido a que se tiene un coeficiente de modificacion de respuesta

mayor, y los elementos no estan sometidos a fuerzas internas tan importantes a
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diferencia del volado, en la mayoria de elementos el criterio de usar secciones
sismicamente compactas es el que rige, antes de los criterios de resistencia, las

siguientes son las secciones que cumplen con todos los requisitos:

- Vigas principales: W 8x40 (0,62)

Gréfico 5-49. Verificacion vigas principales W 8x40

M ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 9413 15A102CA29 25428 30433 46449 35 36 40 41 54465 71... E@lﬂw
Resultados | Mensajes [Notadecale.| [ Cemar |
Barra Material Lay Laz Solici Caso = Ayuda
44 STEEL AS72-| 5573 2402 0.62 48 48 4 o
139 STEEL AS7T2-| 5573 z2402| 061 4848 okor S0
35 STEEL AS72-| 5573 z2402| 058 4848 [ Andiss | [ Mapa |
30 STEEL AS72-| 5573 2402 0.58 4348 Puntos de caculo
174 STEEL AS72-| 5573 2402 0.57 4348 e n=g
157 STEEL ASV2- 5573 2402 0.57 48 45 extremos : ninguno
49 STEEL AST2- 55.73 2402 0.56 43 48 S adicionales : ningunao
——

- Vigas secundarias Viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5 (0,71)

Graéfico 5-50. Verificacion vigas secundarias

2 ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 904A1074 107641078 108041082 1084A1086 108841159 @M

Resuttados | Mensajes [Nuta de célc. ] [ Cermar ]
Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicitd] Caso B
1082 \iga S Edifici | STEEL AS72-| 186.17 | 19228  0.71 56 55 3 -
1078 \iiga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 19228| 070 56 55 SEhE
1086 \iiga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 19228| 064 56 56 | Angiss | | Mepa |
1074 Viga S Edifici | STEEL AS72-| 186.17 | 192.28| 063 56 56 Purtos do cdlodn
1055 \iga S Edifici | STEEL AS72-| 18617 | 19228  0.41 56 58 divisidn:  n=3
1043 “Wiga 5 Edifici | STEEL AS72-| 18617 | 18228 0.41 56 56 extremos ©  ninguno
1071 “iga S Edifici | STEEL AS72-| 18617 19228 0.36 56 56 sl adicionales ; ninguno

- Columnas: Cajon 30x30x2,5 (0,43)
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Grafico 5-51. Verificacion columnas

’Nmadecélc.][ Cemar J

Solicitacidn

[ Anglisis ] [ Mapa ]

Puntos de célculo
n=3
ninguno
ninguno

divisian:
extremos :
adicionales

M ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras [ ELU ) 14A107CA31 16A118CA34 294188CA53 34 37 53A128CA25 7., E@lﬂ
Barra Perfil Material Lay Laz Salici Caso
173 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 31.93 31.93 0.43 45 43
223 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 31.93 3193 0.4z 58 58
224 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 31.93 31.93 0.41 43 43
175 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 31.93 31.93 0.38 55 56
2325 Cajon 30x30x| STEEL AS572- 31.93 3193 0338 55 56
188 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 31.93 3193 0.37 43 43
70 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 31.93 3193 0.36 55 56
203 Cajon 30x30x| STEEL AS572- 31.93 3193 0.35 55 56
363 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 31.93 31.93 0.35 55 56
T2 Cajon 30x30x| STEEL AS72- 31.93 3193 0.35 55 56
—

Como se menciond, de existir cambios se los debe realizar en los dos archivos, en

este caso se estd cumpliendo en toda la estructura con los requisitos de resistencia en

los perfiles seleccionados.

5.10.2. Derivas y deflexion en el volado

Ahora se debe realizar el chequeo de las derivas y el chequeo de la deflexion en el

volado.
Gréfico 5-52. Propiedades de las plantas del edificio
Planta Nombre Lizta | Color L= {m} Ly (m} ex1 (m) eyl (m)
1 Planta 1 | 903 11284115 20,00 22,00 1,00 1,10
2 Flanta 2 | 902 109641127 I 20,00 22,00 1,00 1,10
3 Planta 3 | 01 1064A1095 52,00 22,00 260 1,10
4 Planta 4 | 00 103241083 | 52,00 22,00 260 1,10
5 Planta 5 | 899 9044535 [ 52,00 22,00 2,60 1,10
[ Planta & | 824 298 936455/ NN 20,00 22,00 1,00 1,10
7 Planta 7 | 881 897 962455/ I 20,00 22,00 1,00 1,10
5 Planta § | 896 100041031/ I 20,00 22,00 1,00 1,10
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Para el caso de las derivas, debido a la existencia del volado en el cuarto y quinto

piso, el centro de masas en estos pisos se encuentra muy alejado del centro de masas

del resto de pisos como se muestra en la siguiente tabla:

Gréfico 5-53. Posicion de los centros de masas y centros de rigideces

MNombre Maza (kg G (xy,Z) (m) R (x,v,z) (m)
Planta 1 | 63480543 10,73 11,00 3,03 10,07 11,00 2,71
Planta 2 | 59480543 10,73 11,00 6,63 10,07 11,00 6,31
Planta 3 | 1205452 04 21,60 11,00 10,47 10,07 11,00 10,285
Planta 4 | 1137166 74 20,57 11,00 14,32 10,08 11,00 14,00
Planta 5 | 12742858 20 21,95 11,00 18,35 10,08 11,00 13,08
Planta § | 63480543 10,73 11,00 21,83 10,07 11,00 21,51
Planta 7 | 634805 43 10,73 11,00 25,43 10,07 11,00 25,11
Planta 8 | 53487423 10,73 11,00 29,03 10,07 11,00 28,71

Por este motivo, y debido a que la presencia del volado hard que la estructura
presente irregularidad torsional (como se demuestra posteriormente), se debe
entonces evaluar manualmente la deriva de los pisos como se dicta el ASCE 7
(12.8.6.)%, restando al mayor desplazamiento del piso analizado, el menor
desplazamiento del piso inferior (ya no usando los desplazamientos de los centros de
masa de cada piso), para esto se hallaran los desplazamientos laterales de las cuatro
esquinas del edificio, en los dos sentidos. La deflexion ultima o de disefio existente

en un piso se calcula por la férmula:

20 American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures
Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 92 .
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Donde &y es la deflexion obtenida mediante el andlisis elastico, | es el factor de
importancia ocupacional y Cq es el factor de amplificacion de deflexiones, como ya
se definié anteriormente el valor de | es igual a 1,25, y el valor de C4 es de 5,5, a
continuacidn se calculan las derivas de cada uno de los pisos en sus cuatro esquinas,

en sus dos sentidos, para luego evaluar sus derivas de disefio (se debe recalcar que el

programa ya amplifica los desplazamientos).

Graéfico 5-54. Esquema de la determinacion de la deriva de piso

&
x= PR T
L Story Level 2
F, = strength-level design earthquake force
82 = elastic displacement computed under
L strength-level design earthquake forces
82 =  Caderfle= amplified displacement
Az = {Bez-801) Calle < A (Table 12.12-1)
i
/
I
By — i
Y £ { Story Level 1
Boy —1 1 Fy =  strength-level design earthquake force
! 81 =  elastic displacement computed under
| strength-level design earthquake forces
| & = Cabulle = amplified displacement
L l‘ A = B S Aa (Table 1212-1)
1
A = Story Drift
ALy = Story Drift Ratio
& = Total Displacement
¥ beeral e

FIGURE 12.8-2 STORY DRIFT DETERMINATION

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 93 .
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La deflexion admisible se establece de acuerdo a la siguiente tabla:

Graéfico 5-55. Derivas admisibles

TABLE 12.12-1 ALLOWABLE STORY DRIFT, AP

Structure Occupancy Category
lorll 111 IV
Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less with 00254, | 0.020h,, 0.015h,,

interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems that have been
designed 1o accommodate the story drifts.

Masonry cantilever shear wall structures * 0.0104,, | 0.0104, | 0.0104,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007he | 0.007h,,
All other structures 0.020h,, | 0.0154,, | 0.010k,,

“f,x 18 the story height below Level x.

For seismic force-resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F, the
allowable story drift shall comply with the requirements of Section 12.12.1.1.

“There shall be no drift limit for single-story structures with interior walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems
that have been designed to accommodate the story drifts. The structure separation requirement of Seetion 12.12.3 is
not waived.

dStructures in which the basic structural system consists of masonry shear walls designed as vertical elements cantilevered
from their base or foundation support which are so constructed that moment transfer between shear walls (coupling) is
negligible.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 97.

Al tratarse de una estructura con categoria de ocupacion Ill y no estar especificada
directamente en los tipos de estructura expuestos, se toma como deriva admisible la
mostradas en el caso “las demas estructuras” siendo el valor correspondiente al 0,015
de la altura de entrepiso.

- Célculo de derivas Sentido X

Grafico 5-56. Célculo de derivas sentido X

NIVEL | ELEVACION (m) ALTURA DE 8x (em) &x max(cm) [Bx min (cm)| Ax (cm) | Aa(cm) | Ax=Aa
ENTREPISO (m) | 1-A 5-A 1G 5-G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 02438 | 54 sl
3,6 02438 | 0,227 | 0239 [ 02174 | 02438 | 02174
2 3,6 04816 | 54 sl
7,2 0,699 | 06752 | 0,6854 | 06611 | 0,699 | 0,6611
3 3,6 0,6207 | 54 sl
10,8 1,2818 | 1,2661 | 1,2505 | 1,2434 | 1,2818 | 1,434
4 4 0,7928 6 sl
14,8 2,0362 | 2,067 | 2,0083 | 1,9985 | 2,0362 | 1,9985
5 4 0,8413 6 sl
18,8 2,3398 | 2,8369 | 2,8141 | 2,8099 | 2,8398 | 2,8099
6 3,6 07664 | 54 sl
22,4 3,5763 | 3,5721 | 3,5529 | 3,5553 | 3,5763 | 3,5529
7 3,6 0,789 54 sl
26 43419 | 42978 | 4,2026 [ 42995 | 43419 [ 4,292
8 3,6 07211 | 54 sl
29,6 4,961 | 49908 | 49974 [ 50137 [ 50137 | 4961
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- Calculo de derivas Sentido Y

Graéfico 5-57. Célculo de derivas sentido Y

NIVEL| ELEVACION (m) ALTURA DE Ox {cm) Gx max({cm) |8x min (cm)| Ax({cm) | Aa(cm) | Ax<Aa
ENTREPISO (m) | 1-A 5-A 1G 5-G

0 0 0 0 0 0 0

1 3,6 05939 | 54 sI
3,6 0,317 | 05939 | 03174 [ 05938 | 05938 | 0,317

2 3,6 14919 | 5.4 I
7,2 1,0316 | 1,8119 | 1,032 | 1,8117 | 18119 | 1,0316

3 3,6 24169 | 54 I
10,8 2,095 | 3,4485 | 2,0393 | 34481 | 34485 | 2,0393

4 4 3,4604 6 I
14,8 3,3%09 | 54997 | 3,389 | 54991 | 54997 [ 3,389

5 4 4,2857 6 I
18,8 43386 | 7,6747 | 4,8839 | 7,6737 | 76747 | 4,8839

6 3,6 14,8057 | 54 I
24 62047 | 9,6896 | 52877 | 95,6886 | 19,6836 | 6,2877

7 3,6 54339 | 54 NO
26 77102 [ 11,7215 | 7,7048 [ 11,7216 | 11,7216 | 7,7048

8 3,6 60363 | 54 NO
29,6 9,1064 | 13,7389 | 9,1153 | 13,7411 | 13,7411 | 91064

En el sentido Y también se deben chequear las derivas en el volado, en este caso los

maximos desplazamientos se daran en el extremo, y es en donde se calcularan las

derivas:
Gréfico 5-58. Calculo de derivas (volado) sentido Y
. ALTURA DE
MNIVEL| ELEVACION (m) Ax Aa Ax=ha
ENTREPISO (m)

10,8

4 4 3,9723 ] ]|
14,8

5 4 3,6804 6 |
18,8

- Deflexion en el volado

En el caso del volado existen multiples recomendaciones para las deflexiones
admisibles en un volado, por ejemplo en un documento emitido por la facultad de

ingenieria de la Universidad de Castilla — La Mancha, se habla sobre los estados
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limite de servicio, dandose a conocer la siguiente tabla para deformaciones

verticales:

Grafico 5.59-. Valores limite indicativos recomendados para flechas verticales

Tipo de Elementa Valores limite Wagha
Cubiertas (accesibles solo para mantenimiento) L/250
Cubiertas accesibles (con caracter general) L300
Vigas y forjados (en ausencia de elementos L/300

fragiles susceptibles de deterioro)

Vigas y forjados soportando tabiques ordinarios L/400
o solados rigidos con juntas
Vigas y forjados soportando elementos fragiles:

. . o L/S00
tabiques, cerramientos o solados rigidos
Vigas soportando pilares LS00
Vigas soportando muros de fabrica L1000

Fuente: Facultad de Ingenieria Universidad de la Castilla — La Mancha Estados limites de servicio
Internet. www.civil.cicloides.com/cestructurales /2.3.3/ Acceso: 02/03/2014

Se especifica que en el caso de volados, se adoptard como L el doble de la longitud
del voladizo, el tipo de elemento seria “vigas soportando pilares”, en este caso el

valor limite seria;

50, ad _2x32006m_128
v, adm = 00 =12,8cm

Por otra parte en esta tabla, asi como otros valores que se encuentran en la
bibliografia, son recomendaciones, pero el valor admisible final debe quedar en base
del criterio del calculista, en este caso como recomendacion®' esta deflexion debe

limitarse a un valor de hasta el 3%o0 0 5%o de la longitud del volado, esto quiere decir

21 Ing. Juan Carlos Garcés Pout, Catedra: Disefio Sismoresistente, facultad de Ingenieria PUCE 2014.
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un valor admisible de 9,6 cm hasta maximo 16 cm, se decide entonces trabajar con

un valor correspondiente al 4%o es decir:

ov,adm =12,8cm

A nivel de servicio tenemos las siguientes deflexiones en las 4 esquinas del volado:

- B-13 +10,80 m

Grafico 5-60. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (B-13 +10,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm) |6<8v adm

— Peso Propio
£ P 5,6785
5 Carga Muerta 9,4411 S|
x 2,0142
T :
O Carga viva

1,7484

- F-13 +10,80 m

Grafico 5-61. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (F-13 +10,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm) |6<86v adm

= Peso Propio
£ i 5,6706
5 Carga Muerta 9,4271 si
= 2,0109
‘T i
o Carga viva

1,7456

- B-13 +18,80 m

Gréfico 5-62. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (B-13 +18,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm) [8<8v adm

— Peso Propio
£ P 5,696
G Carga Muerta 9,468 sI
= 2,0192
o _
o Carga viva

1,7528
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- F-13 +18,80 m

Grafico 5-63. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (F-13 +18,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm) [8=8v adm

e Peso Propio
£ P 5,6882
5 Carga Muerta 9,4542 sI
x 2,016
' _
] Carga viva

1,75

En un primer analisis vemos que las deflexiones en el volado se encuentran dentro
del rango admisible, pero para el resto del edificio en algunos pisos las derivas
sobrepasan los valores admisibles, especificamente en el analisis del sismo en Y que
es el mas critico, en los dos ultimos pisos. Como en la mayoria de estructuras, aqui
también rige el criterio de cumplir con las derivas admisibles antes que el criterio de

resistencia, entonces se procede a aumentar el tamafio de las secciones de los

elementos estructurales para cumplir con los requisitos de deformaciones.

Las secciones gque se ajustan a los requerimientos mencionados finalmente son las

siguientes:

Volado:
- Columnas: Cajon 30x30x5

- Diagonales: Cajon 30x30x6

- Vigas longitudinales principales: Viga I (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9

- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20

- Vigas transversales: W 12x152



Resto del edificio:

- Vigas principales: W 12x96
- Vigas secundarias Viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5

- Columnas: Cajon 40x40x2,5

Con estos perfiles ya se cumplen las derivas admisibles en los pisos que criticos
analizando el sismoen'Y.

Gréfico 5-64. Calculo de derivas sentido Y (Segundo chequeo)

NIVEL  |ELEVACION (m)| ALTURA DE B fem) B&x max(cm) [Ex min {cm) | Ax (cm) Aa [cm) Axgha
ENTREPISO|  1-A | 5A | 16 | 56
0 o | o | o | o 0 0

1 3,6 0,587 54 si
3,6 03275 | 0587 | 03282 | 0588 | 0587 | 03275

2 3,6 1,4459 54 si
7,2 10529 | 17734 | 1,036 | 1,773 | 1,773 | 1,0529

3 3,6 2,2956 54 sl
10,8 20623 | 33485 | 2,0624 | 3,348 | 3,385 | 2,0623

a 4 3,2348 6 sl
14,8 33985 | 52971 | 3,394 | 52962 | 52971 | 3,3964

5 4 3,9248 5 sl
18,8 48582 | 73312 | 48521 | 7,3299 | 73312 | 48521

6 3,6 4,3332 54 sl
2,4 52083 | 91853 | 61985 | 91838 | 9,1853 | 61985

7 3,6 4,8338 54 sl
26 7548 | 11,032 | 754 | 11,0323 | 11,0323 | 7,54

g 3,6 5,3128 54 sl
29,6 88506 | 12,8490 | 88623 | 12,8528 | 12,8528 | 8,8506

Una vez que la estructura cumple con los criterios de resistencia, estabilidad y
deformaciones, es necesario realizar los siguientes chequeos:

5.10.3. Porcentaje de participacion modal de la masa

Como ya se menciond en el analisis modal para los dos casos se debe tener un
namero necesario de modos, para que la participacion modal de la masa sea de al
menos de un 90% de la masa de la estructura, para el caso del volado y el resto de la

estructura tenemos los siguientes porcentajes:
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Gréfico 5-65. Participacion modal (edificio)

Frecuencia 5 Masas corr. UX| Masas corr. UY| Masas corr. UZ| Total masas UX| Total masas U
Caso/Modo (Hz) Periodo (sec) L UX (%) U (%) L UZ (%) (%) %) (%) (kg) kg)
41 147 0,68 0,00 5118 0,0 0,00 51,18 00| 592228571 592229571
4 2 1,82 0,52 0,01 71,49 0.0 0,01 20,31 0.0 5822295,71 5822265,71
4 3 251 0,34 77,03 7143 0,0 72,02 0,00 00| 597728571 592229571
4 4 511 0,20 72,03 75,20 0.0 0,00 3,72 0,0 5922295,71 5922295,71
4 5 5,76 0,15 72,03 7521 0,0 0,00 0,01 00| 592728571 592229571
4 6 8,12 0,12 7203 88,79 0.0 0,00 13,58 0.0 5922295,71 502229571
47 10,33 0,10 7203 28,84 0,0 0,00 0,04 00| 592229571 592729571
4 8 10,65 0,08 80,00 88,84 0.0 17,96 0.00 0.0 5922295,71 5822295,71
49 12,07 0,08 20,00 38,86 0,0 0,01 0,02 00| 592228571 592229571
4 10 1567 0,06 90,00 3323 0,0 0,00 437 00| 592228571 592229571

Para el caso del edificio con 10 modos se cumple con este criterio, para el caso del

volado debido a la direccién en Z se necesitan de mas modos como se muestra a

. .,
continuacion:
. . . .,
Gréfico 5-66. Participacién modal (volado)
Frecuencia . Masas corr. UX| Masas corr. UY| Masas corr. UZ| Total masas UX| Total masas UY| Total masas UZ|
Casofliodo Hz) Periodo (sec) UxX (%) Uy %) vz %) %) %) (%) tka) ka) (k)

4 369 29,22 0,03 0,0 97,14 90,45 0,0 0,00 0,28 0,0 5779736,11 5779736,11
4 370 29,26 0,03 0,0 97,14 90,57 0,0 0,00 0,11 0,0 57797368,11 5779736,11
4 371 2929 0,03 0,0 97,14 90,60 0,0 0,00 0,03 00| 577973811 577973611
4 372 2931 0,03 0,0 97,14 3061 0,0 0,00 0,01 00| 577973811 577973611
4 373 29,38 0,03 0,0 97,14 90,61 0.0 0,00 0,00 0.0 S779736,11 5779736,11
4 374 29,45 0,03 0,0 87,14 90,61 0,0 0,00 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 375 29,52 0,03 0,0 97,14 90,61 0,0 0,00 0,00 0,0 577973611 57T79736,11
4 376 2953 0,03 0,0 97,14 9064 0,0 0,00 0,03 00| 577973811 577973611
4 377 29,55 0,03 0,0 97,14 90,65 0.0 0,00 0,00 0.0 S779736,11 5779736,11
4 378 29,67 0,03 0,0 97,19 90,65 0,0 0,05 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 379 29,711 0,03 0,0 97,20 90,65 0,0 0,01 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 380 2974 0,03 0,0 97,20 8065 0,0 0,00 0,00 00| 577973811 577973611
4 38 29,82 0,03 0,0 97,20 91,54 0.0 0,00 0,89 0,0 S779736,11 5779736,11
4 382 29,86 0,03 0,0 97,20 9160 0,0 0,00 0,068 0,0 577973811 5779736,11
4 383 29,97 0,03 0,0 97,21 91,86 0,0 0,00 0,26 0,0 57797368,11 5779736,11
4 384 30,00 0,03 0,0 9733 9186 0,0 0,12 0,00 00| 577973811 577973611
4 385 30,15 0,03 0,0 97,33 91,86 0.0 0,00 0,00 0,0 S779736,11 5779736,11
4 386 30,18 0,03 0,0 97,33 91,86 0.0 0,00 0,00 0,0 S779736,11 5779736,11
4 387 30,25 0,03 0,0 97,33 91,87 0,0 0,00 0,01 0,0 57797368,11 5779736,11
4 388 30,34 0,03 0,0 9733 9187 0,0 0,01 0,00 00| 577973811 577973611
4 389 30,35 0,03 0,0 9733 9187 0,0 0,00 0,00 00| 577973811 577973611
4 390 30,40 0,03 0,0 97,33 91,87 0.0 0,00 0,00 0,0 S779736,11 5779736,11
4 391 30,42 0,03 0,0 97,33 91,87 0,0 0,00 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 392 30,44 0,03 0,0 9733 9187 0,0 0,00 0,00 00| 577973811 577973611
4 393 30,45 0,03 0,0 9733 91,89 0,0 0,00 0,01 00| 577973811 577973611
4 394 30,50 0,03 0,0 97,33 91,89 0.0 0,00 0,00 0,0 S779736,11 5779736,11
4 395 30,57 0,03 0,0 97,34 91,89 0,0 0,01 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 396 30,60 0,03 0,0 97,38 91,89 0,0 0,04 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11
4 397 30,65 0,03 0,0 97,39 91,89 0,0 0,01 0,00 00| 577973811 577973611
4 398 30,71 0,03 0,0 97,39 91,99 0.0 0,00 0,10 0,0 S779736,11 5779736,11
4 399 30,72 0,03 0,0 97,40 9199 0,0 001 0,00 0,0 577973611 5779736,11
4 400 30,83 0,03 0,0 97,42 91,99 0,0 0,02 0,00 0,0 57797368,11 5779736,11

5.10.4. Ajuste al 85% del cortante basal estatico

Otro aspecto fundamental es que el cortante basal debe ser calculado por medio del

método de la fuerza estética equivalente para cada una de las direcciones ortogonales

utilizando el periodo fundamental de vibracién correspondiente (pero considerando

el limite superior CuTa como se calculara posteriormente).
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Si el cortante basal obtenido mediante la respuesta modal combinada es menor que el

85% del cortante basal usando el método de la fuerza estatica equivalente, las fuerzas

deberan ser multiplicadas por 0,85% 0 bien se puede afectar al valor de R para

in

conseguir este resultado?,

Vpi
Raiseno = (O 85;} )R
) est

Ecu. 5.65

A continuacion se realizaran los calculos y verificaciones correspondientes:

- Célculo de Cs

El cortante basal viene dado por la formula:
V=CW

Ecu. 5.66

En donde Cs es el coeficiente que se determina con las siguientes férmulas en

funcién del periodo:

S
Cs = D}% ParaT <T,
T(E
Ecu. 5.67
Sp1T
Cs = DlRL ParaT > T,
2 (&L
T (Ie)
Ecu. 5.68

22 Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013
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T. puede ser tomado por un valor de 4 segundos hasta no tener informacion mas
precisa®®
Los valores obtenidos por las dos ecuaciones anteriores no deben ser excedidos por

el valor calculado en la siguiente expresion:

S
Cs =22

()

Se tienen los siguientes parametros previamente establecidos:

Ecu. 5.69

TL a4
R 7
le 1,25
SDs 1,30
SD1 0,71066667

El valor limitante de Cs corresponde a 0,2429, se tienen entonces la siguiente

funcién:

Grafico 5-67. Grafica Cs en funcidn del Periodo
0,3

~“I=c|5:"

T (Segundos)

23 Juan Carlos Garcés Pout Apuntes de clase Disefio Sismoresistente PUCE 2013
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Se establece también lo siguiente:

- El valor de Cs no debe ser menor que Cg = 0,044Sp51, = 0,01, es decir que Cs

debe ser menor que 0,0748.

- Para estructuras localizadas en lugares donde S; sea mayor o igual que 0,6g Cs no

debe ser menor que C; = 0,55;(R/1,), pero en este caso este requisito no se aplica.

Es necesario también determinar el periodo fundamental de vibracion y este no

debera ser mayor que la multiplicacion del coeficiente de limite superior Cu y el

periodo fundamental aproximado Ta.

Ta = CthnX

Los valores de C; y de X, dependen del sistema y de los materiales con los que se esté

trabajando y son los siguientes:

Grafico 5-68. Valores de C; y x

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C, and x

Ecu. 5.70

Structure Type C,

Moment-resisting frame systems in which the frames resist 100% of the required seismic force
and are not enclosed or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames
from deflecting where subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (0.0724)"

Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466)"
Steel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1 lines B1 or D1 0.03 (0.0731)°
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)"
All other structural systems 0.02 (0.0488)"

0.8
0.9
0.75
0.75
0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and

Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 90 .
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Para este caso como no se menciona directamente a la estructura en andlisis, se
escoge como C; el valor de 0,0488 y a x como 0,75.

hn se define como la altura de la estructura (en metros), desde su base hasta el punto
mas alto en este caso 29,6 metros.

Con estos valores se obtiene el valor de periodo fundamental aproximado:
T, =0,619 seqg

Ecu.5.71
Los valores de C, también dependen del pardmetro de aceleracién de respuesta

espectral de disefio a 1 segundo Sp;.

Gréfico 5-69. Coeficiente C,

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1 5, 5 Coefficient C,
=04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
= 0.1 1.7

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 90 .

Teniendo un valor Sp; de 0,71 el valor del coeficiente de limite superior es:

C, =14
Ecu. 5.72
La multiplicacion de estos dos pardmetros da como resultado:
c,T, = 0,867seg
Ecu. 5.73
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Grafico 5-70. Determinacion de los periodos fundamentales

Caso/Modo Frecz:z;cla P U (%) UV (%) UZ (%) Masasﬁc:;rr. Ux Masasﬁc:;rr. Uy
4/ 1 1,47 0,68 0,00 51,24 0,0 0,00 5124
4 2 1,92 0,52 0,01 71,44 0.0 0,01 20,20
4 3 29 0,34 .99 71,44 0,0 71,99 0,00
4 4 5,11 0,20 72,00 7518 0,0 0,00 374
4 5 676 0,15 72,00 7519 0.0 0,00 0,01
4 B 812 0,12 72,00 88,78 0.0 0,00 13,59
4 7 10,32 0,10 72,00 23,83 0,0 0,00 0,04
4 8 10,65 0,09 89,99 88,83 0,0 17,99 0,00
4 9 12,07 0,08 90,00 &8 85 0,0 0,01 0,02
4/ 10 15,65 0,06 90,00 93 22 0.0 0,00 437

Haciendo uso de las tablas del analisis modal del programa, se observa lo siguiente:

- Para el sentido X se tiene un periodo fundamental de 0,34

- Para el sentido Y se tiene un periodo fundamental de 0,68

Ninguno de los dos valores superan al limite establecido, por lo que se procede a
calcular los valores de Cs (0 se los puede obtener de la grafica correspondiente).

- Para el sentido X se tiene un valor de Cs igual a 0,2429

- Para el sentido Y se tiene un valor de Cs igual a 0,1866

Célculo de W

El peso efectivo W, del edificio se calcula sumando la carga muerta total y
cualquiera de las siguientes cargas:

1) En areas usadas para almacenamiento, como minimo debe incluirse un 25% de la
carga viva que actle en el piso.

2) El peso de las particiones o un minimo de 50 kg/m? por piso, el que sea menor

3) El peso operativo del equipo permanente
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Para fines practicos de lo expuesto se tomara una carga de 30 T debida al 25% carga

viva de las areas de almacenamiento y al peso de un generador eléctrico.

Por peso propio tenemos la siguiente carga en la estructura:

Gréfico 5-71. Determinacion del peso propio de la estructura

Caso1 Peso Propio

Suma final -0,00 0,00 4504 45 0,02 -40,04 0,02
Suma de reacci -0,00 0,00 4504 45 L0647 09 -73577,18 -0,00
Suma de esfuer -0,00 0,0 -a504 45 -50647,09 TIST7 26 0,00
Verificacion -0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,08 -0,00
Precision: 1,73631e-005 | 7,67373e-013

PP=4604,45 T

Por carga muerta tenemos los siguientes resultados:

Grafico 5-72. Determinacion de la carga muerta de la estructura

Caso 2 Carga Muerta

Suma final -0,00 0,00 134554 0,02 -12,43 0,00
Suma de reacci -0,00 0,00 134554 14200,90 -22081,51 -0,00
Suma de esfuer 0,0 0.0 -1345,54 -14800,50 22081,54 0,0
Verificacion -0,00 0,00 -0,00 -0,00 0,03 -0,00
Precision: 1,99254e-005 | 9,72755e-013

CM=134554T
A manera de comprobacién como carga muerta tenfamos un valor de 0,288 T/m?

distribuidas en todo el edificio tenemos entonces el siguiente calculo:

Grafico 5-73. Comprobacion de la carga muerta en la estructura

fil 1 pi 2 384

Volado ﬁ'rea 3 p!m (m ; 1152 Peso total
rea 3 pisos (m2] oM (T)
Peso (T) 331,776
A 1 pi 2 440
Resto del rea 1 piso (m2)
e Area B pisos (m2] 3520| 1345,536
edificio
Peso (T) 1013,76
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Como se observa los resultados coinciden, luego de esto se procede a calcular el peso

efectivo total del edificio que es el siguiente:

W =5979,99T

Ecu. 5.74

Tenemos entonces los siguientes cortantes basales para el método de la fuerza
estatica equivalente:
- Para el sentido X se tiene un valor de Ve igual a 1452,54 T

- Para el sentido Y se tiene un valor de Ve igual a 1115,87 T

El 85% de estos valores son los siguientes:

- Sentido X: 1234,66 T

- Sentido Y: 948,49 T

Una vez calculados estos valores se procede a verificar en el programa cuales son las

fuerzas que se estan generando para el caso de la respuesta modal combinada:

- Sismo en X
Gréfico 5-74. Cortante basal dindmico en X

Caso b - Sismo X
Modo CQC
Suma final 1067 96 219,19 524552 4175 245 51 5,73
Suma de reacciones < 106484 .13 0,00 164,66 21389 85 11583,11
Suma de esfuerzos 1064, 34 713 0,0 164 68 2138993 11583,10
Verificacion 212968 14,26 0,00 329,31 4277977 23165,21
Precision: 22077 3e-001 5,88321e-008

165



-SismoenY

Grafico 5-75. Cortante basal dindmicoen Y

Caso 6 - Sismo Y

Modo CQC

Suma final 706,96 802 48 9034 69 488 83 257,57 15,21
Suma de reacciones < £13 700,50 0,00 13627 97 141,96 15582,13
Suma de esfuerzos 13 700,90 0,0 13628,15 141,96 15582 64
Verificacion 14,26 1401 81 0,00 27256,11 283,93 31164,77
Precision: 220773e-001 | 588321e-008

Los resultados son los siguientes:
- Para el sentido X se tiene un valor de Vi, igual a 1064,84 T

- Para el sentido Y se tiene un valor de Vi, igual a 700,90 T

Como se menciond anteriormente si la respuesta modal combinada para el cortante
basal (en este caso 1064,84 T y 700,90 T) es menor que el 85% del cortante basal

usando el método de la fuerza estatica equivalente (1234,66 T y 948,49 T) las fuerzas

Vest
vdin'

deben ser multiplicadas por 0,85

En este caso en ambos sentidos se debe realizar esta modificacion, el programa
incluye una opcion para ajustar directamente este valor como se muestra a
continuacion:

En las opciones de céalculo se selecciona el caso de carga que se desee editar, en este
caso el sismo en X y el sismo en Y, en las opciones de estos casos sismicos tenemos

la opcién llamada cortante basico en donde se colocan los valores a ajustar.
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Graéfico 5-76. Correccion sismo en X

\E  Cortante basico ﬁ

) Inactivo
@ Valor del usuario 1234,66| m
) Valor automdtico

Periodo fundamental - Ta 1 [z]

[ oK ] [ Cancelar

Gréfico 5-77. Correccion sismoen 'Y

- -
K Cortante basico ﬁ

) Inactive
(@) Valor del usuario 548,49 m
1 Valor automatico

Periodo fundamental - Ta 1 [z]

[ OK J[ Cancelar ]

LN

-

Corremos de nuevo al programa para constatar las modificaciones, como se puede

observar se corrige al cortante con una aproximacion bastante buena:

Grafico 5-78. Cortante basal corregido sismo en X

Caso 5 - Sismo X

Modo CQC

Suma final 1237 59 254,00 6078 68 48,38 285 66 6,65
Suma de reacciones < 123397 8,26 0,00 190,81 2478725 1342288
Suma de esfuerzos 123397 826 0,0 190,81 2478734 13422 88
Verificacion 2457 B4 16,52 0,00 361,62 49574 59 2684576
Precisidn: 2,55839e-001 | 6,81765e-008
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Grafico 5-79. Cortante basal corregido sismoenY

Caso G- Sismo Y

Modo CQC

Suma final 556,14 122058 1221918 661,13 343,35 2057
Suma de reacciones < 564 947 95 0,00 18431,43 182,00 21074,38
Suma de esfuerzos 8964 847 85 0.0 1843167 192,00 2107%5,07
Verificacion 19,28 1885,50 0,00 36863,11 384,01 42145 45
Precision: 2,98589e-001 | 7,95687e-008

A manera de revision se comprobaran los cortantes basales ajustando el coeficiente

de modificacion de respuesta:

Vpi
Raiseno = <i> R

0,85V,
Ecu. 5.75
Tenemos entonces los siguientes valores:
- Sismo en X
R = ( 106454 )7 =6,0372
disefio =\ 0 85x1452,54) =~
Ecu. 5.76
-SismoenY
R = ( 700,50 )7 =5,1728
disefio — \0 85x1115,87) ° ~
Ecu. 5.77
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Gréfico 5-80. Correccion sismo en X (corrigiendo R)

r
|E Pardmetros IBC 2012

Caso:
[ caso auxiliar
Suelo
A ©s
51 0,82
5g 2,04
TL 4
R 057
Ie 1,25
cd 5,5

Sismo X

|§| C |::| D |:::| E |:::| F
Fw 1,3 sD1 0,710667
Fa 1 SDS 1,36

[ Definicdn de excentricidad ]

[ Cortante basico ]

[ Definidan de la direccidn ]

[ Filtros |

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Gréfico 5-81. Correccion sismo en Y (corrigiendo R)

|E Pardmetros IBC 2012

] H

Caso:

[ caso auxiliar

Suelo

oA &)
51
55

L

Ie 1,25

cd

Sismo Y
|§| C i :I O i :I E |:::| F
Fu 1,3 sD1 0,710667
Fa 1 S05 1,36
[ Definidon de excentricddad ]
[ Cortante basico ]
[ Definicion de la direccidn ]
[ Filtros |
[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda

)
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Grafico 5-82. Cortante basal corregido sismo en X (modificando R)

Caso b - Sismo X
Modo CQC
Suma final 123358 253,18 8053,93 4823 284 74 562
Suma de reacciones < 122997 8,24 0,00 190,19 24706,90 1337937
Suma de esfuerzos 1225 97 8,24 0,0 180,19 2470699 13379,37
Verificacion 2459 54 16,47 0,00 380,38 48413 89 26753 74
Precision: 2,19935e-001 | 5,85087e-008

Gréfico 5-83. Cortante basal corregido sismo en Y (modificando R)
Caso G- Sismo Y
Modo CQC
Suma final 853,11 1216,72 1218049 859,04 34725 20,50
Suma de reacciones < 9,61 54495 0,00 1837311 191,39 2100769
Suma de esfuerzos 9,61 544 85 0,0 18373,35 191 40 21008,38
Verificacion 19,22 1869,50 0,00 I5746,45 362,79 42016,07
Precision: 2,19950e-001 | 5,8612%9e-008

Como se puede observar se llegan a obtener los resultados deseados con este método

también.

Luego de realizar estas modificaciones se debe revisar nuevamente a los elementos

de la estructura para ver si cumplen con los criterios anteriormente revisados.

- NUmero de modos requeridos

Grafico 5-84. Verificacion nimero de modos requeridos edificio

Frecuencia a Masas corr. UX| Masas corr. UY| Masas corr. UZ| Total masas UX| Total masas UY|
Casofliodo #2) e [ WE) €D %) %) %) ika) ike)
4 1 1,47 0,68 0,00 51,18 0,0 0,00 51,18 0,0 592229571 592229571
4 2 192 0,52 0,01 71,48 0,0 0,01 20,31 0,0 5922295 71 5922295 71
4 3 291 0,34 72,03 7149 0,0 72,02 0,00 0,0 5522295,71 5522295,71
4 4 511 0,20 72,03 75,20 0,0 0,00 3,72 0,0 5522295,71 5522295,71
4 5 676 0,15 72,03 75,21 0,0 0,00 0,01 0,0 592228571 552229571
4 & 812 0,12 72,03 88,79 0,0 0,00 13,58 0,0 5922295 T1 5922295 T1
4 T 10,33 0,10 72,03 88,84 0,0 0,00 0,04 0,0 5522295,71 5522295,71
4 8 10,65 0,09 90,00 28,84 0,0 17,96 0,00 0,0 592228571 592229571
4 9 12,07 0,08 90,00 88,86 0,0 0,01 0,02 0,0 5922295 71 5922295 71
4 10 1567 0,06 90,00 9323 0,0 0,00 437 0,0 5922295 T1 5922295 T1
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Gréfico 5-85. Verificacion nimero de modos requeridos volado

Frecuencia - Masas corr. UX| Masas corr. UY| Masas corr. UZ| Total masas UX| Total masas U'| Total masas UZ
Casolliodo tHz) =) EED =) EEY) %) %) ) ko) (ko) (ka)

4 369 33,47 0,03 0,0 97,65 9276 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 370 33,66 0,03 0,0 57,65 92,84 0,0 0,00 0,09 0,0 5921736,33 5921736,33
4 3n 3376 0,03 0,0 97,65 92,34 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 372 33,77 0,03 0,0 97,65 92,85 0,0 0,00 0,01 00| 592173633 | 582173633
4373 33,30 0,03 0,0 97,65 92,35 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 374 2418 0,03 0,0 97,65 92,86 0,0 0,00 0,01 00| 592173633 | 582173633
4375 3473 0,03 0,0 97,70 92,3 0,0 0,05 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 376 34,25 0,03 0,0 97,70 92,86 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 582173633
4 377 3427 0,03 0,0 57,83 92,86 0,0 0,14 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4 378 34,39 0,03 0,0 97,83 92,87 0,0 0,00 0,01 00| 592173633 | 582173633
4 379 34,48 0,03 0,0 57,83 92,87 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4 380 3453 0,03 0,0 97,33 92,87 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 381 3480 0,03 0,0 57,83 92,87 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4 382 3458 0,03 0,0 97 83 92,87 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 383 34,70 0,03 0,0 97,83 92,88 0,0 0,00 0,01 00| 592173633 | 582173633
4 384 3478 0,03 0,0 97,33 9228 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 385 24,83 0,03 0,0 97,83 92,89 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 582173633
4 386 34,80 0,03 0,0 57,83 92,90 0,0 0,00 0,01 0,0 5921736,33 5921736,33
4 387 34,94 0,03 0,0 97,83 92,90 0,0 0,00 0,01 00| 592173633 | 582173633
4 388 3497 0,03 0,0 57,83 92,90 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4389 35,06 0,03 0,0 97,33 92,30 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 390 35,08 0,03 0,0 57,83 92,91 0,0 0,00 0,01 0,0 5921736,33 5921736,33
4 391 35,19 0,03 0,0 97,33 92,91 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 392 35,20 0,03 0,0 97,83 92,92 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 582173633
4 393 35,25 0,03 0,0 97,33 292 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633
4 3% 35,30 0,03 0,0 97,83 92,95 0,0 0,00 0,03 00| 592173633 | 582173633
41 395 3533 0,03 0,0 57,83 92,95 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4 396 35,34 0,03 0,0 97,83 92,95 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 582173633
4 397 3540 0,03 0,0 57,83 92,95 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4 398 35,47 0,03 0,0 97,83 9297 0.0 0,00 0,01 00| 592173633| 592173633
4 399 3547 0,03 0,0 57,83 92,97 0,0 0,00 0,00 0,0 5921736,33 5921736,33
4400 3553 0,03 0,0 97,33 92,57 0,0 0,00 0,00 00| 592173633 | 592173633

- Resistencia/Estabilidad

R=3
- Columnas: Cajon 30x30x5 (0,94)

Grafico 5-86. Verificacion columnas
| A ANSIYAISC 360-05 - Verificacidn de las barras ( ELU ) 230 232 233 235 252 254 250A349CA18 261A351CA18 274A3.., EM

Resultados | Mensajes [Nuta de cz‘llc.] [ Cermar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solick Caso -

254 Columna 5C |®| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3243 | 3843 0.94 56 56 |;| o

259 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3343 | 3843| 0.34 556 M || (- Sasotacn

261 Columna SC || cajon 30x30x| STEEL AS72-| 32843| 3843 0.79 58 58 ’ Andlisis ] ’ Mapa ]

252 Columna 5C |®| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3243| 2843 0.77 5858 Purtos de cilculo

292 Columna SC |8 | cajon 30x30x| STEEL As72- 3843 38.43 0.74 56 56 divisidn: n=31

257 Columna 5C || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3243| 23843 0.71 56 56 extremos :  ninguno

295 Columna SC |26 Cajon 30x30x=| STEEL AS72- 38.43 35.43 0.7 5858 adicionales :  ninguno

277 Columna 5C || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3243 | 2843 0.67 58 58 -

[ F

- Diagonales: Cajon 30x30x6 (0,85)
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Gréfico 5-87. Verificacion diagonales

HE ANSIFAISC 360-05 - Verificacidn de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 329 332 370 371 406 407 434 435 486 437 500 59...[ =& éj
Resutados | Mensajes [Notadecdle.| | Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solicie Caso = fyuda
43 Barra SCBF L@ | Cajon 30x30x| STEEL 572-| =801 5804 0.85 58 58 -
39 Barra SCBF L|[®| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| S6.01| 5601 078 cgca 3 Solicitacién
42 Barra SCBF LB | Cajon 30x30x| STEEL AS72-| s601| 56.01 0.7 =g 58 M ’ Andlisis l ’ Mapa l
38 Barra SCEF L|[®| Cajon 30x30x| STEEL 2572-| s601| 5601 0.75 58 58 Purtos de ciladlo
329 Barra SCBF || Cajon 30x30x| STEEL AS72- 56.01 56.01 0.72 58 58 divisin: n=1
371 Barra SCBF || Cajon 30x30x| STEEL 2572-| 5601 | 56.04 0.69 EEE] exdremos ©  ninguno
370 Barra SCBF | Cajon 30x30x| STEEL AS72- 56.01 36.01 0.63 5858 adicionales : ninguno
332 Barra SCBF |[@| Cajon 30x30x| STEEL 4572-| S804 | s8.04 0.62 58 58 -
LS 4

- Vigas longitudinales principales: Viga I (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9

(0,69)
Gréfico 5-88. Verificacion vigas longitudinales principales

B ANSIJAISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 526 528A546 567A586 [ =|ulE] ﬂ_hj

Resultados | Mensajes [No’[a de célc.] ’ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Soliciy Caso - fyuda

567 Viga SCBF L|B [ viga P volad | STEEL A572-|  1038| 17.08 0.69 55 56 |E| S
579 Viga SCBF L] | Viga P Volad | STEEL AS72-| 1039 17.09|  0s2 =6 56 m gletasen
530 Viga SCBF L|[® | viga Pvolad | STEEL A572-] 1038 |  17.09 0.49 55 55 l Andlisis ] l Mapa ]
568 Viga SCOF |8 [ viga P volad | STEEL A572-| 1039 17.09 0.48 55 56 Purtos de clculo
582 Viga SCEF L|B | viga Pvolad | STEEL A572-| 1038 17.09 0.30 56 58 e =%
570 Viga SCBF L| [ “iga P \olad | STEEL AS72- 10.39 17.09 0.29 56 56 extremos ninguno
E69 figa SCBF L| ] Viga PVolad | STEEL A572- 10.39 17.09 0.26 56 56 adicionales :  ninguno
581 Viga SCBF L|B | viga P volad | STEEL A572-| 1038| 17.08 0.25 55 56 -

- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20 (0,18)

Gréfico 5-89. Verificacion vigas longitudinales secundarias

BE ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 5874674 l == é

Resultados | Menssjes lNota de calc. ] [ Cemar J
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit. Caso - Ayuda

587 Viga Ordinar|B8| w 6x20 STEEL AS72-| 59.30| 5231 0.13 EE (o Solctac
=83 Viga Ordinar| 8| W 6x20 STEEL AST2-| 59.30 | 52.31 011 58 58 olefasen
589 Viga Ordinar|[Bl | W 6x20 STEEL AS72-| 59.30 52.31 0.08 5558 [ Andlisis ] [ Mapa ]
590 Viga Ordinar|[® | W 6x20 STEEL AS72-| 52.30 | 52.31 0.0% 55 58 Purtos de cdlcuo
551 Viga Ordinar|[®] | W &x20 STEEL AS72-| 5930 | 52.31 0.08 55 55 divisién: n=3
592 Viga Ordinar|B8| w 6x20 STEEL A572-| 5930 | 5231 0.06 5555 extremos ©  ninguno
593 Viga Ordinar [ | w520 STEEL AST2- 59.30 32.31 0.08 56 56 adicionales : ninguno
594 Viga Ordinar|B8 | W 6x20 STEEL AS72-| 5930 5231 0.05 5858 -
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- Vigas transversales: W 12x152 (0,83)

Gréfico 5-90. Verificacion vigas transversales

2 ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 2264229 236A251 255A258 262A273 280A291 2984300 316A...[ = | = éj

Resultados | Mensajes [Notadecdle.| | Cemr |
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso = Byuda

273 Viga SCEF L|[@#| w 12x152 STEEL A572-| 2088| 1853 0.83 56 55 [ -

298 Viga SCBF L|M| W 12x152 | STEEL AS72-| z2088| 1853 0.1 55 55 e

270 Viga SCBF L|| w 12x152 STEEL AS72-| 2088 1853 0.30 55 56 [ Andlisis ] [ Mapa ]

201 Viga SCBF LB | w 12x152 STEEL AS72-| 20.82| 1853 079 56 55 Puntos de caloulo

334 Viga SCBF LB | w 12x152 STEEL AS72-| 20.88| 1353 073 56 56 T =3

337 Viga SCBF L| | w 12x152 STEEL A572-| 2088| 1853 071 56 56 extremos ©  ninguno

283 Viga SCBF L 28] | w 12152 STEEL AST2- 20.88 18.53 0.67 56 56 adicionales :  ninguno

319 Viga SCBF LB | w 12x152 STEEL AS72-| 2083| 1853 067 56 55 =

R=7
- Vigas principales: W 12x96 (0,5)

Grafico 5-91. Verificacion vigas principales W 12x96

I ANSIAISC 360-05 - Verificacion de las barras { ELU ) 9413 15A102CA29 25428 30433 46449 35 36 40 41 54463 ?1...&@'&]

Resultados | Mensajes [Notade célc.] [ Cemar ]

Perfil Material Lay Laz | Solicit) Caso B
W 12x85 STEEL AS72-| 4346 | 19.09 0.50 56 55 4 Sulitocién
W 12x96 STEEL A572-| 4348| 1908|050 56 55
W12x96 | STEELAS7T2.| 4346 | 19.09| 047 555 [ anéisis | [ mapa |
W 12x96 STEEL A572-| 4346| 1908 o047 56 56

Purtes de calculo
W 12x95 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.47 56 56 divisidn: n=3

W 1255 STEEL AS5T2- 43.45 15.09 0.47 56 56 extremos : ninguno
W 12x96 STEEL AST2- 36.22 15.90 0.45 43 48 adicionales :  ninguno
W 12x95 STEEL AS72- 3522 15.80 0.44 43 48
888 Viga SMF L/ | | w 12x98 STEEL AS72- 4348 19.09 0.43 56 56 -

- Vigas secundarias Viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5 (0,71)

Gréfico 5-92. Verificacion vigas secundarias

W ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras { ELU ) 90441074 107641078 108041082 108441086 108841159 E@&J

m [Nota de calc. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solicih Caso -
1082 Viga S Edifici | STEEL AS72-| 186.17 | 19229 0.71 56 56 i L
1078 Viga © Edifici | STEEL AS72-| 18617 | 19229|  0.70 56 55 R
1086 Viga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 19229 0.66 55 56 [ Andlisis ] [ Mapa ]
1074 Wiga S Edifici | STEEL A572-| 18817 | 19229 0.65 56 56 Purtos de calculo
1055 Wiga S Edifici | STEEL AS72-| 18617 | 19229 0.47 55 56 divisin: n=3
1043 “iga S Edifici | STEEL AS72-| 18647 | 192298 0.45 56 56 extremos ninguno
1071 Viga S Edifici | STEEL A572-| 18847 | 19229 0.39 56 568 adicionales :  ninguno
1092 Wiga S Edifici | STEEL A572-| 18817 | 19229 0.38 56 56
1051 Wiga S Edifici | STEEL A572-| 18817 | 19229 0.38 56 56 -
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- Columnas: Cajon 40x40x2,5 (0,39)

Grafico 5-93. Verificacion columnas

B ANSIFAISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 14A107CA31 16A118CA34 29A188CAS3 34 37 53A128CA25 7., l | (B

Resuttados | Mensajes [Nota de célc. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso -
223 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 23.46 23456 0.39 56 56 | M A
224 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 23.45 23.45 0.36 56 56 ST ERREL
225 Cajon 40x40x| STEEL AS72-| 23.48| 2346 0.33 55 56 [ Anlisis ] [ Mapa ]
173 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 23.45 23.45 0.32 45 43 Purtos de calculo

72 Cajon 40x40x| STEEL AS72-| 2348| 2345 0.20 56 58 divisidn: =g
175 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 23.45 2345 0.30 56 56 extremos : ninguna
T0 Cajon 40x40x| STEEL A572- 23.45 23.45 0.30 56 56 adicionales :  ninguno
363 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 2345 2345 029 56 56

203 Cajon 40x40x| STEEL AS72- 23.45 2345 029 56 56 -

- Derivas/Deflexion del volado

- Calculo de derivas sentido X

Gréfico 5-94. Calculo de derivas sentido X

NIVEL  [ELEVACION (m)| ALTURA DE 8x (cm) &% max({cm) |8x min {ecm)| Ax (cm) Aa (cm) Axsha
ENTREPISO| 1A | s5A | 16 | 5G

0 o | o | o [ o 0 0

1 3,6 0,284 54 sl
3,6 0244 | 02241 [ o241 | 02222 | o288 | o20m

2 3,6 0,4666 54 51
7.2 0691 | 06693 | 0691 | 06693 | 0691 | 0,6693

3 3,6 0,5913 54 sl
10,8 12606 | 1,247 | 1,2606 | 1,247 | 102606 | 1,247

4 4 0,7516 6 sl
14,8 1,998 | 19904 | 1,9986 | 1,9903 | 19986 | 1,9903

5 4 0,7953 6 sl
18,8 2,7856 | 2,782 | 2,7855 | 2,7818 | 2,7856 | 2,7818

6 3,6 0,7176 54 51
24 34988 | 34994 | 34986 | 34992 | 34994 | 3,4986

7 3,6 0,7106 54 sl
26 4,088 | 42092 | 42085 | 4,209 | 42092 | 4,085

8 3,6 0,6774 54 sl
29,6 48681 | 4,8859 | 4,8679 | 4,8857 | 48859 | 48579

174



- Calculo de derivas sentido Y

Gréfico 5-95. Calculo de derivas sentido Y

NIVEL  [ELEVACION (m)| ALTURA DE 8x (cm) Sx max({cm) |8x min {em)| Ax (cm) Aa (cm) Ax<ha
ENTREPISO| 1A | 5A 16 5G
0 o | o | o [ o 0 0
1 3,6 0,5817 54 51
3,6 03363 | 05817 | 03363 | 0587 | 05817 | 0,3363
2 3,6 1,4217 54 sl
7.2 10814 | 1,758 | 1,0814 | 1,758 | 1,758 | 1,084
3 3,6 2,2391 54 sl
10,8 21198 | 3,3205 | 2,1197 | 13,3205 | 323205 | 2,197
4 4 3,1352 6 sl
14,8 34964 | 52549 | 34964 | 52548 | 52549 | 34964
5 4 3,7798 6 51
18,8 50045 | 72762 | 50045 | 7,276 | 7,252 | 50045
6 3,6 4,1166 54 sl
24 54059 | 91211 | 64059 | 9,206 | 91211 | 6,4059
7 3,6 4,5559 54 sl
26 78081 | 10,9618 | 7,8081 | 10,9617 | 10,9618 | 7,8081
8 3,6 4,9682 54 sl
29,6 9,092 | 12,7763 | 91921 | 12,7762 | 12,7763 | 9,192
Grafico 5-96. Calculo de derivas (volado) sentido Y
" ALTURA DE
MNIVEL ELEVACION [m) Ax Aa AxZha
ENTREPISO
10,8
4 a 3,8614 6 ]|
14,8
5 a 3,5287 6 ]|
18,8

A nivel de servicio tenemos las siguientes deflexiones en las 4 esquinas del volado:

- B-13 +10,80 m

Gréfico 5-97. Chequeo de deflexién vertical en el voladizo (B-13 +10,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm)| 6=8v adm

e Pezo Propio
5 i 5,5876
5 Carga Muerta 9,2944 S|
x 1,9843
‘T i
] Carga viva

1,7225

175




- F-13 +10,80 m

Grafico 5-98. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (F-13 +10,80 m)

DEFLEXIOM TOTAL 8v (cm)| 8<8v adm

— Peso Propio
£ P 5,5797
5 Carga Muerta 9,2803 S|
x 1,981
‘T i
O Carga viva

1,7196

- B-13 +18,80 m

Grafico 5-99. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (B-13 +18,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm)| 6=8v adm

= Peso Propio
£ P 5,605
5 Carga Muerta 9,324 |
x 1,9894
T i
] Carga viva

1,7296

- F-13 +18,80 m

Gréfico 5-100. Chequeo de deflexion vertical en el voladizo (F-13 +18,80 m)

DEFLEXION TOTAL &v (cm)| 6=8v adm

— Peso Propio
£ P 5,5972
5 Carga Muerta 9,3074 Si
= 1,9861
' )
] Carga viva

1,7241

5.10.5. Irregularidades de la estructura

Luego de las verificaciones pertinentes es necesario revisar las irregularidades

estructurales que posee el edificio, para poder cumplir con las disposiciones del
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ASCE 7, pero cabe recalcar que dichas disposiciones seran las establecidas para el
analisis de respuesta modal.

Las estructuras pueden ser regulares o irregulares, en sentido vertical o en sentido
horizontal. Para analizar los distintos casos de irregularidades se presentan las

siguientes tablas:

- Irreqularidades estructurales horizontales

Gréfico 5-101. Irregularidades estructurales horizontales

Table 12.3-1 Horizontal Structural Irregularities

Seismic Design

Type Description Reference Section  Category Application
la. Torsional Irregularity: Torsional irregularity is defined to exist where the 12.3.34 D.E. and F
maximum story drift, computed including accidental torsion with A, = 1.0, 1273 B,C,D.E, and F
at one end of the structure transverse to an axis is more than 1.2 times the 12.8.4.3 C.D.E and F
average of the story drifts at the two ends of the structure. Torsional 12.12.1 C,D,E and F
irregularity requirements in the reference sections apply only to structures Table 12.6-1 D.E, and F
in which the diaphragms are rigid or semirigid. Section 16.2.2 B.C.D.E, and F
1b. Extreme Torsional Irregularity: Extreme torsional irregularity is defined 12.3.3.1 Eand F
to exist where the maximum story drift, computed including accidental 12334 D
torsion with A, = 1.0, at one end of the structure transverse to an axis is 127.3 B.C,and D
more than 1.4 times the average of the story drifts at the two ends of the 12.84.3 Cand D
structure. Extreme torsional irregularity requirements in the reference 12.12.1 Cand D
sections apply only to structures in which the diaphragms are rigid or Table 12.6-1 D
semirigid. Section 16.2.2 B.C,and D
2. Reentrant Corner Irregularity: Reentrant corner irregularity is defined to  12.3.3.4 D.E. and F
exist where both plan projections of the structure beyond a reentrant corner  Table 12.6-1 D, E, and F
are greater than 15% of the plan dimension of the structure in the given
direction.
3. Diaphragm Discontinuity Irregularity: Diaphragm discontinuity 12.3.34 D,E. and F
irregularity is defined to exist where there is a diaphragm with an abrupt Table 12.6-1 D.E. and F

discontinuity or variation in stiffness, including one having a cutout or open
area greater than 50% of the gross enclosed diaphragm area, or a change in
effective diaphragm stiffness of more than 50% from one story to the next.

4. Out-of-Plane Offset Irregularity: Out-of-plane offset irregularity is 12333 B.C.D.E.and F
defined to exist where there is a discontinuity in a lateral force-resistance 12334 D, E, and F
path, such as an out-of-plane offset of at least one of the vertical elements. 1273 B.C.D.E.and F
Table 12.6-1 D.E and F
Section 16.2.2 B.C,D,E.and F
5. Nonparallel System Irregularity: Nonparallel system irregularity is 1253 C.D.E and F
defined to exist where vertical lateral force-resisting elements are not 127.3 B.C,D,E.and F
parallel to the major orthogonal axes of the seismic force-resisting system.  Table 12.6-1 D, E, and F
Section 16.2.2 B.C.D.E. and F

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 pagina 82 .
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1.a.) Irregularidad torsional

Si la deriva calculada en cualquiera de los dos extremos de la estructura en el sentido

analizado es mayor que 1,2 veces el promedio de estas dos derivas se considera que

existe irregularidad torsional.

- Direccién X

Gréfico 5-102. Chequeo de irregularidad torsional 1.a. direccion X

NIVEL ELEVACION &x (cm) Ax "1- Ax"5- Ax "1- Ax "5- (1,2)x{ax  |Irregularidad (1,2)x(ax  (Irregularidad

(m) 1-A | 5-A | 1-G ‘ 5-G A"(em) A"(em) G"(ecm) [ G"(cm) |prom) "1"(cm) l.a. prom) "5"(cm) l.a.
0 o | o | o [ a

1 0244 | 024 [ 0284 [ 0224 | 0293 | NO | 023 | NO
3,6 0,244 [0,2244] 0,244 [ 0,2204

2 0447 | 0445 | 0447 | 0445 | 05% | NO | 054 | NO
7,2 0,691 | 0,6693] 0,691 | 0,6693

3 0570 | 0578 | 0570 | o578 | o684 | wNo | o683 | NO
10,8 1,2606 | 1,247 [ 1,2606 | 1,247

4 0,738 | 0743 | 0,738 | 0743 | 086 | No | 082 | NO
14,8 | 1,9986 [ 1,9904 1,9986 [ 1,9903

5 0787 | 0792 | 0787 | 0792 | 0% | No | 090 | NO
18,8 | 2,7856 | 2,782 | 2,7855 [ 2,7818

3 0713 | 0717 | 073 | 0717 | 08% | NO | 081 | NO
22,4 | 3,4988 [3,4994] 3,4986 | 3,4992

7 0710 | o710 [ o710 [ o710 [ o2 | wNo | o852 |  NO
2% 4,2088 [ 4,2092 [ 4,2085 | 4,209

8 065 | 0677 | 065 | 0677 | 0791 | No | o082 | NO
29,6 | 4,3681 [ 4,8859 | 4,8679 [ 4,8857

- Direccion Y

Grafico 5-103. Chequeo de irregularidad torsional 1.a. direccion Y

NIVEL ELEVACION &x (cm) Ax "1- Ax "S- Ax"1- Ax"5- (L,2)x{ax  |Irregularidad (1,2)x(ax  (Irregularidad

(m) 1-A | 5-A | 1-G ‘ 5-G A"(em) A"(em) G"[em) | G"(cm) [prom)"A"{cm) la. prom) "G"{em) la.
0 o [ o | o [ a

1 0336 | 0582 | 0336 | 0582 | 0551 ]| NO | 051 | sl
3,6 0,3363 | 0,5817 ] 0,3363 | 0,5817

2 0745 | 1176 | o745 | 1376 | 1153 | wNo | 1158 | s
7,2 1,0814 | 1,758 [ 1,014 | 1,758

3 1038 | 1563 | 1,038 | 1563 | 156 | wNo | 150 | s
10,8 2,1198 [ 3,3205 [ 2,1197 | 3,3205

4 1377 | 1934 | 1,377 | 193 | 1987 | wNo | 198 | NO
14,8 | 3,4964 [ 5,2549 | 3,4964 [ 5,2548

5 1508 | 2021 | 1,508 | 2021 | 2118 | wNo | 2118 | NO
18,8 | 5,0045 [ 7,2762 50045 7,276

3 1401 | 1,845 | 1,401 | 1,885 | 198 | NO | 1948 | NO
224 | 64059 [9,1211] 6,4059 [ 9,1206

7 1902 [ 181 | 1402 | 181 [ 196 [ wNo | 196 | nNo
26 7,8081 | 10,962 | 7,8081 | 10,962

8 138 | 1815 | 1384 | 185 | 199 [ wNo | 193 | wNo
25,6 5,192 [ 12,776 [ 9,1921 [ 12,776
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1.b.) Irregularidad torsional extrema
Si la deriva calculada en cualquiera de los dos extremos de la estructura en el sentido
analizado es mayor que 1,4 veces el promedio de estas dos derivas se considera que

existe irregularidad torsional extrema.

- Direccién X

Gréfico 5-104. Chequeo de irregularidad torsional extrema 1.b. direccion X

NIVEL ELEVACION &x (cm) Ax"1- Ax"5- Ax "1- Ax "S- (L4)x{ax |Irregularidad (1,4)x(ax (Irregularidad

{m} 1-A | 5-A ‘ 1-G | 5-G A"{cm) A"{cm) G"(cm) [ G"(cm) |prom) "1"(cm) 1.b. prom) "5"{cm) 1.b.
0 o | o | a | @

1 0249 | 0224 [ o224 | 0224 [ o032 | mwo [ o34 [ No
2.6 0,244 [0,2244] 0,244 [ 0,224

2 0447 | 0445 | 0447 | 0845 | o086 | NO | 0623 | NO
7,2 0,691 |0,6693 ] 0,691 | 0,6693

3 0570 | 0578 | 05/ | 0578 | 0797 | NO | 089 | NO
10,8 1,2606 | 1,247 | 1,2606 | 1,247

4 0738 | 0743 | 0738 | 0743 | 1033 | No | 1041 | No
14,8 1,9986 | 1,9904 | 1,9986 | 1,9903

5 0787 | 0792 | 0787 | 0792 | 1,102 | No | 1,108 | NO
188 | 2,7856 | 2,782 | 2,7855 | 2,7818

6 0713 | o717 [ o713 | 017 | o088 | wo [ 104 | No
22,4 3,4988 | 3,4994 | 3,4986 | 3,4992

7 0710 | 0710 | 0710 | 0710 | ©09% | wNo | 094 | NO
26 4,2088 [ 4,2092 [ 4,2085 | 4,209

8 0659 | 0677 | 0659 | 0677 | 0923 | NO | 0947 | NO
29,6 | 4,8681 | 4,8859 ] 4,8679 | 4,8857

- Direccion Y

Gréfico 5-105. Chequeo de irregularidad torsional extrema 1.b. direccion Y

NIVEL ELEVACION &x (cm) Ax"1- Ax"5- Ax "1- Ax "S- (L4)x{ax  |Irregularidad (1,4)x({ax  (Irregularidad

{m} 1-A | 5-A ‘ 1-G | 5-G A"{cm} A"{cm) G"(cm) [ G"(cm) |prom) "A"{cm) 1.b. prom) "G"(cm}) 1.b.
0 o [ o] o[ o

1 0336 | 0582 | 0336 | 0582 | o83 | NO | 0683 | NO
2.6 0,3363 | 0,5817 ] 0,3363 [ 0,5817

2 0745 | 1176 | 0,745 | 1,176 | 1,345 | wNo | 1,385 | NO
7,2 1,0814 | 1,758 | 1,0814 [ 1,758

3 1,038 | 1,563 | 1,038 | 1,563 | 1,81 | NO | 1,821 | NO
10,8 2,1198 [ 3,3205 | 2,197 [ 3,3205

4 1377 | 19 | 1,377 | 1,938 | 2318 | NO | 2318 | NO
148 | 3,964 | 5,2549 [ 3,4964 [ 5,2548

5 1508 | 2021 | 1,508 | 2021 | 2471 | NO | 2471 | NO
18,8 | 50045 | 7,2762] 5,0045 | 7,276

6 1901 | 1845 | 1401 | 1,885 | 2272 | No | 2272 | No
22,4 6,4059 | 9,1211 | 6,4059 [ 9,1206

7 1402 | 1841 | 1,402 | 1,841 | 22 | No | 2270 | NO
26 7,3081 | 10,962 | 7,8081 | 10,962

8 1384 | 185 | 1384 | 1,815 [ 2238 [ wo [ 22 | No
29,6 9,192 [ 12,776 9,1921 [ 12,776
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Al tener irregularidad torsional (1.a.), se especifica que en el disefio de las
conexiones de los diafragmas a elementos verticales, y en el disefio de colectores y
sus conexiones se debera incrementar las fuerzas de disefio en un 25% (estas fuerzas

se incrementaran en el disefio final del edificio como se muestra posteriormente).

2.) Esquina faltante

Si la longitud del espacio faltante en la direccion analizada es mayor que el 15% del
total de la longitud del piso en esa direccion se considera que se tiene este tipo de
irregularidad, el volado es considerado como un elemento acoplado y por lo tanto no
interviene para la determinacion de esta irregularidad se considera entonces que la

estructura principal del edificio es regular.

3.) Discontinuidad en el diafragma
Cuando el area o la rigidez del diafragma horizontal varian en méas del 50% existe
esta irregularidad, en este caso como estamos considerando al volado como un

elemento ajeno al edificio no se considera que exista esta irregularidad.

4.) Desalineamiento fuera del plano
No existe discontinuidad en el esquema que resiste la carga lateral, ya que los muros

no cambian su configuracion en toda su altura.

5.) Sistemas no paralelos
Los sistemas se encuentran ubicados siguiendo Unicamente los ejes ortogonales por

lo que no se considera que exista esta irregularidad.
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- Irreqularidades estructurales verticales

Gréfico 5-106. Irregularidades estructurales verticales

Table 12.3-2 Vertical Structural Irregularities

Seismic Design
Type Description Reference Section  Category Application

la. Stiffness-Soft Story Irregularity: Stiffness-soft story irregularity is Table 12.6-1 D. E, and F
defined to exist where there is a story in which the lateral stiffness is less
than 70% of that in the story above or less than 80% of the average
stiffness of the three stories above.

1b. Stiffness-Extreme Soft Story Irregularity: Stiffness-extreme soft story 12331 E and F
irregularity is defined to exist where there is a story in which the lateral Table 12.6-1 D, E, and F
stiffness is less than 607 of that in the story above or less than 70% of the
average stiffness of the three stories above.

2. Weight (Mass) Irregularity: Weight (mass) irregularity is defined to exist ~ Table 12.6-1 D, E. and F
where the effective mass of any story is more than 150% of the effective
mass of an adjacent story. A roof that is lighter than the floor below need
not be considered.

3. Vertical Geometric Irregularity: Vertical geometric irregularity is defined  Table 12.6-1 D, E, and F
to exist where the horizontal dimension of the seismic force-resisting
system in any story is more than 130% of that in an adjacent story.

4. In-Plane Discontinuity in Vertical Lateral Force-Resisting Element 12333 B,C, D.E.and F
Irregularity: In-plane discontinuity in vertical lateral force-resisting 12334 D. E, and F
elements irregularity is defined to exist where there is an in-plane offset of  Table 12.6-1 D, E, and F
a vertical seismic force-resisting element resulting in overturning demands
on a supporting beam, column, truss, or slab.

Sa. Discontinuity in Lateral Strength-Weak Story Irregularity: 12331 E and F
Discontinuity in lateral strength-weak story irregularity is defined to exist Table 12.6-1 D, E, and F
where the story lateral strength is less than 80% of that in the story above.

The story lateral strength is the total lateral strength of all seismic-resisting
elements sharing the story shear for the direction under consideration.

5h. Discontinuity in Lateral Strength-Extreme Weak Story Irregularity: 12331 D, E, and F
Discontinuity in lateral strength—extreme weak story irregularity is defined 1233.2 Band C
to exist where the story lateral strength is less than 65% of that in the story  Table 12.6-1 D, E. and F

above. The story strength is the total strength of all seismic-resisting
elements sharing the story shear for the direction under consideration.

Fuente: American Society of Civil Engineers ASCE 7-10 Minimum Design Loads for Buildings and
Other Structures Virginia-Estados Unidos, 2010, Capitulo 12 péagina 83 .

1.a.) Irregularidad por rigidez, piso blando

Al analizar la rigidez de cada uno de los pisos en la estructura, si la rigidez del piso
analizado es menor que el 70% de la rigidez del piso superior, 0 si esta es menor que
el 80% del promedio de los 3 pisos superiores a este, se considera que existe una

irregularidad por rigidez. Debido a la complejidad que puede representar encontrar la
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rigidez lateral de cada uno de los pisos, como alternativa el IBC propone el siguiente
método de evaluacion:®*

En vez de rigideces se podran usar los indices de “deriva — altura de entrepiso” para
realizar los respectivos chequeos, quedando las condiciones para el primer piso (el

resto se calcula de la misma forma) de la siguiente manera:

52e_5le

2

810=0
Cuando el 70% de 1;— excede a 0 cuando,
1

El 80 % de 21=% excede a +
hy 3

1[(62e=81e) | (83e=82¢) | (B4e—03¢)
[ n T om T o

], se considera que
existe un piso blando y existe irregularidad por rigidez, en el caso del edificio se
muestra el siguiente analisis para cada uno de los pisos haciendo uso de las derivas

previamente calculadas:

- Direccién X

Primera comprobacion

24 International Building Code _IBC-2006 Structural/Seismic Design Manual Vol.1 Estados Unidos, 2006,
pagina 42.
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Grafico 5-107. Chequeo 1 de irregularidad por rigidez 1.a. direccion X

NIVEL EI:EVACI ,ﬂ.lt_urade Ax (cm) 70% (Ax/hx) Irregulari
ON [(m) | entrepiso hx [{cm) [fx/hx) dad 1.a
1]
1 3a0 0,244 | 0,000474 | 0,000678
3,6
2 360 04666 |0,000907 | 0,001296 NO
72
3 360 0,5913 0,00115 | 0,001643 NO
10,8
4 400 0,7516 |0,001315 | 0,001873 NO
14,8
5 400 0,7953 |0,001392 | 0,001988 NO
18,8
] 360 0,7176 |0,001395 | 0,001993 NO
22,4
7 360 0,7106 |0,001382 | 0,001974 NO
26
g 360 0,6774 |(0,001317 | 0,001882 NO
29,6

Segunda comprobacién

Graéfico 5-108. Chequeo 2 de irregularidad por rigidez 1.a. direccién X

NIVEL EI'_EVACI Alt_ura de Ax (cm) 80% (ax/hx) Prn?m.3 Irregulari
ON {m) | entrepiso hx {cm) (ax/hx) pisos dad 1.b
0
1 360 0,244 | 0,000542 | 0,000673
3,6
2 360 04666 |0,001037|0,001296 | 0,001606 NO
7,2
3 360 0,5913 | 0,0013214 | 0,001643 | 0,001837 NO
10,8
4 400 0,7516 | 0,001503 | 0,001879 | 0,001954 NO
14,8
3 A00 0,7953 | 0,001591 | 0,001988 | 0,001985 NO
18,8
i] 360 0,7176 |0,001595 | 0,001993 | 0,00195 NO
22,4
7 360 0,7106 | 0,001579 | 0,001974
26
8 360 06774 |0,001317 | 0,001882
29,6
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- Direcciéon Y

Primera comprobacion

Grafico 5-109. Chequeo 1 de irregularidad por rigidez 1.a. direccion Y

— E!_EVACI Alt_ura de Ax (cm) 70% (Ax/hx) Irregulari
ON (m) | entrepiso hx {cm) {ax/hx) dad l.a
1]
1 360 0,5817 | 0,001131 | 0,001616
3,6
2 360 1,4217 | 0,002764 | 0,003949 MNO
7,2
3 360 2,2391 | 0,004354 | 0,00622 NO
10,8
4 400 3,1352 | 0,005487 | 0,007838 MNO
14,8
5 400 3,7798 | 0,006615 | 0,00945 NO
18,8
5] 360 4,1166 |0,008005 | 0,011435 NO
22,4
7 300 4,555% | 0,008859 | 0,012655 NO
26
8 360 4,9682 0,00966 |0,013801 NO
29,6

Segunda comprobacién

Grafico 5-110. Chequeo 2 de irregularidad por rigidez 1.a. direccion Y

NIVEL EI:E‘JACI ,ﬁ.lt_urade Ax {cm) 80% (x/hx) F'rl:?um.S Irregulari
OM (m) | entrepiso hx (cm) [ fhix) pisos dad L.b
1]
1 360 0,5817 | 0,001293 | 0001616
3,6
2 360 1,4217 | 0,003159 | 0,003949 | 0,006002 NO
7.2
3 360 2,2391 | 0,004576 | 0,00022 | 0,007830 NO
10,8
4 400 3,1352 0,00827 | 0,007838 | 0,009574 NO
14,8
5 400 3,7798 000736 | 0,00945 | 0,01118 NO
18,8
6 360 4,1166 | 0,009148 | 0,011435 | 0,01263 NO
22,4
7 360 4,5559 | 0,010124 | 0,012655
26
8 B0 4,9682 0,00966 |0,013801
29,6
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1.b.) Irregularidad por rigidez extrema, piso blando
De igual forma como para la determinacion de la irregularidad por rigidez, para la
irregularidad por rigidez extrema se usa el mismo procedimiento, la diferencia aqui

seran los porcentajes usados para las comparaciones como se muestra a continuacion:

52e_5le

2

810=0
Cuando el 60% de 1;— excede a 0 cuando,
1

El 70 % de 21=% excede a
hy 3

1 [(52e—51e) + (83e—52¢) + (84e—03e)

™ ™ ™ ] se considera que

existe un piso blando y existe irregularidad por rigidez extrema.

- Direccién X
Primera comprobacion

Gréfico 5-111. Chequeo 1 de irregularidad por rigidez 1.b. direccion X

NIVEL EI:EV,&CI Alt_ura de Ax (cm) 60% (ax/hx) Irregulari
OM (m) | entrepiso hx (cm) {ax/hx) dad 1.a
0
1 360 0,244 | 0,000407 | 0,000678
3,6
2 360 04666 | 0,000772 | 0,001296 NO
7.2
3 360 0,5913 | 0,000986 | 0,001643 NO
10,8
4 400 0,7516 |0,001127 | 0,001879 NO
14,8
3 400 0,7953 | 0,001193 | 0,001988 NO
13,8
] 360 0, 7176 | 0,0011596 | 0,001993 NO
22,4
7 360 0, 7106 |0,001184 | 0,001974 NO
26
8 360 0,6774 | 0,001129 | 0,0018582 NO
29,6

Segunda comprobacién
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Grafico 5-112. Chequeo 2 de irregularidad por rigidez 1.b. direccién X

NIVEL EI'_E\-"ACI Alt_urade Ax {cm) 0% (ax/hx) Prt?m.B Irregulari
ON {m) | entrepiso hx {cm) [4x/hx) pisos dad 1.b
1]

1 360 0,244 [ 0,000474 | 0,000678
3,6

2 300 0,4666 |0,000907 | 0,0012%6 | 0,001606 NO
7.2

3 360 0,5913 0,00115 | 0,001643 | 0,001837 NO
10,28

4 400 0,7516 |0,001315 | 0,001879 | 0,001954 NO
14,8

5 A00 0,7953 |0,001352 | 0,001988 | 0,001985 NO
18,8

5] 360 0,7176 |0,001395|0,001993 [ 0,00195 NO
224

7 360 0,7106 |0,001382 | 0,001974
26

) 360 0,6774 |0,001317|0,001882
29,6

- Direccion Y

Primera comprobacion

Gréfico 5-113. Chequeo 1 de irregularidad por rigidez 1.b. direcciéon Y

NIVEL EI:EVACI Alt_ura de Ax {cm) 60% (x/hx) Irregulari
OM (m) | entrepiso hx (cm) {ax/hx) dad 1.a
]
1 360 0,5817 | 0,00097 |0,001616
3.6
2 360 1,4217 | 0,00237 | 0,003549 NO
7.2
3 360 2,2391 |0,003732 | 0,00622 NO
10,8
4 400 3,1352 | 0,004703 | 0,007838 NO
14,8
5 400 3,7798 | 0,00567 | 0,00945 NO
18,8
] 360 4,1166 | 0,006861 | 0,011435 NO
22,4
7 360 4,5559 | 0,007593 | 0,012655 NO
26
8 360 4,9682 | 0,00828 | 0,013801 NO
29,6

186




Segunda comprobacién

Grafico 5-114. Chequeo 2 de irregularidad por rigidez 1.b. direcciéon Y

NIVEL E!_EVACI Alt_ura de Ax [em) 70% (Ax/hx) Prn?m.a Irregulari
ON (m) | entrepiso hx (cm) {fx/hx) pisos dad 1.b
0
1 360 0,5817 |0,001131 | 0,001616
3,6
2 360 1,4217 | 0,002764 | 0,003549 | 0,006002 NO
7,2
3 360 2,2391 | 0,004354 | 0,00622 | 0,007836 NO
10,8
a4 400 3,1352 | 0,005487 | 0,007838 | 0,009574 NO
14,8
5 400 3,7798 | 0,006615 | 0,00945 | 0,01118 NO
18,8
6 360 4,1166 |0,008005|0,011435 | 0,01263 NO
224
7 360 4,5559 | 0,008859 | 0,012655
20
] 360 4,9682 | 0,00966 |0,013301
29,6

En el caso del edificio analizado no se incurre en ninguna irregularidad por rigidez.

2.) Irregularidad de peso (masa)

Para la determinacion de esta irregularidad se usara la tabla que se obtiene en las

propiedades de los pisos en el programa:

Graéfico 5-115. Masa de cada piso

Mombre Ma=a (kg)
Planta 1 585063, 00
Planta 2 585063, 00
Planta 3 536018,51
Planta £ 573140 45
Planta 5 1055842 52
Planta & 585963,00
Planta 7 585963,00
Planta & 585963,00
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Si la masa de un piso es mayor que el 150% de la masa de su piso superior o de su

piso inferior se tiene irregularidad de masa.

Gréfico 5-116. Chequeo de irregularidad por masa

150% de la masa del 150% de lamasa |lrregularidad
Planta | masa (kg) o ] ) )
piso inferior del piso superior de masa
1 585963 0 878944.5 NO
2 585963 8789445 1479027,765 NO
3 986018,51 878944.5 1467210,69 ]|
4 97814046 1479027,765 1583763,93 NO
5 1055842,62 1467210,69 8789445 ]|
) 585963 1583763,93 8739445 MO
7 585963 8789445 8789445 NO
8 585963 873944,5 1] MO

3.) Irregularidad vertical por geometria

No existe este tipo de irregularidad en el edificio considerando al volado como un
elemento acoplado al sistema principal que si es regular.

4.) Irregularidad por discontinuidad en el plano del sistema resistente

No existe este tipo de irregularidad ya que los muros de corte mantienen su
geometria en toda la altura del edificio.

5.a.) Discontinuidad por resistencia, piso débil y 5.b.) Discontinuidad por resistencia
extrema, piso débil

Para la determinacion de este tipo de irregularidad se debe verificar el disefio final de
los elementos en cada piso, en este caso se esta trabajando con las mismas secciones
de los elementos estructurales en todos los pisos por lo que no deberia existir este

tipo de irregularidad.
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5.10.6. Efectos P-delta

En el ASCE 7 se especifica que se debe realizar el siguiente chequeo para considerar
si se los debe usar o no:

En primer lugar se debe calcular el coeficiente de estabilidad, el chequeo se hara en
la planta baja del edificio en ambos sentidos, con los valores obtenidos tendremos
una idea del orden en el que se encontraran los valores de los coeficientes en el resto
de pisos, el coeficiente mencionado viene dado por la siguiente formula:

_ PAL
Vxhsx Cd

Ecu. 5.78
En donde:
Px es la carga vertical de servicio en y sobre el nivel x.
A es la deriva de disefio en el entrepiso considerado.
. es el factor de importancia.
Vy es la fuerza de corte sismica actuando entre los Niveles x y x-1.
hsx €s la altura del entrepiso considerado.
Cyq es el factor de amplificacion de deflexiones.
El valor calculado debe ser comparado con el méximo establecido por la siguiente

férmula;
0,5
Omax = — < 0,25

BCq
Ecu. 5.79
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Donde B puede ser tomado como 1 conservadoramente.
- Si 8 < 0,10 no hay afectacion por efectos P-delta.
-Si1 0,10 < 6 < Omax se deben considerar los efectos P-delta.

- Si & > Omax la estructura se considera inestable y debera ser modificada.

Como ya se menciono este calculo se realizara en el primer piso:
- Para Py tenemos el siguiente valor de cargas de servicio que se encuentran encima
de este piso:
Peso Propio (T) 4604,28
Carga Muerta (T) 1345,54

Carga Viva [T) 1168
Px (T) 7117,82

- Los valores de las derivas en sentido X y en sentido Y calculados anteriormente son
los siguientes:
Sentido X: A=0,244 cm

Sentido Y: A=0,5817 cm

- |, tiene un valor de 1,25.

- Para Vy se usaran los resultados que se muestran en el programa usando la opcion

resultados-diagramas para edificios (se deben definir las plantas del edificio

previamente), en donde se detalla la distribucion de la fuerza sismica en cada piso.
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- Sentido X

Gréfico 5-117. Diagrama de fuerzas de corte sismico de la estructura en sentido X

FX=256,35

L Fx=a1se8 |
A T I |
L~ = = =

P ey (.
- ' |/—
"~ B FX=882.21

Yo . T T
~
= i

= i _T_’_Fx:mm,ss Vo vears: P aya B
P |/_
- B T FX=1176,69

ya Vi A ' . 4 ya Pl . . ranvan
ra /| o
— 5 = |~

Py g (.
I~ J—nT |~
¢ Fx=123400 | L —
I~ ! ~
— - - —~
' 7 7

V,=1234 T
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- Sentido Y

Gréfico 5-118. Diagrama de fuerzas de corte sismico de la estructura en sentido Y

W "ey=ogas | . Y

3
E B
3

—— | ——
LA . . L
= _/_,':Y—_TB 7
y : 4
" FY=90046 4=
A — S —— A —
—~ —
q FY=935,33 (B
& e E— el
v —_— /
bl —— —
. | FY=048,00 | .
P —— —
LT T
> ) e
V,=948 T

- hey tiene un valor de 360 cm.
- C4 tiene un valor de 5,5.
Con estos valores se calcula 8 para los dos sentidos, se tiene entonces los siguientes

resultados:
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- Sentido X

_ 7117,82T x 0,244 cm x 1,25

1234Tx360cmx5s 2001
Ecu. 5.80
- Sentido Y
_ 7117,82 T x 0,5817 cm x 1,25 — 0.003
B 948 T x 360 cm x 5,5 Y
Ecu. 5.81
6 max = 0,091
Ecu. 5.82

Como se puede observar el valor de 8 obtenido en las dos direcciones es mucho
menor que 0,10 (100 veces menos), en el resto de pisos se obtendran valores del
mismo orden, se concluye que no se requiere del uso de estos efectos (este resultado

era esperado debido a la presencia de los grandes muros de corte).

5.10.7. Excentricidades accidentales

Otro aspecto muy importante a considerar son las excentricidades accidentales que se
tienen gque tomar en cuenta en el analisis, la normativa exige que se tome en cuenta
un valor de excentricidad correspondiente al 5% de la longitud de la estructura en el
sentido de analisis, la finalidad de dar estas excentricidades es desplazar el centro de
masas en cada sentido (no es necesario hacer uso de las dos excentricidades

simultaneamente), con esto se conseguird dotar a la estructura de una torsion
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accidental, con la cual se debe disefiar finalmente a la estructura para el caso mas
critico.

En este caso particular del edificio con el volado, se tiene simetria geométrica y
estructural con respecto al eje X, normalmente se debe tomar dos excentricidades en
X, una positiva y otra negativa, y de igual manera dos excentricidades en Y, pero
debido a esta particularidad de la simetria, se puede obviar una de las dos
excentricidades en el eje Y, ya que ambas conduciran a los mismos resultados para
un posible cambio de seccion en los elementos estructurales.

Para no mezclar los resultados nuevamente se debe trabajar con archivos diferentes,
para realizar este cambio, en el programa se debe realizar el siguiente procedimiento:
En las opciones del analisis modal existe una opcién llamada “Definicion de
excentricidades”, aqui se colocan los valores relativos que seran del 5% como ya se

menciono.

Gréfico 5-119. Definicion de excentricidades accidentales

¥ Definicién de excentricidades de masas&J K Definicion de excentricidades de masas [&J K Definicidén de excentricidades de masas[ﬂ_hJ
Valores totales Valores totales Valores totales
@) Valores relativos @ Valores relativos @ Valores relativos
Excentricidad Excentricidad Excentricidad
] Direccidn X 5 (%) V| Direceitn X 5 (%) Direceitn X 0.00 (%)
[C] Direccidn ¥ 0,00 (%) Direccién Y 0,00 (%) /| Direccisn Y 5 (%)
| |
Método de definicidn de la excenctricidad Método de definicidn de la excenctricidad Método de definicidn de la excenctricidad
Excentricidad de la matriz de masas (7) Excentricidad de |la matriz de masas Excentricidad de la matriz de masas
|l @ Adicidn de masas nodales @ Adicién de masas nodales @ Adicién de masas nodales
ot G e
- gl 1

Una vez realizado esto, en cada caso se debe analizar a la estructura y ver si se

cumplen todas las exigencias para los tres casos en todos sus elementos estructurales,
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es decir se trabaja con los casos mas criticos, a continuacion se realizan las

respectivas comprobaciones:

Excentricidad positiva en el eje X
Volado:
- Columnas: Cajon 30x30x5

Gréfico 5-120. Verificacion columnas
FE ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 230 232 233 235 252 254 259A349CA18 261A351CA18 2?4A3...l = | E ﬂh [

m ’Nota de célc.] [ Cermar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Solicih Caso =
254 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843 | 3843 0.95 55 56 (=] L
359 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 38.43 | 32.43| 084 6 55 Solictacién
261 Columna SC |B| cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3343 | 3843 078 53 58 [ podiss ] [ Mapa ]
252 Columna SC B8] Cajon 30x30x| STEEL A572- 3543 3843 077 58 58 Purtos de calculo
292 Columna SC || cajon 30x30x¢| STEEL AST2- 38.43 38.43 0.75 56 56 divisidn: n=3
257 Columna SC | Cajon 30x30x| STEEL AS572- 35.43 3543 072 56 56 extremos ninguno
295 Columna SC B Cajon 30x30x| STEEL AST2- 35.43 3543 0.7 5858 sl adicionales ;  ninguno

- Diagonales: Cajon 30x30x6

Gréfico 5-121. Verificacion diagonales
] SF ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 329 332 370 371 406 407 434 435 486 487 500 5(}...[ = | ] e -

Resuttados | Mensajes ’Nota de célc.] [ Cermar ]

Barra Perfil Material Lay Laz Solici# Caso -
43 Barra SCBF L |56 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 56.01 55.1 0.85 5858 L Golictacis
39 Barra SCOF L|[| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 56.01| 5601 0.79 58 58 3 olictasion

- [ Analisis ] ’ Mapa ]
42 Barra SCBF L |56 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 56.01 55.1 077 5858
33 Barra SCEF L |6 Cajon 30x30x| STEEL AS572- 56.01 56.1 0.75 5858 c
Puntos de calculo

329 Barra SCBF || cajon 30x30x| STEEL AS72-| s601| 5601 0.72 58 58 T n=%
371 Barra SCBF |6 Cajon 30x30x| STEEL AS572- 56.01 56.1 0.70 5858 extremos ; ninguno
370 Barra SCBF |6 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 56.01 55.1 0.64 5858 il adicionales :  ninguno

- Vigas longitudinales principales: Viga | (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9
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Gréfico 5-122. Verificacion vigas longitudinales principales

. ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 526 528A546 S67A586 E@lﬂ
m [Nota de calc. ] [ Cemar J
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso J fyuda
567 Viga SCBF | | viga P volad | STEEL AS72-| 1039 17.09 073 56 56 [ L
579 Viga SCBF L|8l| Viga P Volad | STEEL AS72-| 1038| 17.08| 066 56 56 Solictacién
580 Viga SCBF || viga P volad | STEEL A572-] 1039 17.09 0.50 56 56 [ Andlisis ] [ Mapa ]
568 Viga SCBF | | viga P volad | STEEL AS72-| 10398 | 17.09 0.50 56 56 Purtos de calaul
582 Viga SCBF L|M | viga P volad | STEEL AS72-| 1039 | 17.09 0.31 56 56 T n=3
559 Viga SCBF L ] “iga P Volad | STEEL ASTZ- 10.38 17.09 0.31 56 56 extremos ; ninguno
581 Viga SCBF L| 3] “iga P Velad | STEEL AST2- 10.39 17.09 0.3 55 56 S adicionales : ninguno

- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20

Gréfico 5-123. Verificacion vigas longitudinales secundarias

FE ANSI/AISC 360-05 - Venficacion de las barras ( ELU ) 587A674 [ =B é,l
m [Nota de céllc.] [ Cermar J
Barra Perfil Material Lay Laz Solicis Caso = fyuda
867 Viga Ordinar| 8| W 6x20 STEEL AS72-| 59.30| 5231 0.91 55 56 o o
543 Viga Ordinar| 8| W 6x20 STEEL AST2-| 5930 5231 0.9 55 55 bt o
659 Viga Ordinar| 8| W 620 STEEL AS72-| 5930 5231 0.59 56 55 | Andiss | [ Mapa |
595 Viga Ordinar| 8| W x20 STEEL AS72-| S9.30 | 52.31 0.82 88 Puntos de céiod
861 Viga Ordinar| | W 6x20 STEEL AS72-| S9.30| 5231 0.69 5358 divisidn:  n=3
§1% Wiga Ordinar [ | w exz0 STEEL AST2- 59.30 5231 0.62 a8 extremos ninguno
550 Wiga Ordinar [ | w exz0 STEEL AST2- 59.30 523 0.58 56 56 ~ adicionales : ninguno

- Vigas transversales: W 12x152

Graéfico 5-124. Verificacion vigas transversales

I ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 2264229 2364251 255A258 2624273 2B0A291 298A309 316A... @M

Resultados | Mensajes [Nota de célc. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso : fyuda

273 Viga SCBF L|®| w1zx1s2 | sTEELAs72-| 2088| 1853 0.24 56 58 [N -

298 Viga SCBF L|W | W 12x152 | STEELAS72-| 2088| 1853| 082 5655 SEEEET

270 Viga SCEF L|E| w 12152 STEEL AS72-| 2088| 1853 0.81 55 56 ’ Andlisis ] [ Mapa ]

301 Viga SCEF L|® | w12x152 | sTEEL As72-| 2088| 1853 0.80 56 56 P

334 viga SCBF LB | w 12152 | sTEEL AS72-| 2088| 1853 077 56 56 divisin: n=13

237 viga SCBF L|M | w12x152 | sTEEL AS72-| 20.88| 1853 0.76 56 56 extremos ©  ninguno

319 viga SCBF L|B | w12x152 | sTEEL A572-| 2088|1853 0.59 56 55 - adicionales : ninguno

Resto del edificio:

- Vigas principales: W 12x96
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Gréfico 5-125. Verificacion Vigas principales

4 ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras { ELU ) 9A11 13A106CA31 25A28 30433 46449 15 35 36 40 41 52.:112@&'3
i —
Resultados | Mensajes [Nota de célc. ] [ Cemar ]
Perfil Material Lay Laz | Solicith) Caso - Ayuda
W 12x96 STEEL A572-| 4325| 1909 0.51 56 56 (o Suictas
W 12x98 STEELAS72-| 4348| 19.08| 051 5556 SR Ao
W 12x96 STEEL A572-| 4325| 1909 0.48 56 56 [ WEEE ] ’ fioa ]
W 12x35 STEEL A572-| 4345|1308 0.48 55 55 .
Puntos de calculo
W 12x96 STEEL A572-| 4325| 1909 0.47 56 56 divisién: n=3
W12x55 STEEL AST2- 43.45 15.09 0.47 556 56 extremos : ningunao
W 12x95 STEEL AS72- 35.22 15.90 0.45 45 43 sl adicionales :  ninguno

- Vigas secundarias viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5

Grafico 5-126. Verificacién vigas secundarias

£ ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 904A1074 1076A1078 1080A1082 1084A1086 108841150 )y lecli=le g1
Resultados | Mensajes [Notadecdle.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso = fyuda
1082 Viga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 13229 0.72 56 56 (o o
1078 Viga 5 Edifici | STEEL AST2-| 18647 | 1%228| 072 6 55 pokct o
1086 Viga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 19229 0.68 56 56 [ godiss ] ’ iz ]
1074 Viga S Edifici | STEEL A572- 18817 | 13229 0.68 55 58 N —
1055 Viga S Edifici | STEEL AS572-| 18617 | 19229 0.50 56 56 divisin: n=1
1043 Viga S Edifici | STEEL AS572-] 186817 | 15229 0.50 56 56 extremos ninguno
1071 Viga S Edifici | STEEL AS572-] 18617 | 19229 0.41 55 56 adicionales :  ninguno
1082 Viga S Edifici | STEEL A572-| 18617 | 13229 0.40 56 56 <
: - !
- Columnas: Cajon 40x40x2,5
Graéfico 5-127. Verificacion columnas
] £ ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras { ELU ) 14A107CA31 16A118CA34 29A188CA53 34 37 53A128CA25 7. Ll o= S
Resultados | Mensajes [Notadecéle.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso B
223 Cajon 40x40x| STEEL 4572-| 2345 2345 0.40 5858 3 L
224 Cajon 40x40x| STEEL AS72.| 2348| 23.48| 038 68 Solictacién
225 Cajon 40x40x| STEEL&572-| 2346 2245 0.23 55 56 [ dnsiss ] [ fiopa ]
173 Cajon 40x40x| STEEL&572-| 2346 2345 0.32 55 56 P
72 Cajon 40x40x| STEEL 4572-| 23.46| 23.48 0.31 55 56 divisian: n=1
70 Cajon 40x40x| STEEL AST2- 23458 23.45 0.3 56 56 extremos ©  ninguno
175 Cajon 40x40x| STEEL AST2- 2345 2348 0.30 56 56 adicionales : ninguno
363 Cajon 40x40x| STEEL 4572-| 2346 2345 0.30 56 55 -

Chequeo de derivas

Sentido X
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Grafico 5-128. Calculo de derivas sentido X

NIVEL |ELEVACION (m) ALTURA DE 8x (cm) &x max(cm) |8x min (cm) | Ax (cm) | Aa(cm) | AxsAa
ENTREPISO (m)| 1A 5.A 1.G 5G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 0,244 5,4 51
3.6 0244 | 02044 [ 0244 [ 02244 | 0,04 0,2244
2 3,6 04666 | 54 sl
7,2 0,691 | 0,6693 | 0,691 | 06693 | 0691 | 0,6693
3 3,6 0,5913 5,4 sl
10,8 1,2606 | 1,247 | 1,2606 | 1,269 | 1,2606 | 1,2469
4 4 0,7517 6 sl
14,8 1,9986 | 1,9904 | 1,9986 | 1,9903 | 1,9986 | 1,9903
5 4 0,7953 6 sl
18,8 2,7856 | 2,782 | 2,7855 | 2,7818 | 2,7856 | 2,7818
6 3,6 07176 | 54 51
22,4 3,4988 | 34994 | 3,4986 | 34992 | 34994 | 34986
7 3,6 07107 | 54 51
26 4,2088 | 42093 | 42085 | 4209 | 42093 | 42085
8 3,6 06774 | 54 51
29,6 4,681 | 4,8359 | 4,3678 | 48856 | 48859 | 48678
Sentido Y
Gréfico 5-129. Calculo de derivas sentido Y
NIVEL |ELEVACION [m) ALTURA DE Ox {em) &x max(cm) |6x min (cm) | Ax (cm) | Aa(cm) | Ax=Aa
ENTREPISO (m)| 1-A 5.A 16 5G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 05722 | 54 5l
3,6 0,3286 | 05723 | 03284 | 05723 | 05723 | 03284
2 3,6 1,4019 | 54 51
7.2 1,051 | 1,7303 [ 1,051 | 17303 | 17303 [ 1,051
3 3,6 22112 | 54 sl
10,8 2,0517 | 3,2622 | 20517 | 3,2601 | 32602 | 12,0517
4 a 3,0955 6 sl
14,8 3,3696 | 51472 | 23,3696 | 51471 | 51472 | 3,369
5 a 3,7389 6 5
18,8 4,8057 | 7,085 | 4,8057 | 7,082 | 7,085 | 4,8057
6 3,6 24,0828 | 54 5l
24 61354 | 88945 | 61354 | 8,894 | 88945 | 6,139
7 3,6 45102 | 54 51
26 74529 | 10,6756 | 74629 | 10,6754 | 10,6756 | 74629
8 3,6 4,9689 | 54 sl
29,6 8,7718 | 12,4318 | 87719 [ 12,4317 | 124318 | 87718

Gréfico 5-130. Célculo de derivas (volado) sentido Y

NIVEL |ELEVACION (m)| AtTURADE fx da Axsha
ENTREPISO (m)
10,8
4 4 4,1097 6 5|
14,8
5 4 3,6996 & S|
18,8
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Excentricidad negativa en el eje X
Volado:
- Columnas: Cajon 30x30x5

Graéfico 5-131. Verificacion columnas
] M ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 230 232 233 235 252 254 259A349CA18 261A351CA18 274A3.., El&lg
il

Resultados | Mensajes [Notadecélc.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -

254 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 32343| 3843 0.90 56 56 |=] o

750 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843 | 3843| 081 56 56 Tl ===

261 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843| 3843| 079 5 tg | Angiss | [ Mapa |

252 Columna 5C|®| Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3243 2843 0.78 5858 Puntos de célodlo

292 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL ASTZ- 38.43 3243 0.70 56 56 divisisn: n=3

295 Columna SC |2 Cajon 30x30x| STEEL AST2- 3243 38.43 082 5558 extremos : ningurio

297 Columna SC |E] Cajon 30x30x| STEEL AS72- 35.43 35.43 0.87 56 56 ol adicionales :  ninguno

= =

- Diagonales: Cajon 30x30x6

Gréfico 5-132. Verificacion diagonales

M ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 38 30 42 43 320 332 370 371 406 407 434 435 436 487 500 5l:|...[EI§|g1

Resultados | Mensajes [Notadecgie.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso B

43 Barra SCBF L|®| cajon 30x30x| sTEEL AST2-| S8.01| s 0.52 5358 o

39 Barra SCEF L|B| Cajon 30x30x| STEEL A572-| 56.01| 5601 075 58 58 5 fiEEniT

42 Barra SCBF L@ | cajon 30x30x| sTEEL AS72-| s8.01| s 0.74 5858 ’ s ] [ e ]

38 Barra S5CBF L|® | Cajen 30x30x| STEEL A572-| ss01| sBm 0.73 5358 R

329 Barra SCBF || Cajen 30x30x| STEELAS72-| s601| sem 0.59 5558 division: n=3

371 Barra SCBF |8 | cajon 30x30x| STEEL AS72-| s6.01|  sB.m 0.65 58 58 exremos ©  ninguno

370 Barra SCBF |E Cajon 30x30x| STEEL ASTZ- 55.01 55.01 0.62 58 58 st adicionales :  ninguno

- Vigas longitudinales principales: Viga | (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9

Graéfico 5-133. Verificacion vigas longitudinales principales

B ™
4 ANSI/AISC 260-05 - Verificacion de las barras  ELU ) 526 528A546 55?A536_ e o= e S
e ——

| Resutados | Mensajes| [Notadecale.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso ol fyuda

567 Viga SCBF L|@| viga P volad | STEEL as72-|  1038| 17.08 0.59 56 56 (o -

|| 572 viga scBF L|@| viga P volad | STEEL AS72-| 10.38| 17.08| o052 5555 SEEE
5&0 viga SCEF L|B| viga Pvold | STEEL AS72-| 1039|1700 0.44 56 56 ’ gz ] [ plons ]
558 Viga SCBF L|@| viga P volad | STEEL As72-] 1038 | 17.08 0.43 55 55 P
528 Viga SCBF L|@| viga P volad | STEEL as72-|  1038| 17.08 0.25 58 58 divisién: n=1
540 Viga SCBF L [ “iga P Wolad | STEEL A572- 10.35% 17.09 0.24 58 58 extremos : ninguno
581 Viga SCBF L] [E5] “iga P Volad | STEEL AS72- 10.39 17.09 0.23 56 56 aile adicionales ;  ninguno

-

- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20
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Gréfico 5-134. Verificacion vigas longitudinales secundarias

. .
4 ANSI/AISC 360-03 - Verificacién de las barras ( ELU ) 58?#..6?4_ e L5 e
.

Resutados | Mensajes [Notadecale.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso ol Myuda
643 Viga Ordinar|®| W 6x20 STEEL AS72-| 5830 | S5231| 0.0 656 o o
595 Viga Ordinar| | W 6x20 STEEL AST2-| 59.30| 5231 0.82 58 Solictacidn
667 Viga Ordinar| B | W 6x20 STEEL AS72-| S830| S231|  o7d % %6 | Andliis | [ Mapa |
659 Viga Ordinar|B| W 6x20 STEEL AS72-| 58.30| 5231| 069 656 Purtas do cilcdlo
661 Viga Ordinar|® | W 6x20 STEEL AS72-| 59.30| 5231| U6 T divisisn:  med
619 Viga Ordinar|® | W 6x20 STEEL AS72-| 59.30| S231| uez 58 extremos :  ninguno
850 Yiga Ordinar| [ | v ex20 STEEL ASTZ- 59.30 52.31 0.53 56 56 alic adicionales . ninguno
— =

- Vigas transversales: W 12x152

Gréfico 5-135. Verificacion vigas transversales

£ ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 226A220 236A251 255A258 262A273 280A291 298A309 316A... ro(El S |
Resuliados | Mensajes [Notadecaic. | [ cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -
273 Viga SCBF L|Bl| W12x152 | STEEL AS72-| 20.88| 1853 0.80 56 56 o L
270 Viga SCBF L|Bl| W12x152 | STEELAS72-| 2088| 1853| 0.76 6 %6 Solictacién
298 Viga SCBF L|B| w12x152 STEEL AS72-| 2088 1353 0.75 56 56 [ Andlisis ] [ Mapa ]
301 Viga SCBF || W12x152 | STEELAS72-| 20.88| 1853 0.73 %556 Puntos de cieo
334 Viga SCBF || W 1Zx152 | STEELAS72-| 20.88| 1853 0.65 556 divisidn: ne3
337 Viga SCBF L|®| W12x152 | STEELAS72-| 20.83| 1853 0.64 56 56 edremos . minguno
283 Viga SCBF L|Bl| W 12x152 | STEEL AS72-| 20.88| 1853 .62 656 = | adicionales : ninguno
— - A

Resto del edificio:

- Vigas principales: W 12x96

Gréfico 5-136. Verificacion vigas principales

4 AMSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 9A11 13A106CA31 25428 30433 46440 15 3536 40 41 52Ale|§|g
Resultados | Mensajes [Notadecdle.| [ Cemar |
Perfil Material Lay Laz | Solicish] Caso B Ayuda
W 12x96 STEEL AST2-| 43.48| 19.09 0.50 56 56 (I} L
W 12496 STEEL AS72-| 43.46| 18.08| 050 5556 Solictacién
W 1286 STEELAST2-| 4348 19.08| 047 56 56 | Andliss | [ Mapa |
W 1296 STEELAST2-| 4346| 19.09 0.46 56 56 e
W 12x96 STEELas72-| 43.48| 19.09 0.45 56 56 divisian: n-3
W 12x96 STEEL AST2- 43 45 19.09 0.45 56 56 extremos : ninguno
W 12x98 STEEL AST2- 3622 15.90 0.44 4348 adicionales : ninguno
W 1296 STEELAST2-| 3822| 15.90 0.44 43 48 8
= —

- Vigas secundarias viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5

200



Gréfico 5-137. Verificacion vigas secundarias

M ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 90441074 1076A1078 1080A1082 108441086 108841159 Elﬂlﬂ

.

Resutados | Mensajes [No‘ta de célc.] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz Solicih Caso -
1082 “iga 5 Edifici | STEEL AS72-] 18817 | 18228 0.59 56 56 |_ B

- — Solicitacion
1078 “iga 5 Edifici | STEEL AS72-] 18817 | 18228 053 56 56
- — = Py [ Analisis ] [ Mapa ]
1086 “iga 5 Edifici | STEEL A572-] 18617 | 18228 063 56 56
1074 “iga 5 Edifici | STEEL A572-] 18617 | 18228 063 56 56 Pntos de oo
1055 Viga 5 Edifici | STEEL A572-| 18617 | 19229 0.42 56 56 divisign: n=3
1043 “iga 5 Edifici | STEEL A572-] 18617 | 18228 0.42 56 56 extremos : ninguno
1051 “iga S Edifici | STEEL A572-] 18617 | 19228 0.35 56 56 adicionales : ninguno
1047 “iga S Edifici | STEEL A572-] 18617 | 19228 0.35 56 56 -

- Columnas: Cajon 40x40x2,5

Gréfico 5-138. Verificacion columnas

r; ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 14A107CA31 16A118CA34 29A188CA53 34 37 53A128CA25 7., l =RNCN X
Resultados | Mensajes [Nuta de céle. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -
223 Cajon 40x40x| STEEL A572-| 2346| 2348 0.38 58 53 [ L
224 Cajon 40xd0x| STEELAST2-| 23.46| 2345| 0.5 555 Solictzcién
225 Cajon 40x40x| STEEL A572-| 2345 2345 0.32 55 55 ’ Andlisis ] [ Mapa ]
173 Cajon 40x40x| STEEL A572-| 2345| 2345 0.32 45 43 R
175 Cajon 40x40x| STEEL A572-| 2346| 2345 0.30 56 55 divisidn: n=3
70 Cajon 40x40x| STEEL A572-| 2346| 2345 0.29 56 56 extremos :  ninguno
203 Cajon 40x40x| STEEL AST2- 23.45 23.45 0.29 56 56 alie adicionales © ninguno

Chequeo de derivas

Sentido X
Gréfico 5-139. Célculo de derivas sentido X
NIVEL |ELEVACION (m) ALTURA DE 8x {em) 8x max(cm) |8x min (cm) | Ax (cm) | Aa(cm) | AxsAa
ENTREPISO (m)|  1-A 5-a 16 5-G

0 0 0 0 0 0 0

1 3,6 02449 | 54 sl
3,6 02449 | 0,2244 [ 0244 | 02244 [ 0,249 [ 0,224

2 3,6 04666 | 54 si
7,2 0,691 | 0,663 | 0,691 | 0,6693 | 0,691 | 0,6693

3 3,6 05913 | 54 sl
10,8 1,2606 | 1,247 | 1,2606 | 1,247 | 1,2606 | 1,47

4 4 0,7516 6 sl
14,8 1,9986 | 1,9904 | 1,9986 | 1,9903 | 1,9986 | 1,9903

5 4 0,7953 6 si
18,8 2,7856 | 2,782 | 2,7856 | 2,7818 | 2,7856 | 2,7818

6 3,6 07176 | 54 sl
2,4 3,4988 | 3,4994 | 349836 | 34992 | 34994 | 34986

7 3,6 07106 | 54 sI
26 42088 | 4,2092 | 42086 | 4209 | 42092 | 42086

B 3,6 06772 | 54 sI
29,6 24,3681 | 4,8858 | 4,8679 | 4,8857 | 4,8858 | 4,8679
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Sentido Y

Grafico 5-140. Célculo de derivas sentido Y

NIVEL |ELEVACION (m) ALTURA DE O (cm) Gx max(cm) |8x min{cm) | Ax (cm) | Aa{cm) | Ax=<Aa
ENTREPISO (m)| 1A 5A 1G 5G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 0,6123 5,4 sI
3,6 031 | 06133 | 031 | 06133 | 06133 | 031
2 3,6 15427 | 54 51
7.2 1,0086 | 1,8527 | 1,0086 | 1,8527 | 1,8527 | 1,0086
3 3,6 2,505 5,4 si
10,8 1,9973 | 3,5136 | 1,9973 | 3,5135 | 3,5136 | 1,9973
4 4 3,5986 6 si
14,8 3,3285 | 55959 | 3,3285 | 55958 | 55959 | 3,3285
5 4 4,4618 6 si
18,8 4805 | 7,7903 | 4805 | 7,7901 | 7,7903 | 4,305
6 3,6 49954 | 54 sI
2.4 61876 | 9,8004 | 6,1876 | 9,7999 | 98004 | 6,1876
7 3,6 5,32 5,4 sI
26 7,9766 | 11,5076 | 7,9767 | 11,5075 | 11,5076 | 17,9766
8 3,6 5,309 5,4 sI
29,6 8,9506 | 13,2856 | 89506 | 13,2856 | 13,2856 | 8,9506

Grafico 5-141. Calculo de derivas (volado) sentido Y

NIVEL [ELEVACION (m)| ALTURADE |4, 8a | axsta
ENTREPISO (m)
10,8
a a 27389 | 6 5|
14,8
5 a 25773 | 6 51
18,8

Excentricidad positivaen el eje Y
Volado:
- Columnas: Cajon 30x30x5

Gréfico 5-142. Verificacion columnas
AL ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras [ ELU ) 230 232 233 235 252 254 259A349CA18 261A351CA18 27443... EM

Resultados | Mensajes ’Nota de célc.] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solicit Caso -

254 Columna SC |8 | Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 3843 | 3843 0.94 56 56 |=] L

259 Columna SC || Cajon 30x30x| STEELAS72-| 3843 | 3843| 084 5655 | orE===

261 Columna SC || Cajon 30x30x| STEEL AS72-| 32343| 2242 0.79 58 58 [ o ] [ iz ]

252 Columna SC |@| Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 3843 3843 0.77 58 58 P

292 Columna SC|@| Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 3843 | 3843 0.74 56 56 divisién: n=3

297 Columna SC|[@| Cajon 30x30x| STEEL AST2-| 3843 | 3843 0.71 565 55 exdremos :  ninguno

295 Columna SC | Cajon 30x30x| STEEL A5T2- 38.43 38.43 0.71 58 58 7 adicionales :  ninguno
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- Diagonales: Cajon 30x30x6

Gréfico 5-143. Verificacion diagonales
I BF ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 38 39 42 43 329 332 370 371 406 407 434 435 486 487 500 50...E@g
e —

Resultados | Mensajes [Nota de céle. ] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solick Caso B

43 Barra SCBF L| ] Cajon 30x30x| STEEL AS72-| S8.01| s6.01 0.85 53 55 -

39 Barra SCBF L|®| Cajon 30x30x| STEEL A572-| 56.01| 56.01 078 5858 3 SEEEE

47 Barra SCBF L| | Cajon 30x30x| STEEL A572-| 5801 =601 0.76 55 58 | Andiss | [ Mapa |

33 Barra SCBF L || Cajon 30x30x| STEELAS72-| S6.01| 56.01 0.75 53 58 Funtos de cdledo

329 Barra SCBF || Cajon 30x30x| STEEL As72- 58.01 56.01 0.72 58 58 divisidn: n=13

371 Barra SCBF || Cajon 30x30x| STEELAS72-| S6.01| S6.01 069 53 55 sremE:  reem

370 Barra SCBF | Cajon 30x30x] STEEL AS72- 55.01 55.01 0.83 5858 st adicionales :  ninguno

- Vigas longitudinales principales: viga | (Viga P Volado) b=50 hw=80 tw=6 tf=9

Gréfico 5-144. Verificacion vigas longitudinales principales

- n
£ ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 526 528A546 5674586 _ oo B ]
i
Resutados | Mensajes [Nota de cdlc. ] [ Cemar ]

Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso ol Syuda
567 Viga SCBF L|#| viga P Volad | STEELAS72-| 1039 | 17.08 0.69 56 56 [ 4 o
579 Viga SCBF L|#l| Viga P Volad | STEEL AS72-| 1038 | 17.08| 062 56 56 EoRci ooy
580 Viga SCBF L|[#| viga P volad | STEEL AS72-| 1038 17.09 0.49 56 56 [ Andlisis ] [ Mapa ]
568 Viga SCBF L|[#| viga P volad | STEEL AS72-| 1038 17.09 0.43 56 56 Purtos de clcul
532 Viga SCBF L|[#| Viga P Volad | STEELAST2-| 41039 17.09 0.30 56 56 divisidn: g
570 Viga SCBF L|#| Viga P volad | STEELAST2-| 1038 17.08 0.29 56 56 extremos :  ninguno
5859 Viga SCBF L| (] Viga P Volad | STEEL AS572- 10.39 17.0% 0.26 56 56 v adicionales : ninguno

- Vigas longitudinales secundarias: W 6x20

Grafico 5-145. Verificacion vigas longitudinales secundarias

- ANSV/AISC 360-05 - Verificacién de las barras (ELU ) 5874674 T | ) Bl 23 |
m [Nota de cz‘llc.] [ Cemar ]
Barra Perfil Material Lay Laz | Solici Caso -
543 Viga Ordinar|B8 | w sx20 STEEL A572-| 5930 5231 0.80 56 56 L L
867 Viga Ordinar|Bl| W 6x20 STEEL AS72-| 59.30| 5231 0.86 5556 el
659 Viga Ordinar|B8 | w sx20 STEEL AS72-| 5930 52.31 0.34 5556 [ Anilisis ] ’ Mapa ]
595 Viga Ordinar|[®| w 6x20 STEEL AS72-| 5930 5231 0.82 88 Puntos de calculo
661 Viga Ordinar|B | w sx20 STEEL AS72-| 5930 5231 068 58 53 T ——
519 Viga Ordinar| 2] | w ex20 STEEL AS72- 59.30 52.31 082 8a extremos ; ninguno
850 Viga Ordinar| 2| w exz0 STEEL AST2- 59.30 52.31 0.58 56 56 aiie adicionales : ninguno

- Vigas transversales: W 12x152
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Gréfico 5-146. Verificacion vigas transversales

4 ANSU/AISC 360-05 - Verificacion de las barras 3 2804291 208200 316A... (s oS
Resultados | Mensajes [Nota de calc. ] [ Cemar ]

Barra Perfil Material | Lay Laz | Solicithl Caso -
273 Viga SCBF L[| W 12x152 | STEELAS72-| 2088| 1853| 083 %656 o o
298 Viga SCBF L|MW| W 12x152 | STEELAS72-| 20.88| 1853 0.8 555 P
270 Viga SCEF L|| W 12x152 | STEEL AST2-| 2088| 1853|  0.80 56 56 | Andiss | [ Mapa |
301 Viga SCBF L|M| W 12x152 | STEEL AS72-| 2088 1853| 078 656 Puntos de cillo
334 Viga SCBF L|M| W 12x152 | STEEL AS72-| 2088 1853| 073 6 56 division:  ne3
337 Viga SCEF L|BB| W 12x152 | STEEL AS7Z-| 20.88| 1853| 071 56 56 exdremos . ninguno
283 Viga SCEF L|BI| W 12x152 | STEEL AS72-| 2088 | 1853| 067 656 ~ | adicionales : ringuno
L )

Resto del edificio:

- Vigas principales: W 12x96

Gréfico 5-147. Verificacion vigas principales

A ANSIYAISC 360-05 - Verificacion de las barras ( ELU ) 9A11 13A106CA31 25A28 30433 46449 15 35 36 40 41 52A12...E|§|g
e —

Resultados | Mensajes [Nota de céllc.] [ Cemar ]

Barra Perfil Material | Lay Laz | Solici Caso B
886 Viga SMF L || w 12x86 STEELAST2-| 43.46| 19.08| 050 5656 [ -
235 Viga SMF L || w 12x06 STEEL AST2-| 4346| 19.08| 0.0 5656 Solictacién
132 | v 12x98 STEELAS72-| 4345| 19.09| o047 555 [ angiss | [ meps |
430 | v 12x98 STEEL AST2-| 43.46| 19.08| 047 56 56 Puntos de cdled
390 Viga SMF L || W 12x96 STEEL AS72-| 43.46| 19.08| 047 56 56 divisin:  n=3
889 Viga SMF L/ 28] | v 12x95 STEEL AS72- 4348 19.09 047 56 36 extremos : ninguno
189 2| v 12x95 STEEL AS72- 3822 15.90 0.45 43 45 Ta adicionales :  ninguno

- Vigas secundarias viga | (Viga S Edificio) b=6 hw=6 tw=0,8 tf=0,5

Gréfico 5-148. Verificacion vigas secundarias
M AMSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras { ELU ) 90441074 107641078 1080A1082 108441086 108841159 [E@Ig |
el —

Resultados | Mensajes [Notadecalc.| [ Cemar |
Barra Perfil Material Lay Laz | Solick Caso B
1082 \iga S Edifici | STEEL A572-| 18817 19229 0.71 55 58 (o .
1078 \iga S Edifici | STEEL A572-| 18517 | 1s2.29 0.71 56 55 fLEsii
1086 \iga S Edifici | STEEL A572-| 18517 13229 066 56 56 [ dodiss ] ’ iz ]
1074 \iga S Edifici | STEEL A572-| 18817 19229 065 55 58 R —
1055 \iga S Edifici | STEEL A572-| 18547 19229 0.47 565 55 divisin: n=1
1043 Viga S Edifici | STEEL AST2-| 13817 192,29 0.45 56 56 extremos ningunic
1071 Viga S Edifici | STEEL AST2-] 18817 192 29 0.39 56 56 il adicionales : ninguno

- Columnas: Cajon 40x40x2,5
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Grafico 5-149. Verificacion columnas

r bl
I ANSIFAISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 14A107CA31 16A118CA34 20A188CA33 34 37 53A128CA25 7. L =RECE X

Resultados | Mensajes [Nuta de célc. ‘ [ Cemar ]

Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso -
223 [®]| cajon 40x40x| STEEL AST2-| 2348| 2346 0.39 5656 L

228 | Cajon 40x20x| STEEL AS72-| 23.26| 2345| 036 5555 STEE

225 ]| Cajon 40x40x| STEEL AS72-| 2345| 23146 0.33 5555 I Anidlisis ‘ I Mapa J
173 [®]| cajon 40x40x| STEEL AST2-| 2346| 2346 032 48 43 Puntos de c3lculo

175 []| cajon 40x40x| STEEL AST2-| 23.48| 2346 0.30 5656 divigién: n=3

72 | Cajon 40x40x| STEEL AS72-| 2345| 2346 0.30 5656 edremos ©  ninguno

70 [ Cajon 40x40x| STEEL AST2- 23.45 23.46 0.30 56 56 e adicionales : ninguno

Chequeo de derivas

Sentido X
Gréfico 5-150. Célculo de derivas sentido X
NIVEL |ELEVACION (m) ALTURA DE Ex (cm) &x max(cm) [6x min (cm) | Ax {cm) | Aa(cm) | AxsAa
ENTREPISO (m)| 1-A 5-A 1-G 5-G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 0,2669 5,4 si
3,6 0,2669 | 0,2488 | 0,2219 | 0,2026 | 0,2669 | 10,2026
2 3,6 05562 | 54 si
7,2 0,7594 | 0,7298 | 0,6286 | 0,6069 | 0,7594 | 0,6069
3 3,6 0,7742 | 54 si
10,8 1,3811 | 1,3704 | 1,1523 | 1,1376 | 1,3811 | 1,1376
4 4 1,0284 6 si
14,8 2,166 | 2,1596 | 1,8454 | 1,8362 | 2,166 | 1,8362
5 4 1,1479 6 si
18,8 2,9841 | 2,9833 | 2,6006 | 2,545 | 2,9841 | 2,5945
& 2,6 11211 | 54 si
22,4 3,7112 | 3,7156 | 3,2991 | 3,2964 | 3,7156 | 13,2964
7 3,6 1,1376 | 54 si
26 44289 | 4434 [ 40008 [ 39973 | 4434 | 3,973
8 3,6 1,1203 5,4 si
29,6 50973 | 51176 | 4,6519 | 46662 | 51176 | 4,6519
Sentido Y
Grafico 5-151. Caélculo de derivas sentido Y
NIVEL |ELEVACION (m) ALTURA DE Ox (cm) &x max(cm) [8x min {cm) | Ax (cm) | 4Aa{cm) | Ax=Aa
ENTREPISO [m)| 1-A 5.A 16 5G
0 0 0 0 0 0 0
1 3,6 0,581 5,4 si
3.6 03379 | 0591 [ 03378 [ 05786 | 0581 | 03378
2 2,6 14154 | 54 51
7.2 1,0864 | 1,7532 | 1,0864 | 1,7515 | 1,7532 | 1,0864
3 3,6 22239 | 54 sl
10,8 2,1295 | 3,3103 | 2,1297 [ 3,3008 [ 33103 | 21295
4 4 3,1097 6 s
148 3,5124 | 52385 | 3,5129 | 52392 | 52392 | 35124
5 4 3,7429 6 51
188 50273 | 7,253 | 5028 | 7,2553 | 7,2553 | 5,0273
6 3.6 20681 | 54 si
224 64349 | 9,0938 | 64358 | 9,094 | 90954 | 64349
7 2,6 24971 | 54 51
26 7,8433 | 10,9297 | 7,8443 | 10,932 | 10,932 | 17,8433
8 3,6 28988 | 54 s
29,6 59,2334 [ 12,7393 | 9,234 [ 12,21 [ 12,7a:m | 9,233
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Gréfico 5-152. Calculo de derivas (volado) sentido Y

MIVEL |ELEVACION (m] ALTURADE Ax Aa Axsha
EMTREPISO (m) |
10,8
4 4 38614 ] 5l
14,8 |
5 4 3,5287 & 5l
18,8

5.10.8. Colectores

Una vez realizadas estas verificaciones se debe realizar un incremento del 25% a las
fuerzas de disefio que acttan en los colectores, los colectores son elementos que
Ilevan la carga horizontal hacia los muros de corte, los colectores en este caso serian
algunas vigas de la estructura, para saber a cuales se les debe aplicar este incremento
de fuerza se realizara lo siguiente: en el programa, planta por planta se iran aislando
las vigas principales y se verificaran sus esfuerzos axiales, las que estén resistiendo
esfuerzos sustancialmente mayores a las del resto estaran actuando como colectores,
y son solamente a estas vigas a las que se las debera dar este tratamiento.

Como no se puede afectar con un factor independiente a estos elementos, lo que se
va a hacer es crear un nuevo archivo y multiplicar por 1,25 a todas las combinaciones
de carga y verificar la respuesta de los elementos definidos como colectores.

A continuacién se muestran los graficos de las vigas aisladas de la quinta planta del
edificio sefialando sus respectivos esfuerzos, para cada uno de los casos de

excentricidad previamente definidos para el sismo en Y que es el mas critico:
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Grafico 5-153. Esfuerzos axiales en vigas principales del quinto piso sismo en Y sin
excentricidad

o Jam] o [zie] o fam]  [eas]ass ]| o [am]

Gréfico 5-154. Esfuerzos axiales en vigas principales del quinto piso sismo en Y
excentricidad en X positiva

e e
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Grafico 5-155. Esfuerzos axiales en vigas principales del quinto piso sismoen'Y
excentricidad en X negativa

gu

“{-U . E‘U . . ‘l{‘U
Tozg| [21a7] - [e87] 0.32
L} 1
045 155
Jaso :
0.00 ‘
0.50 oy 0.00 0.01
- - . }+ - . !+ +
[015 | 449 | [oa4s | [ 156 |
- 0.50 |-
{ /T
“[oze] * [240] || © [3=21

g ’ ’ 3.36° ‘| 0.29
I

Gréfico 5-156. Esfuerzos axiales en vigas principales del quinto piso sismo en Y
excentricidad en Y positiva

- 3.2

0.51

0.12
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Como se puede observar en los cuatro casos no existe una diferencia notable en los
valores correspondientes a los esfuerzos de las vigas, por lo que para seleccionar a
los elementos que trabajan como colectores se usara el modelo sin excentricidad, este
analisis se lo realizara en los dos sentidos piso por piso y se creara una lista de todos
los elementos que soportan esfuerzos notables.

Los elementos a disefiarse con un incremento del 25% en sus fuerzas de disefio son
los siguientes en el programa:

- Piso 1: 64 94 358 392 394 444 893 894

- Piso 2: 59 296 386 387 891 892

- Piso 3: 54 75 231 376 382 428 889 890

- Piso 4: 49 204 360 361 887 888

- Piso 5: 44 293 314 189 885 886

- Piso 6: 35 174 212 234 883 884

- Piso 7: 13 30 157 182 193 357 881 882

- Pis0 8: 9 26 129 210 879 880

Como ya se menciond se multiplicaran a todas las combinaciones de carga por un
factor de 1,25 quedando de la siguiente forma:

Grafico 5-157. Combinaciones de carga afectadas por el factor 1,25 (1)

1 1,50) E 1,50 3 X

1 1,50 El 1,50 E .25 |
10 (C) 10 1 1,50] 2 1,50 |
11.(C) (cad 1 1 1,50) E 1,50 3 069 1‘:E|
12 (c) (cad 12 1 1,50 2 1,50 3 n_&jl 1,25
13 (C) (cad 13 1 1,50 2| 1,50 E 1,29 |
14 (C) (cad 14 1 1,50 E 1,50 5 1,25
15 (C) (cad 15 1 1.50) E 1,50 3 0.6 g mg‘
16 (C) (cad 16 1 1,50 E 1,50 3 0,59 6] 1,25]
17 (C) (cad 17 1 1,50 E 1,50 E 1,29
18 (C) (cad 18 1 1 50 El 1,50 El .25
19 (C) 19 1 1,13 E 1,13
20 (C) (cad] 20 1 1,13 E 1,13 5 1.2?|
21 (¢) (cad 2 1 113 E 1,13 5 EEE
22 (C) (cad 22 1 113 E 1,13 g 1?:‘
23 (C) (cad 23 1 113 E 1,13 §] 1,25]
24(C) (cad 2¢ 1 1,50 El 1,50 3 0,63 1,25] E 0,38
25 () (cad] 25 1 1,50) 2] 1,50 3 0,63 g 1,25 E 0,35
26 (C) (cad 26 1 1,50 2] 1,50 E| 0,69 E El 245] E 0,38
27 (C) (cad] 27 1 1.50) E 1,50 3 0.6 E 1,24 E 0,38
28 (C) (cad] 28 1 1,50 E 1,50 E 1,25 6] 0,34
29 (C) (cad 29 1 1,50 2| 1,50 5 1,25 g -0,3g)
30 () (cad 20 1 1,50 E 1,50 E 1,25] 6] 0,3g)
31(C) (cad Ell 1 1,50 El 1,50 5 1,29 El -0,3g]
32 () (cad 32 1 1,50) 2| 1,50 3 0,63 §| 1,25 E 0,38
33 (C) (cad 33 1 1,50 E 1,50 3 0,69 El 1,25 E 0,38
34 (C) (cad ED 1 1.50) E 1,50 3 0.6 g 1,24 E 0,38
35 (C) (caq 35 1 1,50 E 1,50 3 0,59 6] 1,25] E 0,38
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Gréfico 5-158. Combinaciones de carga afectadas por el factor 1,25 (2)

Combinacién Nombre: Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.
36 (C) (Caq 36 1 1,50 2z 1,50] | 1,25 el 0,38
37 (C) (cad 7 1 1,50 El 150 E 125 El 0,38
38 (C) (cad ) 1 1,50 2 1,50 E 125 E| 0,38
39 (C) (cad 3 1 1,50 El 150 E 128 El 0,38
40 (C) (cad 40 1 1,13 2 1,13 E| 125 El 0,38
41 (C) (cad 41 1 113 El 113 E| 125 g 0,38
42 (C) (cad 42 1 1,13 2 1,13 E| 125 El 0,38
43 (C) (cad 43 1 113 El 113 E 125 El 0,38
44 (C) (cQd 44 1 1,13 2 1,13 E 125 E| 0,38
45 (C) (cad 45 1 1,13 El 113 g 125 5 0,38
45 (C) (cQd 46 1 1,13 2 1,13 E 125 E| 0,38
47 (C) (cad 47 1 113 El 113 El 128 g 0,38
48 (C) (CQd 48 1 1,84 Z 1,84 3 0,63 el 1,25 § 0,3§
49(C) (cag 48 1 1,84 2 1,84 3 063 5 1,25 6 -0,38
50 (C) (CQd 50 1 1,84 Z 1,84 3 0,63 el -1,25 § 0,3§
51 (C) (cad 51 1 1,84 2 1,84 3 063 5 -1,25 6 -0,38
52 (C) (cQd 52 1 1,84 2 1,84 E| 125 El 0,38
53 (C) (cad 53 1 1,84 El 1,84 E 1,25 E 0,38
54 (C) (cQd 54 1 1,84 El 1,84 E| 125 El 0,38
55 (C) (Ccad 55 1 1,84 El 1,84 E 1,2g] E 0,38
56 (C) (Cag 56 1 1,84 3 1,24 3 0,63 § 1,25 £l 0,3§
57 (C) (cad 57 1 1,84 2 1,84 3 063 6 1,25 g -0,38
58 (C) (caq 58 1 1,84 2 1,84 3 0,63 6 -1,25 5 0,38
59 (C) (cad 58 1 1,84 2 1,84 3 063 6 -1,25 g -0,38
60 (C) (cad 60 1 134 El 124 E 125 El 0,38
61(C) (cad &1 1 1,84 El 1,84 E 1,25 B 0,38
62 (C) (cad 62 1 134 El 124 E 128 El 0,38
63 (C) (cad 63 1 1,84 El 1,84 E 125 5 0,38
64 (C) (cad B4 1 1,47 El 1.47| E| 125 g 0,38
85 (C) (cad 65 1 1,47] El 1.47| | 125 El 0,38

Gréfico 5-159. Combinaciones de carga afectadas por el factor 1,25 (3)

Combinacién Nombre Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef.
66 (C) (Cad 85 1 1,47 3 1,47] | .25 | 0,38
&7 (C) (Cad 67 1 1,47| 2 1,47| g -1,25 § -0,38
68 (C) (COd 68 1 1,47 2 1,47] E 1,25 5| 0,38
68 (C) (Cad 69 1 1.47| 2 1,47| 6 1,25 5 -0,38
70(C)(cad 70 1 1,47 2 1,47| 6§ -1,25] 5 0,38
71 (C) (cag 71 1 1,47 2 1,47] E 1,25 5| 0,33
72 (C) (cad 72 1 1,18] i 1,14 3 0,63 5| 1,25] | 0,38
T3(C)(cad 73 1 1,16 2 1,1g| 3 0,63 5 1,25 § -0,38|
74 (C) (cad 74 1 1,16 2 1,16| 3 0,63 5 -1,25 6 0,34
75 (C) (cad 75 1 1,18 E 1,1g] 3 0,63 5| 1,25 El 0,38
76 (C) (Cad 78 1 1,18 2 1,16| El 1,25 § 0,38
77(C)(cad 7 1 1,16/ 2 1,16| g 1,25 § -0,38
78 (C) (COd 78 1 1,1§] 2 1,14 B 125 El 0,38
79 (C) (cad 78 1 1,16 2 1,16| £l -1,25 ] -0,38
80 (C) (cad &0 1 1,16 2 1,1g| 3 0,63 § 1,25 5 0,38
81 (C) (Cad &1 1 1,16/ 2 1,16 3 0,63 § 1,25 5 -0,38
82 (C) (cad 82 1 1,18] i 1,14 3 0,63 6| 1,25 5| 0,38
83 (C)(cad 83 1 1,16 2 1,1g| 3 0,63 § -1,25 5 -0,38|
84 (C) (Ccad 24 1 1,16 2 1,16| 6 1,25 5 0,38
85 (C) (COd 85 1 1,16 2 1,14 gl 1,25 5| -0,38|
86 (C) (Cad 86 1 1,18 2 1,16| & -1,25 5 0,38
&7 (C) (Cad &7 1 1,16/ 2 1,16| 6 -1,25 5 -0,38
88 (C) (Cag 88 1 0,79 2 0,79 g| 1,25 E 0,28
89 (C) (cad 85 1 0,75 E 0,79 E 125 El 0,38
90 (C) (Cad 50 1 0,79 2 0,79 El -1,25] § 0,38
91 (C) (cag 91 1 0,79 E 0,79 g 1,25 E 0,33
92 (c) (cad 52 1 0,79 E 0,79 E 1,25 5| 0,38
93 (C) (cad 93 1 0,79 2 0,79 6§ 1,25 5 -0,3§
94 (C) (Cad 94 1 0,79 2 0,79 6 -1.25 5 0,38
95 (C) (Cad 95 1 0,79 2 0,79 g -1.25 5 -0,38

Ahora se debe mandar a calcular a la estructura y se verificardn Gnicamente los

elementos de la lista mostrada para comprobar si son aptos.
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Grafico 5-160. Verificacion de los colectores con un incremento en sus fuerzas de disefio
del 25% (1)

e
4 ANSI/AISC 360-05 - Verificacién de las barras ( ELU ) 8 13 26 30 35 44A64CAS 75 94 129 157 174A231CA19 182 189...@&'&
- e — - - -
Resuttados | Mensaj Nota de célc. Cermar
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit] Caso = Ayuda
885 Wiga SMF L/ |0l | w 12496 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.63 56 56 .
285 Viga SMF L/ || w 12x98 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.63 56 56
&80 Viga SMF LJ EE=S STEEL AST2- 43.46 19.09 0.58 56 56
889 Viga SMF L || w 12x86 STEEL A572- 4346 15.0% 0.58 56 56 Puritoe de ciloula
189 W 12x96 sTEELAS72-| 3622| 1580 056 4348 divisign: n=1
| a4 Wi 12496 STEEL AST2- 36.22 15.90 0.56 43 48 extremos ©  ninguno
887 Viga SMF L || w 12x96 STEEL A5T2- 4348 15.0% 0.53 56 56 = adicionales :  ninguno
283 Viga SMF L/ || w 12x98 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.53 56 56 i
174 W 12x96 STEEL AST2- 36.22 15.90 0.52 48 48
35 W 12x58 STEEL AS72- 3622 15.80 0.52 48 48
157 W 12206 STEEL AST2- 36.22 15.50 0.52 4848
30 W 12x96 STEEL AST2- 36.22 15.90 0.51 48 48
204 W 12x58 STEEL AS72- 3622 15.80 0.50 48 48
49 W 12206 STEEL AST2- 36.22 15.50 0.50 4843 B
231 W 1286 STEEL AS72- 36.22 15.90 0.45 48 48
54 W 12x58 STEEL AS72- 3622 15.80 0.45 48 48
128 W 12206 STEEL AST2- 36.22 15.50 0.40 4848
26 W 12x86 STEEL AS72- 36.22 15.90 0.39 48 48
881 Viga SMF L |6l | w 12x96 STEEL A5T2- 4348 15.0% 0.36 56 56
282 Viga SMF L/ || w 12x98 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.38 56 56
B84 Viga SMF L/ [ | v 12x96 STEEL A572- 43.46 19.08 0.34 56 56
883 Viga SMF L |6l | w 12x96 STEEL A5T2- 4348 15.0% 0.34 56 56
59 W 12206 STEEL AST2- 36.22 15.50 0.32 4848
256 W 12x86 STEEL AS72- 36.22 15.90 0.32 48 48 I
879 Viga SMF L |6l | w 12x96 STEEL A5T2- 4348 15.0% 0.30 56 56
880 Viga SMF L/ |8l | w 1296 STEEL AST2- 43.46 19.09 0.30 56 56
75 W 12x86 STEEL AS72- 36.22 15.90 0.29 56 56
| 428 W 12x88 STEEL A5T2- 3622 15.50 0.28 56 56 & |

Grafico 5-161. Verificacion de los colectores con un incremento en sus fuerzas de disefo
del 25% (2)

— T —

-— w — — - =H
4 ANSI/AISC 360-05 - Verificacion de las barras { ELU ) 913 26 30 35 44A64CA5 75 94 129 157 174A231CA19 182 189...10=29|
- — - -

Bl

Barra Perfil Material Lay Laz Solici Caso -
892 Viga SMF L/ || w 12x98 STEEL A572-| 43.46| 19.09 027 56 56 L
291 Viga SMF L/ |08 | w 12x96 STEEL AS72- 43.45 19.09 027 56 56
357 W 12x56 STEEL AST2- 35.22 15.90 0.25 56 56
13 W 1256 STEEL AS572- 3522 15.90 025 56 56 Puriios de calculo
203 W 12xD6 STEEL 4572-| 43.46| 10.09 024 5556 divisién: n=3
314 W 12x56 STEEL AST2- 43.45 18.08 0.24 56 56 extremos ningunao
182 W 12x06 STEEL AS72- 43,48 19.09 023 56 56 adicionales :  ninguno
193 W 12x56 STEEL AST2- 43.45 19.09 0.23 56 56
212 W 12x596 STEEL AST2- 43.45 189.08 0.23 56 56
234 W 1256 STEEL AS72- 4345 19.09 023 56 56
360 W 12x56 STEEL AS72- 43.45 15.08 0.23 56 56
361 VW 1296 STEEL AST2- 43.45 18.08 0.23 56 56
54 W 1256 STEEL AS72- 35.22 15.90 022 56 56
210 W 12x56 STEEL AS72- 36.22 15.80 0.22 56 56 B
9 W 12x56 STEEL AS72- 3522 15.80 02z 56 56
358 W 1256 STEEL AS72- 35.22 15.90 022 56 56
376 W 12x56 STEEL AST2- 43.45 18.08 0.21 56 56
382 W 1256 STEEL AS572- 4345 19.09 021 56 56
94 W 1256 STEEL AST2- 35.22 15.90 0.20 56 56 L
444 W 12x596 STEEL AST2- 36.22 15.90 0.20 56 56 i
3a7 W 1256 STEEL AS72- 4345 19.09 0.19 56 56
B854 Viga SMF L/ W 12x56 STEEL AST2- 43.45 19.09 0.18 56 56
893 Viga SMF LJ W 12x596 STEEL AST2- 43.45 189.08 0.18 56 56
392 W 1256 STEEL AS72- 4345 19.09 0.15 56 56 !
384 W 12x56 STEEL AS72- 43.45 15.08 0.15 56 56 |
— - — a4
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5.10.9. Andlisis de Vibraciones

La mayoria de problemas de vibracion existen debido a la generacion de fuerzas
causadas por el uso de maquinaria o por la actividad humana (aerobicos, baile,
caminatas etc.). EI caminado de las personas genera pequefias vibraciones en la
estructura, lo que puede llegar a inducir una sensacion de inseguridad o molestia en
el individuo, cuando se da este problema se esta afectando directamente a la
servicialidad de un edificio. El andlisis del caminado resulta un poco mas complejo
que cualquier otro caso de andlisis de fuerzas generadas en la estructura por la
actividad humana puesto que con cada paso que realiza una persona se produce un

cambio de localizacion de las mismas.

En algunos casos la fuerza aplicada es sinusoidal o semejante a esta, en general estas
fuerzas repetitivas pueden ser representadas por la combinacion de fuerzas
sinusoidales cuyas frecuencias son los armoénicos de las frecuencias basicas de las
fuerzas repetitivas, como por ejemplo la frecuencia de paso en el caminado. La
fuerza repetitiva en funcién del tiempo puede ser representada por la siguiente serie

de Fourier®:

F=p [1 + Z o¢; cos(2mifpasot + ¢i)]

Ecu. 5.83

Donde:

%5 American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide Series 11
Estados Unidos, 2003, Capitulo 1 pagina 3.
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162. Tipicas formas de vibracion de un sistema de pisos
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P es el peso de la persona

oc; es el coeficiente dindmico de fuerza armonica

i es el multiplo del armonico (1,2,3,..

fpaso €S la frecuencia de paso

t es el tiempo

¢, &ngulo de fase para el armonico

Grafico 5-

Fuente: American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide



Cada modo de vibracion tiene su propia configuracion de desplazamientos asociado a
una frecuencia natural. La aceleracion sinusoidal que se genera viene dada por la

siguiente férmula:

Fuerza

Aceleracion Sinusoidal = ( ) Factor de respuesta

Masa

El factor de respuesta depende en gran medida del indice frecuencia natural-
frecuencia de fuerza (f./f) y para las vibraciones cercanas a la resonancia también

depende del indice de amortiguamiento.

Graéfico 5-163. Respuesta a la fuerza sinusoidal
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Fuente: American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide
Series 11 Estados Unidos, 2003, Capitulo 1 pagina 3.
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Cuando las frecuencias naturales de los pisos exceden los 9-10 Hz o donde los pisos
sean livianos, los efectos de resonancia no tendran tanta importancia.

En general la reaccion de las personas frente a estas vibraciones dependera de lo que
estén haciendo, por ejemplo a la gente en las oficinas o en sus residencias no les
gusta estar sujetas a vibraciones perceptibles, aceptando una aceleracion limite
correspondiente al 0,5% de la aceleracion de la gravedad, en cambio personas que se
encuentran en actividad aceptan una aceleracion por las vibraciones generadas 10

veces mayor al caso anterior, es decir 5% de la aceleracion de la gravedad.

Gréfico 5-164. Aceleraciones tope recomendadas para el confort humano causado por
vibraciones debidas a la actividad humana
25 — —— .
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Fuente: American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide
Series 11 Estados Unidos, 2003, Capitulo 2 pagina 7.

Gréfico 5-165. Parametros recomendados

Table 4.1

Recommended Values of Parameters in
Equation (4.1) and @0/ g Limits

Constant Force Damping Ratio | Acceleration Limit
Po B a,/ g x 100%
Offices, Residences, Churches 0.29 kN (65 Ib) 0.02-0.05" 0.5%
Shopping Malls 0.29 kN (65 Ib) 0.02 1.5%
Footbridges—Indoor 0.41 kN (92 Ib) 0.01 1.5%
Footbridges—Outdoor 0.41 kN (92 Ib) 0.01 5.0%

* 0.02 for floors with few non-structural components (ceilings, ducts, partitions, etc.) as can occur in open

work areas and churches,

0.03 for floors with non-structural components and fumishings, but with only small demountable partitions,

typical of many modular office areas,

0.05 for full height partiions between floors.

Fuente: American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide
Series 11 Estados Unidos, 2003, Capitulo 4 pégina 18.

Graéfico 5-166. Frecuencias y coeficientes dindmicos

Table 2.1
Common Forcing Frequencies (f) and
Dynamic Coefficients* ()
Person Walking | Aerobics Class | Group Dancing
Harmonic

I 1, Hz w | fHz a fHz |
1 1.6-2.2| 05 1.5 1.5-3 0.5
2 32-44| 0.2 0.6 — —
3 48-6.6| 0.1 0.1 — —
4 6.4-8.8| 0.05 - — — —

*dynamic coefficient = peak sinusoidal force/weight of person(s).

Fuente: American Society of Civil Engineers Floor Vibrations Due to Human Activity — Steel Design Guide
Series 11 Estados Unidos, 2003, Capitulo 2 pagina 8.
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En el caso del edificio analizado es importante realizar este chequeo especialmente
en el volado, el programa Autodesk Robot incorpora un analisis de vibraciones
debido a las excitaciones dinamicas que se generaran por el paso de las personas que
se encuentren circulando por el edificio, para esto se hara uso del archivo en el que se
modeld unicamente al volado, actualizando las secciones con las que se trabajo en
ltima instancia, en primer lugar se deben borrar las combinaciones de carga
guedando Unicamente el peso propio, la carga muerta y la carga viva, seguido de esto
se definira un nuevo tipo de analisis denominado “Footfall” que es el que
corresponde a lo mencionado.

Gréfico 5-167. Definicion analisis Footfall

\E Definicidn de un nuevo caso Iﬁ

Maombre; Footfall

Tipo de analisis

1 Modal
1 Modal con definicion automatica de casos sismicos
) Sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)
- IBC 2012
Espectral
Armaonico
Temporal
Push over
Angalisis armanico en el dominio de frecuenda (FRF)

@) Excitacion dinamica por pasantes (Footfall)

Ok ][ Cancelar ][ Ayuda
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Elegido este analisis se deben editar las opciones correspondientes, la norma con la
que se trabajard sera la guia propuesta por el AISC denominada “Floor Vibrations
Due to Human Activity — Steel Design Guide Series 117, en donde se especifica que
se debe tomar como peso de una persona 65 libras (30 kg) ya que se esta trabajando
con un edificio destinado a la ocupacion de oficinas, se debe seleccionar a todos los
nudos para que se ponga en cada uno de ellos una excitacion dindmica que simulara
el caminado, ademas la frecuencia minima y la frecuencia maxima para el analisis
respectivamente seran de: 1,6 Hz y 2,2 Hz, se tendra también un coeficiente
dindmico R de 0,5 como se mostré en la tabla correspondiente (estos tres Gltimos
valores se colocan automaticamente en el programa), el porcentaje de
amortiguamiento también debe ser definido, como se observa en la tabla se establece
que debe estar entre un 0,02 y un 0,05, se fija para este caso en 0,05, este valor
dependera de la cantidad de masa que puede amortiguar las excitaciones dindmicas,
es decir, no es lo mismo tener un espacio abierto, por ejemplo una pista de baile, que
una oficina llena de muebles los cuales amortiguaran la vibracién, con todo lo
mencionado se calcularan los modos (priorizando los modos en z) y luego en funcién
de ese caminado se calculard la aceleracion que se produce en el piso, y es esta

aceleracion la que debera ser verificada y a su vez controlada.
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Grafico 5-168. Parametros analisis Footfall

K Parédmetros del anslisis p= A I u
Caso: Footfall
[U'Ié‘tndu de excitacidn Fuerzas de excitacion
n Simplficado (") Losas de plarta Concrete Centre (2006)
© Completo ) Losas de planta SCI P354 (2007)

(") Escaleras SCI P354 (2007)
i@ Losas de pisos AISC DG11 (2003)

Frecuencia del pedn (Hz)

Minima 16

Méxima 22 Importancia de la Wag
: 035 Peso del pedn B kan
Mudos con excitacion impuesta

@ Todos

() Seleccionados

() Pertenecientes a los objetos seleccionados

Biisqueda de respuestas para los nudos

@ Todos ]
Seleccionados
Pertenecientes a los objetos seleccionados I

Amortiguamiento

I i@ Constante 0.05 (-)

I (Z) Rayleigh Definician
() Varable para cada modo Definicidn

Paréametros del analisis modal l

| oK || Camcelar || Myuda |

Definidos los parametros anteriores se manda a calcular nuevamente a la estructura y
se hace uso de la opcidén “Analisis Footfall — Mapas” ubicada en la pestafia
Resultados — Avanzado (previamente se debe seleccionar el caso de carga Footfall en

la pestafa correspondiente).
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Gréfico 5-169. Andlisis Footfall - Mapas
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Gréfico 5-170. Mapa de aceleraciones en los pisos
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Como se puede observar se obtiene un grafico que muestra a la estructura indicando
las aceleraciones maximas que se producen en las losas cuando la gente camina, se
llega a un valor maximo de 0,55 cm/s” en las zonas criticas, en la norma utilizada se
indica cual debe ser el porcentaje maximo de la aceleracion con relaciéon a la
gravedad (a,/gx100%), para el caso de oficinas corresponde al valor de 0,5%,
realizando el despeje necesario se obtiene un limite tolerable de a, igual a 4,91 cm/s?
se concluye entonces que la estructura se encuentra dentro del rango admisible de

vibraciones causadas por la actividad humana.

Realizado este ultimo chequeo la parte del edificio constituida por estructura

metalica esta disefiada con todos los criterios exigidos por la normativa.
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5.11. Diseflo de los muros de corte

Grafico 5-171. Muro de corte a disefarse

A continuacidn se realizara el disefio del muro de corte que se indica en la figura
anterior, el disefio se lo realizara en el programa S-Concrete version 11, el programa
es especializado para el disefio de este tipo de elementos, el procedimiento sera el
siguiente:

Una vez elegido el muro a disefiarse en el programa Autodesk Robot se debe

constatar porque paneles esta formado (activando las etiquetas para paneles).
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Gréfico 5-172. Paneles que conforman al muro de corte

854; Muro60; Muro de hormigén armado
853; Muro60; Muro de hormigdn armado
852; Muro60; Muro de hormigdn armado

851; Muro60; Muro de hormigén armado

850; Muro60; Muro de hormigon armado
849; Muro60; Muro de hormigdén armado
848; Muro60; Muro de hormigdn armado

847; Muro60; Muro de hormigon armado

No se mandard a disefiar al muro con todos sus paneles a la vez, si no que se elegiran
de tres en tres o de dos en dos, esto se hace con el objetivo de realizar cambios en el
refuerzo longitudinal, ya que a medida que se va subiendo, las solicitaciones son
menores, asi se optimizara el disefio global del muro.

En este caso los paneles 847, 848 y 849 se disefiaran en primer lugar, luego los
paneles 850, 851 y 852, y finalmente los paneles 853 y 854.

Una vez seleccionada la primera tanda, se procede a obtener los esfuerzos a los que
estd sometido el muro usando todas las combinaciones de carga, para esto se usa la
herramienta “Resultados reducidos para paneles”, el programa integra los esfuerzos
que obtuvo por medio de elementos finitos, y calcula los cortantes y los momentos en
seis diferentes secciones por cada panel (tres secciones horizontales, una superior,
una media y una inferior, ademas tres secciones verticales, una derecha una media y

una izquierda).
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Gréfico 5-173. Resultados reducidos para paneles

Panelinterseccion/Caso NRx (T) MRz (Tm) TRy (T) sRo (kgfiem2) | sRe (koficm2) | R (kgfiem2) TRz (T) MRy (Tm)

8471 430-4201

Se calculan las siguientes cargas:
- Carga axial

- Momento

- Corte

- Esfuerzos axiales

- Esfuerzo de corte

- Cortante y momento en el sentido perpendicular al muro

Se necesitan basicamente la carga axial, el momento y el corte (las tres primeras
columnas), y solamente en las secciones horizontales.

Se tiene el panel del muro con los seis cortes, los tres horizontales no interesan
porgue el momento alrededor de esas secciones no es importante, los que importan
son los momentos que estan causando tension y compresion en el lado largo del
muro y también interesan los cortes en esos planos definidos por las secciones
horizontales.

Para filtrar los resultados en la opcion columnas se elige que es lo que se desea que

se muestre en la tabla.
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Grafico 5-174. Modificacion de las opciones - resultados reducidos para paneles

Resuttados ImerseccioneslMateriales o [

Resutados | Interseccionss | M| I 4

0
Fuerzas reducidas en el plano del panel Cancslar
NRx MRz
TRy

Tensiones reducidas en la superficie media
[Trnomal ¢Ro, sRe
[T cotarte tR

Esfuerzos reducidos fuera del plano del panel

TRz [FIMRy

[ todo [Fnada

Resultados reducidos en los paneles
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(@) serdn afiadidas (7 reemplazardn las existertes

OK
Posicién del corte
verticales
Ayuda
B B @©
S R
| | |
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2 | I
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Informaciones sobre el corte
[Tlongitud del corte
[ attura del panel

Resultados reducidos en los paneles
En la tabla activa. las columnas seleccionadas en esta pestafia

(@ serdn afiadidas () reemplazardn las existentes

Aplicada esta modificacidn se muestran solamente los siguientes resultados:

Grafico 5-175. Resultados reducidos para paneles (modificacion)

Panelinterseccion/Caso

450-420/
450-420/
450-420/
450-420/

450-420/
450-420/
450-420/
450-420/

Los valores de esta tabla se deben copiar a una hoja de calculo Excel, una vez

realizado este proceso, se debe hacer lo

se definié anteriormente, y los valores

mismo para cada caso de excentricidad que

deben ser copiados en la misma hoja de
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calculo para que se esté tomando en cuenta a toda la envolvente para el disefio del
muro.

Realizado este proceso se debera exportar esta tabla final al programa S-Concrete,
antes de esto se deben definir ciertos parametros para el mismo:

Se tiene que generar una plantilla con las varillas que se usan en el medio, ya que el
programa incluye los tamafios definidos en otras normas internacionales, para esto en
la opcidn edit-custom bars se ingresaran los diametros correspondientes como se

muestra a continuacion:

Gréfico 5-176. Plantilla de varillas comerciales

' Custom Bars M1

Drelirniter: I [~ Space Before & After Cancel

Bar Diiameter

Drezignation [rrn)

Mo f§ 8,000 ,
o 1 T T
No12 12,000 1
Nao14 14,000
Mo 16 16,000
MNo 18 18.000 | Clear &1l Entries

Mo 20 20,000

Bar Type: |Ecuador

Compute fAreas

Mo 22 22,000

No 25 25,000 ) P

MNo 32 32,000 A

Luego de esto se debe generar la geometria del muro en la opcion seccion, se tiene
entonces una longitud de 5000 mm un ancho de 600 mm que sera rectangular y
simétrico, tiene una altura total desde la base hasta el ultimo piso de 29600 mm, se

trabajara con un recubrimiento de 25 mm en los cabezales y de 40 mm en el resto del
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muro, los efectos P-delta como se demostrd anteriormente son despreciables, por lo
que no se aplicaran. Hay que elegir la plantilla de varillas definida (Custom) y
seleccionar los materiales con los que se va a trabajar, en este caso el programa
trabaja con el sistema internacional y se deben introducir los valores de resistencia
de los materiales usados en el programa Autodesk Robot con la conversidn necesaria,
el hormigdn con f'c de 280 kg/cm? corresponde a uno de 27,46 MPa, y para las
varillas con esfuerzo de fluencia fy de 4200 kg/cm? se tiene un valor de 411,88 MPa,
la categoria de disefio sismico con la que se trabaja es la D, se pide también como se
quieren calcular los elementos de borde si por desplazamientos o por esfuerzos, se
elige desplazamientos, se debe calcular la relacion du/hw es decir el desplazamiento
en el ultimo piso dividida para la altura total, en el sentido Z-Z lo esfuerzos son
despreciables, el ACI menciona que este valor no debe ser menor que 0,007 por lo
que en este sentido se toma este valor, pero para el sentido principal, en el que esta el
muro, es decir el sentido Y-V, si se debe realizar este calculo obteniéndose el valor
de:

du 91,192
hw ~ 29600

= 0,003

Ecu. 5.84

Como se menciond el valor no puede tomarse como menos de 0,007, en este sentido

también se usa ese limitante.
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Gréfico 5-177. Definicion de las propiedades geométricas del muro de corte

T Section [CxT]
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Por defecto se coloca una parrilla en la mitad, esto debe ser editado, para esto se usa
la opcion armadura, aqui se define el refuerzo para cada zona del muro, la zona A
correspondiente a los dos cabezales tendréa las siguientes opciones:

El traslape sera tangencial, las varillas verticales en esta zona seran de 28 mm vy los
estribos de 10 mm, el espaciamiento de los estribos sera cada 20 cm y el
espaciamiento maximo para ganchos suplementarios sera el que limite el cédigo
automaticamente, existiran tres varillas a lo ancho de cada cabezal, y 7 varillas a lo

largo (se debe tener seleccionada la opcién “Active”, para que se arme al cabezal).
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Gréfico 5-178. Definicion de armadura para los cabezales
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En la zona del panel se tendran en cambio las siguientes opciones:
Se usaran varillas verticales y horizontales de 14 mm de didmetro cada 200 mm, se
tendran dos hileras de varillas en los extremos, el gancho sera de tipo lateral y las

varillas verticales estaran por fuera.
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Grafico 5-179. Definicion de armadura para el panel
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El siguiente paso es mandar a analizar el muro con su disefio preliminar, para las
cargas que se obtuvieron en el programa Autodesk Robot, para esto se usara la hoja
de calculo Excel en donde se tienen todas las cargas actuantes sobre el muro, se
deberd crear una tabla auxiliar en donde se modificaran los valores ya que se
necesitan convertir los valores a las unidades que usa el programa S-Concrete (kN y
kNm), se debe multiplicar a todos estos valores de la tabla previamente obtenida por
el valor de la aceleracion de la gravedad, y ubicarlos en el mismo orden que se
muestra en el programa S-Concrete usando la opcion “Loads” (esto con el objetivo

de importar los datos) quedando de la siguiente forma:
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EXCENTRICIDAD

Se debe tener cuidado con los signos y los sentidos que usa cada programa para
definir sus cargas, es decir, en el caso del Robot el signo negativo significa
compresion, y en el S-Concrete negativo significa hacia abajo es decir compresion

como se muestra en el siguiente esquema (en este caso para muros no se requiere de

Gréfico 5-180. Tabla de cargas para el muro (formato S-Concrete)
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un cambio de signo):

Realizados los cambios en la tabla, se copian todos los valores al S-Concrete, vy el

programa automaticamente analiza el muro, e indica si el elemento se encuentra bien

Pu

-115,62
-116,47
-109,96

99,1
-97,56
-111,5
92,13

-106,07

-94,42

-114,64

-88,99

-109,21

-74,33
-67,36
-81.29

1,7
2,61
2,18
1,46
4,69
-1,06
4,33
-1,42

146,39

-142,75

146,02

-143,11

1,09
3,97
-1.79

Vu
10,23
12,48
11,09
8,77
10,33
9,53
9,17
8,37
50,43

-30,57

49,27

31,72

6,58
6,97
6.18

N

-1134,23
-1142,57
-1078,71
972,171
957,064
-1093,82
-903,795
-1040,55

-926,26

-1124,62
-872,992
-1071,35
729,177
-660,802
-797.455

o0 00000 o0 oo oo oo

vz

OO0 oo oo0o0o0D0oooooo0

MY

O 00 000000000000

w
100,3563
122,4288
108,7929
86,0337
101,3373
93,4893
89,9577
82,1097
494,7183
-299,892
483,3387
-311,173
64,5498
68,3757
60.6258

Grafico 5-181. Sentido de las cargas positiva S-Concrete
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disefiado, mostrando en su parte superior las advertencias correspondientes, pudiendo
entre ellas especificarse que no estd bien disefiado a corte o que la relacion fuerza
axial momento supera el limite.

De no cumplir con la capacidad a momento, se deberd poner una mayor area de
refuerzo en los cabezales, de ser el problema la capacidad a corte, en el panel se debe
menorar el espaciamiento de las varillas horizontales o se debe aumentar el didmetro,
se debe ir probando las distintas opciones hasta tener un disefio éptimo donde no se
esté sobredimensionando al acero de refuerzo.

Al acercarnos al disefio optimo puede que se muestre un mensaje de advertencia
“Status=Warning” el cual puede significar varias cosas, por ejemplo no cumplir con
la cuantia minima, es decir el elemento resiste pero no se cumple con todo lo que
estipula el codigo, para realizar un chequeo detallado se usa la opcidn “Reporte”, en
la ventana desplegada al final se detallan las advertencias, y de existirlas se deben
realizar las modificaciones pertinentes.

La armadura que se selecciond anteriormente fue la que cumplié con todos los
criterios expuestos, a continuacién se muestra el diagrama de interaccion del muro
que se obtiene usando la opcion “N vs. M diagram”, donde se verifica que en todos

los casos de combinaciones de carga nos encontramos dentro del diagrama.
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Grafico 5-182. Diagrama de interaccion para el muro disefiado
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A continuacion se muestra también la informacién mas importante de todo el reporte:
Grafico 5-183. Reporte de célculos del muro de corte (1)
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Grafico 5-184. Reporte de célculos del muro de corte (2)
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Gréfico 5-185. Reporte de calculos del muro de corte (3)
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Gréfico 5-186. Reporte de calculos del muro de corte (4)
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El detalle del muro finalmente es el siguiente:

Desde el nivel: 0+00 a 10,80 m:

Grafico 5-187. Muro de corte nivel: 0+00 a 10,80 m
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Grafico 5-188. Muro de corte nivel: 10+80 a 22,40 m

Zone A

16-No 22 Wert
No 10 Ties @ 200 mm

Zone A Panel 1 Zong A Tangential Splice
As = 5082 mmz2
v T@185
00 Z. 3@254
5000 L
- 26-No 14 @ 200 VEF

Desde el nivel: 22+40 a 29,60 m:

No 14 @ 200 HEF.
c'w Std. Hooks at each end

Grafico 5-189. Muro de corte nivel: 22+40 a 29,60 m
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La eleccién de los dos sistemas estructurales sismoresistentes indicados, para el
volado un sistema de pértico especial arriostrado concéntricamente (SCBF, Special
Concentrically Braced Frame) y para el resto del edificio, un sistema dual con
portico a momento tipo especial con muros de corte (la parte en estructura metalica
del sistema dual un SMF, Special Moment Frame), dio resultados satisfactorios, la
presencia de los grandes muros de corte mitigd en gran medida los efectos de torsion
que se podrian producir en el edificio por la presencia del volado, de igual forma se
consigue soportar todo el peso del volado gracias a los muros de corte longitudinales
sin sobrepasarse de las flechas admisibles, la union de estos dos sistemas es factible
debido a que si se puede realizar un conexién entre las vigas principales del volado y
los muros de corte por medio de una unién a momento en la que estaran embebidas

las respectivas vigas haciendo uso de conectores de corte.

2) El espectro de disefio que es méas exigente entre los propuestos por el NEC 11 y el
ASCE 7, resultd ser el del ASCE 7, aunque en ambos se obtienen valores de
aceleraciones espectrales muy similares, se us6 este Gltimo. A la par también se
usaron los criterios establecidos en la normativa a la que hace referencia el ASCE 7

(ACI 318, AISC 360, AISC 341).

3) En el ASCE 7, se especifica inicamente como se deben tomar los coeficientes de

modificacion de respuesta cuando se tienen varios sistemas combinados, dispuestos
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tanto de forma vertical, asi como de forma horizontal, en este caso muy particular,
necesariamente se deben tomar los valores de los coeficientes de modificacion de
respuesta para cada uno de los sistemas estructurales, esto debido principalmente a
que para el caso del volado se tiene un valor bajo del coeficiente de modificacion de
respuesta, esto con el objetivo primordial de evitar a toda costa que el volado ingrese

en el rango inelastico y se generen rétulas plasticas en el inicio del mismo.

4) Debido a la tipologia de la estructura, usando la normativa, nos encontramos con
una categoria de disefio sismico D, la cual es mas restrictiva en los valores
admisibles tanto de resistencia como de deformabilidad del edificio (debido a las
comprobaciones que se deben realizar por la presencia de irregularidades), otro
aspecto muy importante es que en el disefio final algunos de los elementos se
encuentran sobre dimensionados, esto ocurre principalmente por dos causas:

- Al encontrarnos frente a dos sistemas de tipo especial, se exige usar secciones
sismicamente compactas, en el caso del volado tanto en las columnas como en las
riostras el criterio que impera es el de la resistencia, pero en las columnas del resto
del edificio que son las que se encuentran sobredimensionadas en cierto porcentaje,
se debe precisamente a la exigencia de trabajar con secciones sismicamente
compactas.

- Al igual que en otro tipo de estructuras, aunque en este caso en menor medida, el

disefio final esta controlado por las derivas admisibles antes que por resistencia.

5) En el andlisis aislado del volado se demostré que el método que exige mas a los

elementos que lo constituyen, en lo concerniente al sismo vertical, es el propuesto en
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el ASCE 7 en el que se estipula que se debe tratar a esta componente del sismo como
una modificacion en el coeficiente de la carga muerta (usando el factor 0,2 Sps) en

las combinaciones de carga en donde intervenga el sismo.

6) Debido a la rigidez que presenta la estructura no se trabajé con periodos muy
grandes en los distintos modos de vibracion, de manera que para la obtencion de los
cortantes estaticos no se encontrd la limitacion para el periodo fundamental existente
(CyT,), fue también necesario el ajuste del cortante basal dindmico al 85% del
cortante basal obtenido por el método de la fuerza lateral equivalente en sus dos
sentidos ortogonales, se demostr6 también que afectando al coeficiente de

Vpin

) se obtuvieron los mismos resultados
0,85Vest

modificacion de respuesta, Rgiseiio = (

] L Vest
que si se multiplicasen a las fuerzas por 0,85 _V:;n'

7) También por la presencia de los muros, se verificd que no es necesario el uso de

los efectos P-delta en el anélisis de la estructura.

8) El caso mas desfavorable para la estructura fue cuando se le sometié a una
excentricidad negativa en el eje X, es decir en el eje en el que se encuentra el volado
(moviendo el centro de masas lejos del extremo del volado), con este cambio se
observo un sustancial aumento en los esfuerzos que soportan algunos elementos, asi

como las deformaciones experimentadas.
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9) Debido a las maultiples irregularidades horizontales en las que se incurrio, en este
tipo de estructuras, necesariamente se deberan incrementar en un 25% a las fuerzas

que actlan sobre los elementos que trabajen como colectores.

10) Con los perfiles seleccionados, se verific6 que el volado tenga un buen
desempefio en lo referente a los efectos causados por las vibraciones debidas al
caminado de las personas, con esto se concluye que la parte mas critica de la

estructura analizada cumple con todos los criterios de servicialidad.

11) Los muros de corte, debido a la presencia del volado experimentaran esfuerzos
considerables en los primeros pisos de la estructura para gradualmente ir
disminuyendo estas solicitaciones, es necesario entonces un cambio en el refuerzo de

los cabezales principalmente.
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