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RESUMEN

En el siguiente proyecto se lleva a cabo la evaluacion estructural de un edificio de 8 plantas con
el objetivo de evaluar el estado y capacidad de carga de los elementos que lo componen. Esto se
Ilevé a cabo gracias a la observacién y estudio de los planos estructurales de esta edificacion, el
cual sirvio de base para modelar la obra en un software especializado en el analisis estructural.
Sumado a esto, se realizaron visitas al edificio para hacer inspecciones visuales y ver mas de
cerca el tipo de columnas y viga que sostienen esta obra de gran tamafio, sobre todo en los pisos
subterraneos donde son visibles pese a tener la losa fundida. Mediante guias y normas de
construccion, se pudieron estimar cargas comunes para este tipo de edificios y concluir que esta

estructura hecha principalmente de acero es segura y habitable para sus residentes.

Palabras clave: Capacidad de carga, ETABS, Cortante basal, Acero estructural, Simulacion de

cargas, Normas de construccion



ABSTRACT

In the following project, the structural evaluation of an 8-story building is carried out with the
objective of evaluating the condition and load capacity of the elements that compose it. This was
carried out thanks to the observation and study of the structural plans of this building, which
served as the basis for modeling the work in software specialized in structural analysis. In
addition to this, visits were made to the building to make visual inspections and take a closer
look at the type of columns and beam that support this large work, especially in the underground
floors where they are visible despite having the slab cast. Using construction guides and
standards, it was possible to estimate common loads for this type of building and conclude that
this structure made mainly of steel is safe and habitable for its residents.

Keywords: Load capacity, ETABS, Base shear, Structural steel, Load simulation, Construction

standards
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INTRODUCCION

Si bien el nombre del proyecto es bastante explicativo, es importante detallar un poco sobre qué
se realiza en este trabajo. Al tener los planos estructurales de un edificio en la ciudad de Quito,
por lo que es posible observarlo en primera persona, es posible modelarlo en un software
especializado en analisis estructural como ETABS, donde se le pueden afadir sus cargas vivas,
muertas y hasta laterales. Ya con el modelo terminado, se podra determinar si las cargas
impuestas no sobrepasan la capacidad de los elementos estructurales, mientras se analiza la
geometria de estos Gltimos; cabe aclarar que las cargas y limites de disefio se obtuvieron de
documentos oficiales como la Norma Ecuatoriana de Construccion, el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente y la American Society of Civil Engineers. Este tema fue
seleccionado para el proyecto ya que mi tutor logré conseguir los planos estructurales del
edificio al cual se mudé hace unos meses luego de hablar con la administracion, y trabajar desde
una estructura ya establecida parecia lo mas sensato. Este proyecto se relaciona directamente con
temas de ingenieria civil como relacion demanda-capacidad, modelado de estructuras, cargas de
disefio, secciones transversales o grados de libertad, los cuales no solo fueron estudiados en
cursos como hormigon armado y analisis computacional, sino que son analizados al momento de
disefiar o evaluar estructuras reales. Los principales elementos que se encontraran en este
documento son criterios de carga, el calculo de relacién demanda-capacidad, esbeltez de
elementos estructurales, calculo de cortante basal, entre otros temas que seran abordados
mediante calculos y redacciones explicativas de como y por qué este edificio es estructuralmente

correcto segun el criterio de un estudiante de Gltimo afio de ingenieria civil.
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DESARROLLO DEL TEMA

Analisis y observaciones del edificio en planos y reconocimiento de campo

Antes de analizar estructuralmente este edificio, es importante establecer sus caracteristicas
fundamentales que se observan de los planos. Esta edificacion de uso residencial tiene una altura
de 36.79m desde el subsuelo hasta el ultimo piso de cubierta, la cual se divide en 4 pisos
subterraneos de parqueadero, 8 pisos habitables con altura de 2.88my 2 pisos de cubierta;
mientras que los garajes tienen un area de 588.06m?, los pisos residenciales miden 297.63m?. El
material de las vigas, cuyo perfil es “I”, y las columnas, cuyo perfil es de tipo tubo cuadrado, es
acero A36; cabe recalcar que hay vigas y viguetas tanto de seccidn constante en toda su luz como
algunas que tienen 2 o hasta 3 distinto perfiles unidos en toda su longitud. Sumado a esto, hay
ciertos componentes hechos de hormigén con resistencia ¢ = 210kgf/cm?, los cuales son la losa
de 10cm y los muros internos de 20cm y 24cm. A continuacion, hay algunas ilustraciones
sacadas directamente de los planos estructurales de la estructura analizada que ayudaran a

entender todo lo anterior y un poco mas de sus elementos.

Seccién [ h | ta_| b [ tp
~ tipo mm mm mm mm
1 400 4 100 6
2 300 3 100 8
3 300 3 100 )
4 400 4 120 6
5 240 3 100 6
6 400 4 120 8
7 400 4 150 8
8 400 4 220 8
g 400 4 100 8
10 400 4 130 8
11 400 4 130 6

Figura 1: Perfiles de vigas y viguetas tipo "I"



86 CUADROQ DE VIGAS
TIPOS DE VIGAS INIVELES: +6.76 ; +9.64 SECCIONES TIPO I
VIGA |CANT.| TIPO | Sec.t n';:n Sec.2 ;:1 Secd ||
VIGATIPO A CoRTEXE D3B|_1 A 1 6550 6550
L nl caBl 1 A 3 5354 5354
1 £ | @ c78|_1 A 3 5390 6390
| L P ces| 1 A 3 5290 5290
L}
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I VIGATIPOC
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.V = o2 — FBE| 1 A 3 5290 5290
seet T : F10E| 1 | _C | 6 | 1300l 4 | 6260 6550
k—'-ﬂ ‘ L2 | B2 1 B 9 1300] 1| 3450 | © | 1300 | 6050
L 1 588 1 B 10 1300] 11 | 4500 | 10 | 1300 | 7100
Figura 2: Tipos de vigas segun sus secciones y cuadro de vigas A )
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oo e ) e D e e Qw9
| | | ! I - |— —_—— s
| | |
gl o o o | >/
g s 5 s g s 5 'S gl sl 5 g ! [ |
| | i 1o ;%> a2 >>§L ! | |
~ | B2 3 |
@ B2 || g S . P
| | | j‘f’ Bs | B10 |
l o | J N P | 8!
2 |l s P | g S 2 I 9 9 o .
& ' $ 5 N | H
' ' I N | H
a
@+ | V3 10 34 1 %9_ | |
g | | of [ o T
3 102 304 | I |
Sb Heee - S
O_§ ' V3 'Sl I - =) —l-
@i_ I | 3E4 _ |
| | i =i ‘_
| I oI \
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Figura 3: Vista en planta de uno de los pisos subterraneos
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Figura 4: Vista en planta de uno de los pisos residenciales

NOTAS

MATERIALES:

-Hormigon: fc=210 kg/em2

~Acero de refuerza: Corrugado Fy=4200 kg/om2
<Hormigén de replatilio; f¢=140 kg/em?

+Capacidad de suelos: Conforme a Estudio de Suelos y Recomendaciones
-Acero estructural : ASTM A36 o similar,

-Soldadura AWS ET018, AWS EB011 y AWS EB013.
Fabricaclén con proceso de soldadura GMAW ER70-S6.
Montaje con proceso de soldadura SMAW £7018, E6013.
Detalles de biselado y soldadura conforme AWS.
NORMAS:

-Cadigo E 10 de la Construcclén,

-American Institute of Steel Construction.

-American Concrete Institute.

-American Welding Soclety D1.1

$eari

| Proyecto:

EDIF

ICIO SATORIKAN

Ing. José G. A, ’
oo Lamea | o IMIENTO DE DIAFRAG

Ingenieria en Acero

wsé )
MUROS Y DIAFRAGMAS /'

El Proplatario: Calculo y Disafo:

C.L

Foeha Dimens :

Dibujo: Escala:
MG INDICADAS

MARZO/2007 MILfIETROS

Figura 5: Notas generales de los planos del edificio
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Suposiciones y notas para el modelado del edificio

A falta de informacion y por medio de deduccion se decidieron hacer ciertas suposiciones en
cuanto a algunos elementos en el modelado y analisis de este edificio. Lo que se asumio fue:

e Enelnivel PLANTA Nv. 1.00 se observan columnas que toman lugar entre el eje 2y 3.
Para facilitar el modelado en el software y viendo que todas las columnas de los pisos
superiores ocupan el eje 3 en lugar del 2, todas las columnas que estén ubicadas en el eje
2 0 estén entre ambos ejes pasaran a estar en el eje 3.

e Hay vigas como V7 en el nivel 1.00 o la V6 en los niveles del 3.88 para arriba. Ya que en
la tabla de secciones de vigas no hay informacidn sobre su tipo de perfil y se ven mas
delgadas que cualquier otra viga, se las asume como tuberias y no se las considera para el
modelado en el software.

e Enel modelo en ETABS las vigas acttan sin arriostramiento y las losas actlan
unidireccionalmente

Inconvenientes y dudas durante el modelado del edificio

Colocacion de muros subterraneos.
Ya que los planos estructurales no especificaron el espesor de estos elementos, se optd por usar
muros subterraneos de 15cm, ya que es la medida mas comUn para estos casos. Si bien en un
principio se los model6 con sus respectivas separaciones entre ejes y su peso tipico de hormigon,
posteriormente se concluy6 que no era necesario hacer esto y que solo bastaba con especificar el
apoyo restrictivo en los extremos de las vigas que conectaran a los muros; la razon detras de esta
decision es que el peso de los muros no afectara al calculo del peso total que se usa en las
ecuaciones del cortante, pues solo se debe considerar las cargas sobre el nivel del suelo. En el

modelo de ETABS se dejé el muro solo para tener una ilustracion grafica y en los extremos de
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las vigas que conectaban con el muro se restringieron las traslaciones en los ejes X, Yy Z. Ya
que las bases de los muros también cuentan con esta clase de restriccion en sus apoyos.

PLANTA v 1 AR

PLANTA Ny 302

PLANTA Wy« 47§

PLANTA kv £.20

Figura 6: Vista lateral de los muros subterraneos con los apoyos de las vigas apoyadas

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions
8 Translation X (] Rotation about X
@ Translation Y (L) Rotation about Y
& Translation Z (C) Rotation about Z

Fast Restraints

L@ a s

Figura 7: Apoyo aplicado a las vigas conectadas al muro

Unidn entre vigas y muros de ascensores y gradas.
Esta fue una de las dudas que mas se prolongaron durante el proceso de modelado, hasta que
pudo aclararse con otra visita a los parqueaderos del edificio. Para modelar cualquier tipo de
losa, muro o rampa en el software ETABS primero se dibujan sus extremos con una herramienta
Ilamada Frame (Marco) para que asi sea mas facil dibujar estos elementos segun sus
dimensiones. Luego de dibujar los muros estructurales para los muros internos que rodean el
ascensor y las escaleras de emergencia, surgieron dudas sobre qué secciones transversales
asignarles a los marcos horizontales que los rodeaban, pues los verticales eran columnas con

dimensiones especificadas en los planos. En una visita al subsuelo del edificio, se observé que
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los muros eran de forma C, con una viga uniendo los 2 extremos sueltos entre las columnas de
apoyo para los muros. Ya que esta viga, al igual que las demas, tenia su seccidn transversal
definida, y desde una perspectiva estructural un muro no deberia tener vigas dentro de este, se
optd por eliminar los marcos donde estuvieran los muros y en los planos estuvieran dibujados
Unicamente como estos; retomando este Gltimo punto, si una viga esta dentro de un muro
entonces no podria trabajar correctamente, pues la viga lo mantendria muy restringido y no

podria trabajar a flexion.

|
{ VIGA Se%:nbn tipo 2 ‘ |
— - f T T |
wn w "+]
(-] (=] o
-3 -3 i-3
= 5 5
S = -]
& 8 g8 8 -
L @ @
w w w
L <L <L
o T} o
> VIGABéEcion tip@2
& : : : -

f f
Figura 9: Vista en planta de los muros internos modelados en ETABS

Losas en una direccion.
Originalmente se tenian las losas trabajando en 2 direcciones para todos los pisos. Sin embargo,
al observar que las losas fueron dibujadas y divididas segun las intersecciones y divisiones entre

vigas, el tipo de losa se cambié de bidireccional a unidireccional. Y.
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Figura 10: Vista en planta con las losas unidireccionales

Calculos estructurales del edificio

Mediante la observacién de los planos estructurales, calculos manuales y resultados obtenidos
mediante herramientas del software ETABS, se podran analizar caracteristicas estructurales del
edificio, tanto de sus elementos separados como de toda la edificacion como si fuera un todo. En
resumen, se calculara la relacién demanda — capacidad de ciertos elementos estructurales y las
reacciones frente a una carga lateral, incluyendo cortante basal y derivas. En algunos calculos en
las paginas siguientes se podra observar que la estructura se divide en 3 tipos de pisos para el
analisis individual de elementos estructurales, los cuales son: garaje o subterraneo, residencial y
cubierta.

Criterio de carga.

Cargas vivas.
Para establecer las cargas vivas se usard como fuente 3 documentos oficiales para la estimacion
de cargas: la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR), y un documento de la Sociedad Americana de Ingenieros

Civiles (ASCE) llamado Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.
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Luego de revisar 3 fuentes con distintos datos sobre un valor estimado de la carga viva, las
cuales pueden revisarse en los anexos C.1, 2 y 3, se llegd a la conclusion de que los valores para

estas cargas en los 3 tipos de pisos son los siguientes:

Tabla 1: Cargas vivas en el edificio

Tipo de piso Carga (kgff/m?)
Residencial 200
Garaje 250
Cubierta 70

Cargas muertas.
Ademas de incluir el peso propio de cada viga y la losa, otros componentes de la carga muerta
para tener en consideracion son:

e Paredes: esta carga estara presente inicamente en pisos residenciales, pues no es
necesario ni Gtil colocar paredes en una cubierta o en los parqueaderos. Luego de
consultar con diferentes proveedores sobre una la carga que aplica una pared hecha de
bloques de concreto y gypsum, se concluy que su peso por metro cuadrado seria de
130kgff/m?2.

e Recubrimiento: el material usado en este rubro sera una baldosa de cerdmica, y segun la
NEC su peso con mortero de cemento por cada cm es de 20kgff/m?, como se puede
observar en el anexo C.4 Sin embargo, se considerara un espesor de 2cm, por lo que este
valor se eleva a 40kgff/m?,

e Losa: se trata de una losa maciza de hormigon armado de 10cm en todos los pisos.

e Estucado

e Instalaciones (eléctricas, agua potable y sanitarias)
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Tanto el estucado como las instalaciones cuentan con pesos por metro cuadrado

que por lo general no tienen una cantidad definida en una norma o catalogo, por lo

cual hay que asumir un valor aproximado y no tan elevado. En los pisos

residenciales y en la cubierta se considerara la misma carga de estucado e

instalaciones, mientras que para el garaje el estucado desaparece y las

instalaciones aumentan su carga ya que estan mas presentes en las areas

subterraneas en forma de tuberias, transformadores, entre otros elementos.

Tabla 2: Carga muerta sin peso propio

Criterio

Carga (kgff/m?)

Losa

Paredes

Recubrimiento

Estucado

Instalaciones

TOTAL

Residencial

240

130

40

10

15

435

Garaje

240

40

20

300

Cubierta

240

40

10

15

305

La carga muerta total, incluyendo el peso propio, se determinard mas adelante.

Relacion demanda — capacidad o demand — capacity ratio (DCR).

Algunos valores constantes para este analisis seran el punto de fluencia del acero Fy =

2531kgff/cm?, el modulo de elasticidad E = 2000000 kgff/cm? y el peso volumétrico del acero

A36 es 7850 kgff/m?,

Andlisis de vigas.

1. Primero se deben establecer las caracteristicas del elemento a analizar: ubicacion,

dimensiones, caracteristicas del material, area, ancho colaborante, radio de giro, etc.; esta

informacidn puede corroborarse en las capturas del modelo en ETABS en el Anexo D.
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Tabla 3: Parametros geométricos de las vigas analizadas

Residencial | 140 |8 400 |4 70 5.55 | 1.32 384 |309 |617
Garaje 100 |6 300 |3 50 5.55 | 1.32 21 21.8 | 2511
Cubierta 140 |8 400 |4 70 5.55 | 1.32 384 |309 |617

2. Luego se deben establecer 2 caracteristicas esenciales de cada elemento: compactibilidad
y esbeltez. Estas propiedades asociadas al perfil de cada elemento mas adelante
determinaran el calculo de esfuerzos criticos para calcular la relacion demanda —

capacidad.

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
5 Width-to- xa A
Description of | Thich i 1
Element Ratio T pact) lender) Examples

10 | Flanges of rolled b b

pshag::ad sections st et b

- E E T T |
channels, and 0.38 [— 10 [— TI
tees Fy F_r
T

Figura 11: Analisis de compactibilidad y esbeltez del patin de una viga | segin la AISC 360-16

TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting

Width-to- |  Width-to-Thickness Ratio

5 Thick- Ay A

Description of ness (compact/ ( P
Element Ratio noncompact) slender)
15| Webs of doubly £ E
symmetric |- h/ty 376 |— 570 |—
shaped sections Fy Fy
and channels

Figura 12: Analisis de compactibilidad y esbeltez del alma de una viga I segun la AISC 360-16
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Por medio de las Figuras 11y 12 se pueden analizar estas caracteristicas del perfil de la
viga, pues esta es un elemento de compresion sometido a una flexion. Una viga de este
edificio puede considerarse compacta, no compacta o esbelta segun las siguientes

condiciones:

Tabla 4: Clasificacion de vigas en compacta, no compacta y esbelta segun la AISC 360-16

Compacta Los patines deben estar conectados continuamente al almay la

relacion ancho — espesor no debe exceder el limite Ap.

No compacta La relacion ancho — espesor de uno o mas elementos es mayor que

Ap pero menor que Ar.

Esbelta La relacion ancho — espesor es mayor que Ar.

Tabla 5: Constantes que determinan la compactibilidad para vigas

Patin de viga “I” 2 % 106
0.38\/ /9531 = 10.68

o
w
oo

7

N

I

E 2 x -
10 [B/p =1 oJ 0%/ 13y = 28.11

767
7

Alma de viga “T” 2 % 106
/2531 = 105.69

2x10°/, o0 =160.23

Tabla 6: Calculos de compactibilidad y esbeltez

Pati b to, N
atin D 875 <038 E/F Compacto, No
t \/ y

f Esbelto
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Viga residencial/de b
J 2 —g75<1[E/
cubierta (mismo tr y
erfil) Alma h E Compacto, No
P —=100<376 |F/p
w y Esbelto
h
—=1 70 |E
[ =100<570 / /F,
Viga de garaje Patin b E Compacto, No
—=833<038 / /g
f Y Esbelto
b
—=833<1|E
tf /Fy
Alma h E Compacto, No
—=100<3.76 |E/p
tw Y Esbelto
" 100 <570 /E
ty ' /Fy

Se puede concluir que todas las vigas analizadas son compactas y no esbeltas.

3. Después se debe calcular el peso propio del elemento, la carga muerta y la carga viva

totales aplicadas sobre este; el peso propio de vigas se obtiene mediante el area

transversal y el peso del acero A36, mientras que la carga muerta total aplicada es la

suma de este ultimo mas el producto entre la carga por el tipo de piso vista anteriormente

y el ancho colaborante.

Tabla 7: Célculos de carga viva y muerta por metro lineal para vigas segun su piso

Tipo de viga Célculo carga muerta Calculo carga viva
Residencial cM CV = 200 kgf/m2 x 1.32m
_ kgf
0.00384m? x 1m x 7850 %97/ 3>
n m
- 604.34%9F/
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Garaje M cv =250"97/ ,x132m
k
= (300%97/ , x 132m) _330k9f/
- m
<0.0021m2 x 1m x 7850 %9/ / 3>
+ m
1im

— 412.485%9/

Cubierta CM

= (305%97/ , x 132m)

0.00384m? x 1m x 7850 "‘gf/m3
+ 1m

= 4327497/

|

cV =70 kgf/m2 x 1.32m

— 9249/

4. Lo siguiente es calcular la carga y momento ultimos mediante la combinacion de cargas

entre la muerta (CM) y la viva (CV): 1.2CM + 1.6CV; la carga viva por metro se obtiene

con el producto entre la carga viva por area de cada piso y su ancho colaborante. En

cuanto al momento ultimo, se multiplica la carga lineal Gltima por la longitud de la viga

elevada al cuadrado y se divide para 8 al tratarse de un elemento simplemente apoyado.

Tabla 8: Calculo de carga lineal Gltima y momento Gltimo para las vigas

Tipo de Célculo de carga lineal altimo Céalculo de momento altimo
viga
Residencial |y, — 1.2 (504.34%9//,,) , _ 1147613 K9S/ x (5.55m)?
L=
8
kgf
+16(264" /n) — 4418.668kgf - m
= 1147.613%97/,,
Garaje W, =1.2 (412.485 kgf/m)

+16 (330 kgf/m)

= 1022.982 %97/,

u

\ 1022982 k9l x (5.55m)?2

8
= 3938.8kgf -m
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Cubierta W, =12 (432.74 kgf /m) o - 567:133 K91 [ x (5.55m)?

+16(924"9 /) ' )

= 2568.67kgf -m
— 667.133%97/

5. Determinar si hay pandeo lateral torsional en las vigas, para lo cual se debe determinar si

la distancia Lp es mayor a la distancia no arriostrada, que suele ser 30cm, para lo cual se

usa la siguiente formula de la AISC:

_ [E
L, = 1767, |E/p,,

Tabla 9: Célculo para determinar el pandeo lateral torsional en vigas

Residencial/De NO
_ 2x108%9F)
cubierta L, = 1.76(3.09cm) cm
g 2531%9//
(mismo perfil) cm?
= 152.876cm > 30cm
Garaje ) % 106 kgf/ 2 NO
Lp = 1.76(2.18cm) cm k f
25319/,
= 107.854cm > 30cm

6. Calcular el momento nominal mediante su formula Mn = z x Fy y multiplicarlo por ¢ =

Mu

0.9 para tener ambos momentos que determinen DCR = v

Tabla 10: Calculo de la relacion demanda-capacidad para vigas disefiadas a flexion
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Residencial ¢M, = 0.9 x 0.000617m3 x 25310000 kgf/mz DCR
_ 4418.668kgf -m

"~ 14054.643kgf -m

= 14054.643kgf - m

= 0.314
Garaje $M, = 0.9 x 0.0002511m?* x 2531000097/ | DCR
3938.8kgf -m
= 5719.807kgf - m = 5719.807kgf - m
= 0.689

Cubierta M, = 0.9 X 0.000617m3 x 25310000 kgf/mz DCR
2568.67kgf - m

~ 14054.643kgf - m
= 0.183

= 14054.643kgf -m

7. Comparar el DCR de las vigas calculado a mano con el de uno modelado en ETABS.
a. Los resultados del DCR calculados en ETABS pueden observarse para todas las

vigas y columnas en el Anexo D.

Analisis de columnas
Para este proyecto se analizaran las columnas al considerarlas de 2 formas diferentes: su version
modelada en ETABS, la cual es simplemente un perfil cuadrado hueco, y su versién real, la cual
es el mismo perfil, pero relleno de hormigén armado. De acuerdo con la AISC 360 — 16, los
métodos y coeficientes de analisis pueden variar ligeramente ya que en el primer caso es un
perfil hueco comun, pero el segundo es una seccién compuesta. En cualquier caso, las
dimensiones de la columna analizada seran de 30cm de cada lado y el espesor variara entre
0.6cm, 0.8cm y 1cm, pues estos actuan de forma independiente al anclaje contra muros y es
posible que exista pandeo al momento de experimentar compresion o momentos. En adicion a
esto, ya que las columnas experimentan compresién y momento, el analisis del DCR se lo
realizara para fuerza axial, momento Gltimo y una combinacion de estos; debido a esto lo que

cambiaria para el andlisis de una columna a otra serian las fuerzas axiales y momentos aplicados.
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A continuacion, se podra observar que el procedimiento para realizar este analisis es muy similar
al usado en las vigas, pero con pasos extra al considerar una fuerza y un momento.
Perfil tubular hueco

1. Establecer las caracteristicas geométricas

Tabla 11: Parametros geométricos de la columna hueca analizada

288 6 70.6 1 288 10169.1 12 778
284 8 93.4 1 288 13288.4 11.93 1023.4
280 10 116 1 288 16278.7 11.85 1262

2. Establecer compactibilidad y esbeltez al tomar en cuenta que una columna es un

elemento de compresion recibiendo una carga axial

TABLE B4.1a
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Limiting
Width-to- | Width-to-Thickness

Description of | Thickness Ratio A,
Element Ratio  |(nonslender/slender)

& | Walls of
rectangular HSS b 140 |1E
Fy
@

Figura 13: Analisis de esbeltez de una columna tubular cuadrada segin la AISC 360-16

Tabla 12: Clasificacion de esbeltez de columnas tubulares huecas segtn la AISC 360-16

No esbelta La relacion ancho — espesor debe ser menor que Ar.

Esbelta La relacion ancho — espesor debe ser mayor que Ar.

E 2x106%9/
Iy =140 | =140 — 3935
y

25319/,




Tabla 13: Calculo de esbeltez de las columnas tubulares analizadas
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30cm x 30cm x 0.6cm b 288mm Seccién esbelta
- = =48 > A,
t 6mm
30cm x 30cm x 0.8cm b 284mm Seccion no esbelta
- = =355< 4,
t 8mm
30cm x 30cm x 1cm b 280mm Seccién no esbelta
T Tomm - B <A

3. Al establecer que hay elementos de tipo esbelto y no esbelto, se recurre a la norma AISC

360 — 16 para determinar el método para calcular la capacidad axial de estos elementos.



E3. FLEXURAL BUCKLING OF MEMBERS WITHOUT
SLENDER ELEMENTS
This section applies to nonslender-clement compression members, as defined in
Section B4.1, for elements in axial compression.

User Note: When the torsional effective length is larger than the lateral effective
length, Section E4 may control the design of wide-flange and similarly shaped
columns.

The nominal compressive strength, P, shall be determined based on the limit state
of flexural buckling:
Po=F., A, (E3-1)

The critical stress, F.,, is determined as follows:

(a) When L <471 E (or L‘- £2.25)
r \F F,
F,
Fy= (0.658 F )p (E3-2)
(b) When e >4.71 £ (or ﬁ >2.25)
r F, F.
[‘, r = ()877[" (l:3-3)

where
A, = gross cross-sectional area of member, in.? (mm?)
E = modulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)

F. = elastic buckling stress determined according to Equation E3-4, as specified
in Appendix 7. Section 7.2.3(b). or through an elastic buckling analysis, as
applicable, ksi (MPa)

n’E
= 5 (E3-4)

F, = specified minimum yield stress of the type of steel being used, ksi (MPa)
r = radius of gyration, in. (mm)

Figura 14: Método de analisis para columnas no esheltas segtn la AISC 360-16
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E7. MEMBERS WITH SLENDER ELEMENTS

This section applies to slender-element compression members, as defined in Sectson
B4.1 for elements in axial compression.

The nominal compressive strength, P, shall be the lowest value based on the appli-
cable limat states of flexural buckling, torsional buckling, and flexural-torsional
buckling in mteraction with local buckling.

Pu= Fo A, (E7-1)
where
A, =summation of the elfective arcas of the cross section based on reduced ef-
fective widths, b, d. or k., or the arca as given by Equations E7-6 or
E7-7, in* (mm®)
Fo = cnitical stress determined in accordance with Section E3 or E4, kst (MPa),
For single angles, determine F., in accordance with Section E3 only.

User Note: The effective area, A, may be determined by deducting from the gross
area, A, the reduction in area of cach slender clement determined as (b ~ b, .

1. Slender Element Members Excluding Round HSS

The effective width, b, (for 1ees, this is d,: for webs, this is &) for dender elements
is determined as follows:

(a) When L. < 2, "-f—

bowb (E7-2)
(b) When &> A, z
\VEo
| [Fu) [Fa .
b,-h‘l"|\!i:]v;7" (E7-3)
TABLE E7.1
Effective Width Imperfection Adjustment Factors,
¢y and ¢z
Case Slender Element € =]

(a) Stftened elemants axcept walls of square and rectangular HSS 0.18 131

&) Walls of square and rectanguiar MSS 020 1.38
(<) All other clements 022 1.49
where

b= width of the clement (for tees this is o for webs thas is &), . (mm)
c1 = effective width imperfection adjustment factor determined from Table E7.1

ia iyl =y (E7-4)
2,
A = width-to-thickness ratio for the clement as defined in Section B4, |
A = limiting width-1o-thickness rato as defined in Table B4, 1a
. ) T )
Fu =[ oy e (7.5
.4_ 3 ] F, )

= clastic local buckling stress determined according 1o Equation E7-5 or an
elastic bocal buckling analysis, ksi (MPa)

Figura 15: Método de analisis para columnas esbeltas segin la AISC 360-16
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El factor K se obtuvo con:

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

(a) (b) (e} (d) (e) f)
| l A I R
st 2y 4] ) 7 m O
“ T “u / T
! ’ ] \ f{ 1
/ ! | \ / |
! ! ! \ ! |
! 1 / \ i I
Buckled shape of ] | / | ! ]
calumn is shown by | | / | I 1
dashed line | | / | | i
\ \ ! | i I
\ \ i/ | i /
\ A I i | !
\ \ } / /
\ / /
I Pt Pt 1
Theoretical K value 0.5 07 1.0 1.0 2.0 20
Recommended design
value when ideal
conditions are 0.65 0.80 12 1.0 21 2.0
approximated
“ " Rotation fixed and translation fixed
Rotation free and translation fixed
End condition code
‘' Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

Figura 16: Factor K para la longitud efectiva de elementos sometidos a compresion

A continuacién, estan los calculos de la columna esbelta:

Le _ KL _1(288cm) _
r r  12cm
E 2 x 106 kg/cmz
471 |- = 471 - =132.4
Y 2531 g/cmz

L, E 1;_y
? <471 Fy Fcr =1 0.658"F Fy

kg
n?p T (2 x 10° /cmz) k
_ _ g
F,=—0= DE = 3426946 7/ _ >

25319/,
i P
F = | 0658724 omz | (2531K9/ ) = 2453.96%9/
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k
E, 2531 9/sz
Ay |- =3935 r =39.96
cr 2453.96 g/cmz

’F ,F F,
1>, F—y:.bezb 1-¢ F—e‘ F—e‘
cr cr cr

Se sabe que la columna en cuestion es un elemento rigidizado (stiffened) ya que en la
TABLA B4. 1a de la Figura 13 este tipo de perfil pertenece a esta categoria. Por lo tanto,

los coeficientes c1 y ¢2 son 0.18 y 1.31 respectivamente.

2
2 39.35
o o 5] ) -

kg kg
2919.05 9/ 2919.05 7/
cm? cm? _ 252.44mm

b, = 288mm| 1—0.18 kg kg
2453.96"9/ | |2453.96"9/ ,

Con la dimensidn b efectiva pero el mismo espesor, obtengo el area efectiva del perfil
tubular hueco:
A, = (252.44mm)? — (252.44mm — 2 X 6mm)? = 5914.56mm? = 59.15cm?

P, = 2453969/ | . (59.15cm?) = 145140.94kgf

PP, = 130626.84kgf

Los siguientes célculos son para las columnas catalogadas como no esbeltas:

Tabla 14: Calculo de capacidad a compresion de columnas no esbeltas segun la AISC 360-16
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em L _ 1(288cm) _ 24.14 < 4.71 E. F,=(0 6581;1 F,
30cm x r 11.93cm 77 COUE T\ Y
0.8cm
k
o mE n? (2% 108%9/ ) —
A (24.14)? - ' cm?
(39)
2531"9/cm2
12K9 k k
Fo = | 06587731 Vem2 | (2531%9/ ;) = 2453079/,
P, = Fyy Ay = 2453.07%9/ , (93.4cm?) = 229116.783kgf
®P, = 206205.06kgf
30cm x L. 1(288cm) E il
3ocm X 1cm ? - W = 2430 < 471 Fy oo FCT = 0658 e Fy
2 6 kg
F, = mE T (2 <19 /sz) — 334285249/
LN (24.30)2 - ' cm?
(59)
2531"9/sz
52K9 k k
E. =| 06583342852 /cm2 (2531 g/cmz) = 2452059/

P, = Fry Ay = 2452.05%9/ , (116cm?) = 284437.8"9/

PP, = 255994.02kgf

Luego de determinar su capacidad a compresion, se calcula la capacidad a momento de la

columna, con la misma ecuacion que para las vigas: M, = z X F,

Tabla 15: Calculo del momento nominal de las columnas analizadas

30cm x 30cm M, = 778cm?3 (2531 kg/cmz) = 1969118kgf - cm
x 0.6cm

= 19691.18kgf -m
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oM, = 17722.062kgf -m

30cm x 30cm
x 0.8cm

= 25902.25kgf -m

M, = 23312.03kgf -m

M,, = 1023.4cm? (2531 kg/cmz) = 2590225.4kgf - cm

30cm x 30cm

X 1cm

= 31941.22kgf - m

oM, = 28747.1kgf -m

M, = 1262cm* (2531 kgf/cmz) = 3194122kgf - cm

5. Ahora se hace uso del modelo en el software ETABS para determinar la carga axial

altima y momento ultimo que experimentan las columnas que se analizaran: F3, D3, B3,

F5, B5, F8, B8, F10, D10, B10. Se debe tomar en cuenta que la columna analizada de

cada tipo es la que estan en el piso mas cercano a la base, pues aqui experimenta la mayor

fuerza axial; estos valores pueden corroborarse en los Anexos D. 16, 17, 18 y 19.

Posteriormente se calcula la relacién entre la carga Gltima y la capacidad a compresion de

cada columna: DCR =

Py

$Pn

Tabla 16: Célculo del DCR a compresién en las columnas tubulares analizadas

Columna | Dimensiones Fuerza axial Capacidad a Célculo DCR a
(cm) altima (kgf) compresion (kgf) compresion
F3 30x30x0.6 106732.03 130626.84 0.817
D3 30x30x0.8 152269.12 206205.06 0.738
B3 30x30x0.6 101741.47 130626.84 0.779
F5 30x30x0.6 127776.92 130626.84 0.978
B5 30x30x0.6 116193.39 130626.84 0.89
F8 30x30x0.6 137978.04 130626.84 1.056
B8 30x30x0.6 144271.64 130626.84 1.104
F10 30x30x0.6 139171.51 130626.84 1.065
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D10 30x30x1 220931.52 255994.02 0.863

B10 30x30x0.6 137516.92 130626.84 1.052
Mediante el calculo manual de la capacidad a compresion de cada columnay la fuerza
axial maxima aplicada a estos elementos determinada por ETABS, se puede concluir que
las columnas hechas Unicamente de acero A36 no estan preparadas para soportar la
combinacion de cargas establecida en pasos anteriores. Esto tiene sentido ya que el
edificio real cuenta con columnas de acero tubulares rellenas de hormigon, lo cual
aumenta significativamente su resistencia a compresion.

6. Se repite el paso anterior, pero para los momentos ultimos y la resistencia a momento de
las columnas analizadas: DCR = ;:;‘ De igual forma los momentos aplicados a los
elementos sometidos a carga axial pueden corroborarse en los Anexos D. 20, 21, 22 y 23.
Sin embargo, algo que cambiara para el analisis es que se tomara en cuenta el momento
mayor independientemente de cudl piso sea

Tabla 17: Célculo del DCR a momento en las columnas tubulares analizadas
Columna | Dimensiones | Momento ultimo Capacidad a Célculo DCR a

(cm) (kgf x m) momento (kgf x m) momento
F3 30x30x0.6 5027.44 17722.062 0.284
D3 30x30x0.8 5059.15 23312.03 0.217
B3 30x30x0.6 5174.71 17722.062 0.292
F5 30x30x0.6 2760.2 17722.062 0.156
B5 30x30x0.6 3906.06 17722.062 0.22
F8 30x30x0.6 5475.18 17722.062 0.309
B8 30x30x0.6 5772.27 17722.062 0.326
F10 30x30x0.6 4597.55 17722.062 0.259
D10 30x30x1 2308.2 28747.1 0.08
B10 30x30x0.6 4618.98 17722.062 0.261
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Si bien antes se dijo que las columnas se seccion tubular hueca no podian aguantar la
compresion, esto fue diferente para los momentos Gltimos. El propdsito original de las
columnas es soportar una carga axial, pero eso no significa que no vayan a experimentar
cierto momento debido a cargas vivas y muertas. Como se puede observar, los momentos
que pueden aplicarse en los elementos disefiados a compresion no son llegan a acercarse
ni a la mitad de su capacidad de momento nominal.
Perfil tubular compuesto

1. Las caracteristicas geométricas son las mismas establecidas en la Tabla 11.

2. Determinar si las columnas tubulares compuestas son compactas, no compactas o

esbeltas, segun su relacion ancho — espesor A

TABLE I1.1a
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Steel Elements in Composite
Members Subject to Axial Compression
for Use with Section 12.2

Width-to- Ao Ar
Description of Thickness Compact/ Nor pact/ Maximum
Element Ratio Noncompact Slender Permitted
Walls of Rectangular HSS E E E
and Box Sections of b/t 226 ’— 3.00\,: 5.00 |—
Uniform Thickness Fy Fy Fy
Bound HSS D/t 0.15E 0.19E 0.31E
Fy Fy Fy

Figura 17: Andlisis de compactibilidad y esbeltez de una columna tubular compuesta segtn la AISC 360-16

Tabla 18: Clasificacion de columnas tubulares compuestas segin la AISC 360-16

Compacto A debe ser menor que Ap

No compacto A debe ser mayor que Ap y menor que Ar
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Esbelto A es mayor que A

E 2x106%9F )
Ay =226 |—=2.26 L

= 63.53

B 2531%97/

E 2x106%9F )

A =3|==3 i €M~ — 84.33

Y 2531°9/

E 2 x 106 K9/ /e

Apax =5 |—=5 = 140.55

B 2531%97/

Tabla 19: Clasificacion de compactibilidad y esbeltez de las columnas tubulares compuestas segun la AISC 360-16

Dimensiones (cm) Comparaciones Conclusién
30x30x0.6 A=48<1, Compacto
30x30x0.8 A=355<4, Compacto
30x30x1 A=28<1, Compacto

3. Calcular la capacidad a fuerza axial para las columnas segun las normas de la AISC 360-

16 para elementos compuestos sometidos a esta clase de fuerza

Nota: Este segundo grupo de columnas entra en la categoria de rellenas (filled) ya que cuentan

con una seccién hueca dentro de su perfil que fue llenada con concreto.
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~

Filled Composite Members
2a.  Limitations
For filled composite members

(a) The cross-sectional area of the steel section shall comprise at least 1% of the total
COMPOsIE Cross sechon.

(b) Filled composite members shall be classified for local buckling according to
Section 11.4

(€) Minimum longitudinal reinforcement is not required. If longitudinal reinforce-
ment is provided, inlemal trunsverse reinforcement is not required for streagth,

2b. Compressive Strength

The available compressive strength of axially loaded doubly symmetric filled com-
posite members shall be determined for the limit state of flexural buckling mn
accordance with Section 12.1b with the following modifications:

(a) For compact sections

Poe= Py (12-9a)
where £
Py = FASCE{ Acs A E | (12-9)

€y = 0,83 for rectangular sections and 0.95 for round sections

(b) For noncompact sections

Py @ Py = el = %, ) (12-9¢)

P, - P,
(Ar=A,)
where
4. A, and A, are slenderness ratios determined from Table 11.1a
P, is determined from Equation [2-9b

p‘;r,,\,un/,'(.a. .,(,-E‘-) (12.9d)

(¢) For slender sections

P =F A, +07 !.'{ A+A, :—] (12-9¢)

~

where
(1) For rectangular filled sections

R L (12:10)
[ bY
)
(2) For round filled sections
0.72F,
Fo=r——yy (12-11)
[2)&
! Al‘.‘,J
The effective stiffness of the composite section, £/ for all sections shall be:
ElgwEl +El, +CE] (12-12)

where
Cy = coefficient for calculation of effective rigidity of filled composite compres-
sion member

+ Ay

= 045 .1("' <09 (12-13)

N

The available compressive strength need not be less than specified for the bare steel
member, as required by Chapter E.

Figura 18: Método para calcular la capacidad axial de una columna rellena segun la AISC 360-16
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Como se menciona al inicio del punto 2b de la Figura 18, para el escenario de columnas

rellenas se hicieron algunas modificaciones para determinar la fuerza Py, pero la

verdadera forma de calcular la resistencia a fuerza axial de una columna estan en la

Seccién 12. 1b.

Compressive Strength

The design compressive strength, ¢ Py, and allowable compressive strength, P,/Q.,
of doubly symmetric axially loaded encased composite members shall be determined
for the limit state of flexural buckling based on member slenderness as follows:

6. =075 (LRFD) £.=2.00(ASD)

Il
(a) When -2 <225
I)

5

y P
b= I‘,,,.! 0.658 © (12-2)
\
{b) When L] >2.25
‘ P, =0877P, (12-3)
where
Pro = FL A + Fug A + 0.85 A (12-4)

P, = clastic critical buckling load determined in accordance with Chapter C or
Appendix 7, kips (N)

= g Elg) /L3 (12-5)
A, = area of concrete, in.? (mm?)
A, = cross-sectional area of steel section, in.? (mm?)
E. = modulus of elasticity of concrete

= wi I, ksi (0.043w!° Jf7, MPa)

El g = effective stiffness of composite section, kip-in.? (N-mm?)
= EJ, + EJy + C\El, (12-6)
Cy = coefficient for calculation of effective rigidity of an encased composite com-
pression member
:u.’_sm[M)su.v -7
A,
E, = maodulus of elasticity of steel
29,000 ksi (200 000 MPa)

Fy = specified minimum yield stress of steel section, ksi (MPa)

Fyer = specified minimum yield stress of reinforcing bars, ksi (MPa)

I, =moment of inertia of the concrete section about the elastic neutral axis of
the composite section, in.* (mm®)

I, =moment of inertia of steel shape about the elastic neutral axis of the com-
posite section, in.* (mm*)

Iy = moment of inertia of reinforcing bars about the elastic neutral axis of the
composite section, in.' (mm*)

K = effective length factor

L = laterally unbraced length of the member, in. (mm)

L. = KL = effective length of the member, in. (mm)

f = specified compressive strength of concrete, ksi (MPa)

we = weight of concrete per unit volume (90 < w. < 155 IVt or 1500 < w, <
2500 kg/m’)

The available compressive strength need not be less than that specified for the bare
steel member, as required by Chapter E.

Figura 19: Formula para la resistencia a compresion de cualquier columna compuesta segun la AISC 360-16



Como se puede observar en la Figura 19, hay 2 factores que se deben usar para

transformar
Todas las columnas son compactas, por lo tanto:

B = Pp

E
P, = FAs + Cof ', (AC + A, E—S)

(o

Como valores constantes para esta ecuacion se tiene: F, = 2531 "Z‘Jf/cm2 fl. =
k k k
210 gf/cmz ,Es = 2000000 gf/cmz JE, = 200000 gf/cm2

Para determinar el area de las varillas, se debe analizar la seccion transversal de este tipo

de columnas y la planilla de hierros en los planos.

Figura 20: Seccion transversal de las columnas rellenas analizadas

T s il R PR ek AT SR S A T R e e ﬁnwa'
COLUMNAS cant | Tipo u Canl=4u. Varilla cuadrada | Varilla comigada Varilla comugada e
..b jesp) L1 | a|Cant| Lic | @ [Cant| Lv | @ [Cat| Lv [ 13| Kg
mm. | mm. [mm.| mm. |mm. mm. {mm. | fmm{mm | [mm |mm |
F2,B2F5B5 4 | A |3230/300] 6 | 3230 | 8 [ 4 | 320 -+ 18 § | 1000 | 500 620,09
D2| .1 | A | 3230300 8 3230 8 | 4 | 320 18 & | 1000 | 500 265,88
I 5 N T Suman=| 1085%
Mc100 _Mei0z2 Mc103 e, MC104 PESOS
Lt Cant.= 4 u, Varilla cuadrada | Varilla comugada Varilla corugada
COLUMNAS Cart.| Tipo | - b lesp| LT | a |Cant| L | @ |Cant,| Lv | @ |Cant| Lv | L3 Kg.
mm. | mm. |mm.| mm. |mm. mm. | mm. mm. mm. mm, mm.
F8, B8, F10, B10] 4 A 4870 | 300 [ 4670 8 4 4570 18 B 1000 500 1157,20
~D10] 1 | A | 4670 | 300 | 10 | 4670 | 8 | 4 | 4670 16_| 8 | 1000 | 500 485,27

Figura 21: Planilla de hierros de refuerzo en columnas tubulares rellenas analizadas

Por medio de las Figuras 19 y 20 se sabe que el refuerzo de las columnas analizadas son 8

varillas corrugadas de 18mm de diametro y 4 varillas cuadradas de 8mm de lado.
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T
A, =8 (Z x (1.8cm)2) + 4(0.8cm)? = 22.92cm?

Tabla 20: Distintas areas de componentes de las columnas tubulares rellenas

30x30x0.6 |70.6 900 -22.92 = 877.08 22.92
30x30x0.8 |93.4 900 -22.92 = 877.08 22.92
30x30x1 116 900 -22.92 = 877.08 22.92

Tabla 21: Calculo de la fuerza Pp para las columnas rellenas analizadas segtn la AISC 360-16

30 x 30 x 0.6
p, = 2531%97) 2 (70.6cm) + 0.85 (210 kaf sz) (877.08cm2 +
kof
22.92em? (2200 _Jemz ) ) Z 376159.58kg
200000 gf/cmz
30 x 30 x 0.8
P, = 2531 kgf/cm2 (93.4cm?) + 0.85 (210 kgf/cmz) (877.080m2 +
kgf
22.92em? (22220 emz\ | _ 433866.38kgf
200000 gf/cmz
30x30x1
B, = 253197/, (116em?) + 0.85(210%97/ ) (877.08cm2 +
5 2000000"‘gf/sz B
22.92em? | ————<2 | | = 491066.98kgf
200000 gf/cmz

La fuerza que faltaria para calcular la capacidad a compresion de estas columnas es la
carga de pandeo critica elastica, Pe.

_ anIeff

P, 2
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Para la ecuacion anterior necesito Elesr, el cual se calcula de la siguiente forma:
Elyss = Esls + Eglg, + CE.I,
Donde las variables con subindice S se refieren al acero y C se refiere al concreto. Por

otro lado, la inercia ls se refiere al momento de inercia de las barras de refuerzo con

respecto al eje neutral de la seccion.

4

A+ A
C; = 0.45 + 3 <u> <0.9
Iy = I + Agd?
Para entender mejor el calculo de la inercia Isr, se vuelve a revisar la seccion transversal

de las columnas de 30x30 y los datos de su varillado.

Figura 22: Seccion transversal para columnas de 30x30

_ CUADRO DE COLUMNAS (Subsuelo2)

. Mc100 . Mc 104
c101 . il
COLUMNAS Cont.| Tipo Porfl tipo U Mo Me102 Ma108 Variita corrugada |
A} B [ eep. T LU T b "Teap ] T T)TB Tesp, [ L IR [Tesp [ W | B T o v _Kg
mm. [mm. [ mm. | mm. mm, |mm.| mm. | mm. | mm. | mm. | mm | Tmm, | mm. | mm, mm. | mm, T
C4E4 2 | C |180] 90 6 3230 | 200 | 4 | 3330 | 240 | 4 | 3230 ] [T 4 | 8230 10 12_| 64 | 400
C6,E6] 2 | D |180]| 80 | 6 3230 240 | 4 | 3230 | 40 4| 3230 | 10 | 12 | 64 | 400
— R ‘t4| S Rl [‘JW:“...‘:.'.,‘.,.‘.::.:..‘. : ! i Poome s Sumen®

"'Figura 23: Varillado de columnas
Si bien el espesor es lo que varia para cada seccion, el refuerzo de varillas es constante.
Por lo cual se deduce que cada columna tiene transversalmente 8 varillas corrugadas de

18mm de diametro y 4 varillas cuadradas de 8mm de lado. Con estos datos es posible

determinar la inercia de cada varilla seguin su geometria y su distancia al centroide,
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considerando que las varillas corrugadas estan en los lados de la seccion y las varillas

cuadradas en las esquinas.

b*  (0.8cm)* .
leyadrada = E = T = 0.0341cm

deyadrada =  2(15cm)2 — 4/2(0.4cm)? = 20.65cm

Meorug _ m(0.9cm)?

1 = = = 0.51 4
Corrugada 4 4 0.515cm

dcorrugada = 15cm — 0.9cm = 14.1cm

Tabla 22: Calculo del coeficiente C3 e inercia Isr de las columnas

_ 70.6 + 20.36
30 x 30 X 0.6 6320_45”( ) e = ) 1+ Ad?
900
— 0.7532 = 4(0.0341cm*
_ 93.4 + 20.36 + (0.8cm
30x30x0.8 c3=0.45+3< )
900 X 0.8¢cm)(20.65cm)?)
= 0.8292 + 8(0.515cm*
116 + 20.36
30x30x1 c3=o.45+3<T) + (7
0o x (0.9cm)?)(14.1cm)?)
= 5143.18cm?

Otros valores constantes serian los modulos de elasticidad de ambos materiales y la

inercia del concreto
_ kg
Es = 2000000°7/

E. = 200000 kg/cmz

[ = (30cm)*

. o= 67500cm*
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Para la inercia del acero se recurre a los valores determinados anteriormente para las
columnas huecas, pues en este caso se consideraba como inercia total a la del acero

exterior.

Tabla 23: Calculo de rigidez efectiva de columnas analizadas

30x30x0.6 | 10169.1 Elzs

= 200000059/, (10169.1cm*)
+2000000%9/ _, (5143.18cm?)

+0.7532 (200000 kg, sz) (67500cm*)

= 4.079 x 101°
30x30x0.8 | 13288.4 Eless

= 20000009/, (13288.4cm*)
+ 2000000 kg/cmz (5143.18cm?)

+0.8292 (200000 kg/cmz) (67500cm*)

= 4.806 x 101°
30x30x1 |16278.7 Elyf

= 20000009/, (16278.7cm*)
+2000000%9/ 2 (5143.18cm?)

+0.9 (200000 kg, sz) (67500cm*)

= 5.499 x 101°

Ahora es posible determinar la capacidad a fuerza axial de las columnas compuestas.
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Tabla 24: Calculo de capacidad nominal a carga axial de columnas combinadas rellenas

30x30x0.6 | P, 376159.58 b Py
1853650216 ~ -2
72(4.079 x 101°) : = 0.75(364153.59)
= PTlO
2887 ~ P, =P, <0_658P_e> = 273115.19
= 4853650.216
30x30x08 | P, 433866.38 b.P,
5718716.092 ~ 22°
2(4.806 x 101°) : = 0.75(420305.62)
= Pno
288° # Py =Py, (0.658P_e> = 315229.22
= 5718716.092
30x30x1 | P, 491066.98 P,
6543324.966 = =%
2(5.499 x 101°) : = 0.75(475881.53)
= Pno
288 #P,=P, (0_658P_e> = 356911.15
= 6543324.966

Se puede observar que la capacidad a fuerza axial creci6 considerablemente en

comparacion a la de las secciones tubulares huecas, por lo que se espera que los valores

del DCR sean mayores.

Tabla 25: Relacion demanda - capacidad de columnas combinadas rellenas

F3 30x30x0.6 106732.03 273115.19 0.391
D3 30x30x0.8 152269.12 315229.22 0.483
B3 30x30x0.6 101741.47 273115.19 0.373
F5 30x30x0.6 127776.92 273115.19 0.468
B5 30x30x0.6 116193.39 273115.19 0.425
F8 30x30x0.6 137978.04 273115.19 0.505
B8 30x30x0.6 144271.64 273115.19 0.528
F10 30x30x0.6 139171.51 273115.19 0.51
D10 30x30x1 220931.52 356911.15 0.619
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B10 30x30x0.6 137516.92 273115.19 0.504

Como era de esperarse, la capacidad de las columnas se incremento al aumentar su area y
contar con la capacidad a compresion del hormigon armado. Si bien estos valores son
mucho mas aceptables que los de las secciones huecas, seria mas recomendable que bajen

a 0.2 0 0.3, pues esto deja mas margen para posibles cargas mayores.

Cortante basal (V).
Se trata de un calculo para determinar la fuerza lateral total que ocurre como resultado de fuerzas
de inercia inducidas a una estructura con N grados de libertad, que en este caso seria el edificio.
Para este caso se realizara el calculo mediante los métodos establecidos en 2 fuentes oficiales
sobre la ingenieria sismo-resistente: el Codigo Ecuatoriano de la Construccion, del Instituto
Ecuatoriano de la Normalizacion (CEC 2000) y la Norma Ecuatoriana de la Construccion para
cargas sismicas (NEC 2015). Si bien estas normas cuentan con métodos diferentes para hallar
esta fuerza, ambas en cierto punto usan la carga del peso propio de toda la estructura, por lo cual
esta variable se la dejara para después y primero definir los demas factores que se involucran en

el calculo de este cortante.

CEC 2000.

El procedimiento de calculo para el cortante basal de disefio segtin el INEN es el siguiente:
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6.2 Procedimiento de calculo de fuerzas estaticas.
6.2.1 Cortante Basal de Disefio. El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a una
estructura en una direccion dada, se determinara mediante las expresiones:
Z1C
" RO,O; “)
BEYE
1,258*
C= 5
= (5)
En donde:
C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3, no debe ser menor a
0,5y puede utilizarse para cualquier estructura,
S = Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3,
R = Factor de reduccién de respuesta estructural,
®p, @ = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

Figura 24: Procedimiento de cortante basal de disefio segun la CEC 2000

Mediante las ilustraciones de la CEC 2000 en el Anexo E, se encontraron las constantes para las

ecuaciones (4) y (5) de la Figura 11.

Tabla 26: Factores para determinar el cortante basal segtn el método de la CEC 2000

4 0.4 1 El edificio se encuentra en Quito, una ciudad que

esta en una zona sismica de tipo IV

S 1.2 2 El edificio estd en una zona aledafa al Parque La

Cm 3 2 Carolina, donde el suelo suele ser de tipo
intermedio

I 1 3 El edificio es de uso residencial, por lo que no es

una edificacion esencial o una estructura de

ocupacion especial
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10

El edificio estd hecho principalmente de acero en
sus vigas y columnas, pero cuenta con muros

estructurales de hormigdn para resistir sismos

Cy(hp)*/a
- (0.08(29.59)3/4) s

= 1.014s

La altura del edificio desde el nivel del suelo hasta
su punto mas alto es de 29.59m y cuenta con
muros de hormigdn armado para aguantar las

cargas laterales

No se detectaron ninguna de las irregularidades

tipicas de planta

g

8y9

No se detectaron ninguna de las irregularidades

tipicas de elevacion

El factor C se obtiene de un espectro de aceleraciones muy simple de graficar, para lo cual

necesito los factores Cm, Sy el periodo aproximado.

FIGURA 4. Espectro sismico elastico, que representa el sismo de diseno.

-

Figura 25: Espectro sismico elastico de aceleraciones para el sismo de disefio segun la CEC 2000
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Espectro sismico elastico

—e—C

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Figura 26: Espectro sismico de aceleraciones de la CEC 2000 graficado en Excel

Por medio de estas curvas se determin6 que el factor C para la ecuacion de cortante basal de la

CEC 2000 es 1.534. De esta forma estarian definidos todos los coeficientes para calcular esta

fuerza cortante segln esta norma. El peso de la estructura esta definido méas adelante, pero a

continuacion se definird el método para determinar el cortante basal segin la NEC 2015.

NEC 2015.

En cuanto a la Norma Ecuatoriana de la Construccion del 2015, el procedimiento para el célculo

del cortante basal es el siguiente:
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6.3.2. Cortante basal de diseiio V

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a una estructura en una
direccion especificada, se determinara mediante las expresiones:

v =5aTd)
ROpOE
Doénde
S. (TJ) Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion [3.3.2]
O,y Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la seccion [5.3]
| Coeficiente de importancia; se determina en la seccion [4.1]
R Factor de reduccién de resistencia sismica; véase en la seccion [6.3.4]
Vv Cortante basal total de disefio
w Carga sismica reactiva: véase en la seccion [6.1.7]
Ty Periodo de vibracion; véase en la seccion [6.3.3]

Figura 27: Procedimiento de cortante basal de disefio segun la NEC 2015

Al igual que para el método anterior, cada variable tiene su respectiva tabla de donde sacar su

valor, excepto por el del espectro de disefio en aceleracion.

Tabla 27: Factores para determinar el cortante basal segtin el método de la NEC 2015

D, 1 1,3,4y5 | No se presentd ninguna de las
irregularidades tipicas de planta en los
pisos

D 1 2,3,4y6 | No se presentd ninguna de las
irregularidades tipicas de elevacion en

los pisos

I 1 7 La estructura no es esencial o de

edificacion especial.

R 5 8 La estructura es un sistema ductil con
muros de hormigdn armado resistentes

a sismos.

El tipo de espectro que se requiere para este andlisis es el espectro elastico horizontal de disefio

en aceleraciones, el cual se calcula de la siguiente manera:



o1

Sa(g)7

Sa= Mzfa
Sa=zFa( 1+ (n-1)TfTo) It
/
Solo para modos de I g : o S
vibracidn distintos al /i s.-;:leFa(?)
fundamental [ ;
zFa
s i >
To= 01 stde Tc=o0ssFs % T(seg)
Donde:
n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno seleccionado.

F,  Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F4  Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

F, Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos

S, Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad
2). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Ty Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Te  Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de
disefio

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracion
de la gravedad g

Figura 28: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio segin la NEC 2015

El aspecto primordial para determinar antes de realizar el analisis es el periodo de vibracién, el
cual se usara tanto para esta grafica del espectro como para el cortante basal. Sin embargo, en
este caso se hara uso de una guia adicional creada por la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE 7-16). Si bien el método de esta norma, mencionado en el Anexo F.9, es bastante
similar al de la NEC 2015, lo que los diferencia son los coeficientes, y ya que la NEC se basa en
la ASCE para el disefio sismo resistente se obtiene un periodo mas cercano al resultado real.

T, = C.h% = 0.0488(29.59%75)s = 0.619s



Ya con un periodo aproximado, es posible compararlo con los periodos de modos de vibracion

que se obtienen mediante el modelo en ETABS.
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Figura 29: Relaciones de masa con distintos modos de vibracion obtenidos en ETABS
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De los resultados de la Figura 24 se pueden deducir ciertas caracteristicas estructurales sobre el

edificio. Primero que nada, los periodos parecen tener valores aceptables para un edificio con

esta altura y el nivel de flexibilidad del acero. Antes de seguir con el siguiente punto, se debe
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aclarar una de las funciones de esta tabla: la columna UX representa el desplazamiento lateral en
direccion del eje X, UY representa este desplazamiento lateral en el eje Y, y RZ hace referencia
al desplazamiento por torsién en su propio eje. Con esto aclarado, se puede observar que la
influencia del Modo 1 tiene mas influencia por parte de la torsion, por lo que para el primero
modo de vibracion el edificio tendréa este tipo de movimiento. Esta relacion entre modo, periodo
y desplazamiento esta presenta ara todos los modos y puede corroborarse si se activa la
animacion en el modelo de ETABS.

Con el periodo ya calculado, los demés factores se obtienen de distintas tablas, las cuales

también estan presentes en el Anexo F; cabe recalcar que el tipo de suelo en la zona del edificio

es de tipo D.
Tabla 28: Factores para determinar el espectro sismico segtin el método de la NEC 2015
Factor Valor Anexo F. Explicacion
Z 0.4 10 El edificio se encuentra en Quito
E, 1.2 11 El factor Z es 0.4 y el tipo de perfil
Fy 1.19 12 del suelo en el sector de La Carolina
F, 1.28 13 esD
T 0-1Fs& — 0.1(1.28) (2) - Revisar los factores F,, F; y F;
F, 1.2
= 0.1269s
Te 0-55&% — 0.55(1.28) (%) ]
= 0.6981s
r 1 14 El tipo de perfil del suelo en el sector
de La Carolinaes D
n 2.48 15 El edificio se encuentra en la region

Sierra




Sa(g)

Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

05

PERIODOS (s)

15 2
T(s)

T0

0.12693333

COEFICIENTES

Tc

0.69813333

z

0.4

0.635

Fa

1.2

n

2.48

Fs

1.28

Fd

1.19

r

Tipo de suelo|D
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Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)

Sa=MzFa

0.635
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Sa= nzfa( %)

T(s)

Sa3 (g)

0.69813333

1.1904

0.7

1.1872256

0.8

1.0388224

0.9

0.92339769

1

0.83105792

a4

0.7555072

1.2

0.69254827

1.3

0.63927532

1.4

0.5936128

1.5

0.55403861

1.6

0.5194112

a7/

0.4888576

1.8

0.46169884

1.9

0.43739891

2

0.41552896

22l

0.39574187

2.2

0.3777536

23

0.36132953

2.4

0.34627413

Figura 30: Espectro de aceleracion para Quito segtin la NEC 2015

Por medio de esta gréafica se obtiene que S,(T,) = 1.1904g.

Luego de analizar los métodos propuestos por ambos documentos oficiales, se puede observar
que difieren en ciertos aspectos para determinar el cortante basal. Si bien ambas formulas pueden
resumirse como un conjunto de coeficientes relacionados a la calidad del suelo donde esta la
estructura a construir multiplicados por la carga muerta total del edificio sobre el nivel del suelo,
los valores de algunas de estas variables pueden diferir enormemente, sobre todo en la constante
R. Sin embargo, un aspecto que es casi idéntico es el espectro de aceleraciones, conocido como
CenlaCECy Saen la NEC, ambos siendo funciones con el periodo como variable principal. Se
debe tener en cuenta que la férmula para el espectro de aceleracion en la CEC no considera el
factor z, por lo que si al espectro de la NEC se le anula este componente ambas curvas estaran

mas parecidas.
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Espectros de aceleracion: NEC vs CEC
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3
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Figura 31: Comparacion de espectros de aceleracion de NEC 2015 vs CEC 2000

De esta forma se observa la cercania entre las curvas para espectros, con la de la NEC estando
sin el factor z y considerando la constante méxima desde que el periodo es nulo, es decir, sin
incluir la pendiente creciente para modos de vibracion distintos al fundamental que indica la
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Carga W para el cortante
Tanto en la norma CEC 2000 como en la NEC 2015 la carga W se refiere al peso de las
estructuras y todas las cargas muertas que pudieron haberse incluido, siempre y cuando se
encuentre sobre el nivel del suelo. Esto descarta los pesos de los pisos subterraneos y los que
estén restringidos por los muros de parqueadero, asi que solo se incluiran los pisos residenciales
y las cubiertas, desde el Nivel +3.88 hasta el Nivel +30.59. Mediante el calculo de masas a mano
y el de ETABS, se puede determinar la pasa que hay en cada piso y sumar solamente la de los

niveles que nos interesa.
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E Mass Summary by Story

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None
Fiter. None
Story ux uy uz
kg kg kg
4 PLANTA Nv. 30.59 19516.75 19516.75 0
PLANTA Nv. 26.92 331043 33104.3 0
PLANTA Nv. 24.04 121084.52 121084.52 0
PLANTA Nv. 21.16 158384.12 158384.12 0
PLANTA Nv. 18.28 158384.12 158384.12 0
PLANTA Nv. 15.40 158384.12 158384.12 0
PLANTA Nv. 12.52 158384.12 158384.12 0
PLANTA Nv. 9.64 15844525 15844525 0
PLANTA Nv. 6.76 158506.38 158506.28 0
PLANTA Nv. 3.88 158506.38 158506.38 0
PLANTA Nv. 1.00 299569.39 299569.39 0
PLANTA Nv. -1.88 181988.92 181988.92 0
PLANTA Nv. -3.32 152083.5 152083.5 0
PLANTANv. - 476 54992.08 54992.08 0
PLANTA Nv. -6.20 22016.47 22016.47 0

Figura 32: Masa de cada piso del edificio determinada por ETABS

En el Anexo G esta el calculo manual realizado en Mathcad para la masa de los pisos

considerados en la carga W, donde se considera el area transversal obtenida mediante el software

y longitud de las columnas y vigas, el peso de los muros, las losas y la carga muerta de criterio

establecida en pasos anteriores. Se puede observar que la sumatoria de pasas de los pisos sobre el

nivel del suelo es bastante similar, con pequefias diferencias de porcentaje.

Tabla 29: Diferencia porcentual entre peso por piso obtenido en ETABS y el calculado a mano

158506.38

157408.087 ~ |158506.38 — 157408.087|kgf

158506.38kgf
= 0.693%

X 100%

A%




S7

6.76

158506.38

157408.087

~ [158506.38 — 157408.087[kgf

0

158506.38kgf
= 0.693%

X 100%

9.64

158445.25

157408.087

_ [158445.25 — 157408.087[kgf

0 =

158445.25kgf
= 0.655%

X 100%

12.52

158384.12

157408.087

A%

~ [158384.12 — 157408.087[kgf

158384.12kgf
= 0.616%

X 100%

15.40

158384.12

157408.087

A%

~ [158384.12 — 157408.087[kgf

158384.12kgf
= 0.616%

X 100%

18.28

158384.12

157408.087

o _ |158384.12 — 157408.087 |kg f

0 —

158384.12kgf
= 0.616%

X 100%

21.16

158384.12

157408.087

o _ |158384.12 — 157408.087 | kg f

0 —

158384.12kgf
= 0.616%

X 100%

24.04

121084.52

120906.102

A%

_ [121084.52 — 120906.102|kgf

121084.52kgf
= 0.147

X 100%

26.92

33104.3

33200.06

roq — 1331043 —33200.06]kgf
0T 33104.3kgf

= 0.289%

X 100%

30.59

19516.75

20276.06

~ 119516.75 — 20276.06]kgf
B 19156.75kgf

= 5.84%

A%

X

100%

Hay que recordar que 1kg (masa) = 1kgf (peso)

Para usar un valor mas preciso, se usaran las masas determinadas por el software, mediante las

cuales se podra obtener el peso W que se usara en el cortante basal.
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W = (158506.38 + 158506.38 + 158445.25 + 158384.12 + 158384.12 + 158384.12
+ 158384.12 + 121084.52 + 33104.3 + 19516.75)kgf = 1282700.06kgf
W = 1282.34ton
Ya con el peso muerto total del edificio sobre el nivel del suelo definido, se pueden aplicar las
ecuaciones de cortante basal de la CEC 2000 y la NEC 2015.

ZIC <0.4(1)(1.534)

—\ T 10(D@)

Veee = m = )1282.7t0n = 78.71ton

_1S,(Ty) - (1(1.1904)
NEC ™ Rpp by ( 5(1)(1)

)1282.341:071 = 305.3ton

Cortante distribuida por pisos
Ademas de calcular el cortante basal de toda la estructura, es posible determina la distribucion de
esta fuerza lateral para cada piso. Por lo general las fuerzas de los pisos superiores suelen ser las

mayores y mientras mas se acerca a la base va decreciendo y por el principio de fuerzas en

equilibrio la suma de las cortantes en cada piso. La forma de determinar estas fuerzas se explica

también en la NEC 2015.
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6.3.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal (triangular), similar al modo
fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de vibracion T,.

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la dinamica, las fuerzas
laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura, utilizando las siguientes
expresiones:

w,h¥
27.1"'1"1

VoYt F ;V=3Xt F; Fy=
Dénde:

v Cortante total en la base de la estructura (determinado en la seccion 6.3.2)
V,  Cortante total en el piso x de la estructura

F; Fuerza lateral aplicada en el piso 1 de la estructura

F, Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

n Numero de pisos de la estructura

w,  Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente, segin la seccion 6.1.7)

Wi Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva W (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente, segun la seccion 6.1.7)

h, Altura del piso x de la estructura
h; Altura del piso i de la estructura

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T

Determinacion de k:

ValoresdeT(s) k. I
<0.5 1

05<Ts25 0.75+050 T
>25 2

Figura 33: Método para célculo de distribucion vertical de fuerza lateral segiin la NEC 2015

Con el peso y altura de cada piso determinados, se puede llevar a cabo el calculo de la figura
anterior. Las cargas muertas y el periodo seran las determinadas por el software para los calculos
en cuestion.

T =1.095s ~ k = 0.75+ 0.50T = 0.75 + 0.50(0.619) = 1.0595



Tabla 30: Célculo de distribucion lateral de fuerzas sismicas laterales segun la NEC
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. . w hx hx”~k biE Wx*hxKk Fx VX

Piso | Nivel |\ Wikal) | qony | m) | (m) (T':));';‘:n) /EZWi*hx’\g) (Ton) | (Ton)

10| 3059 | 19516.75 | 19.52| 2059| 36.20|  706.46 0.0353| 10779 | 1078

o 2692 | 331043 | 3310| 2592| 3146| 104143 0.0520 | 15.890 | 26.67

8| 24.04 1210845 | 121.08| 23.04| 27.77| 336232 0.1680 | 51.301| 77.97

7| 21.16 | 158384.1 | 15838 | 20.16| 24.11| 3817.85 0.1908 | 58.252 | 136.22

6| 18.28 | 1583841 | 15838 | 17.28| 2047| 324257 0.1621 | 49.474| 185.70

5| 1541583841 | 15838 | 144| 1688| 2672.99 0.1336 | 40.784 | 22648

4| 1252 | 1583841 | 158.38| 1152| 1332| 2110.19 0.1055 | 32197 | 258.68

3| 9641584453 | 15845| 864| 9.82| 1556.38 0.0778 | 23.747 | 282.42

2| 6.76 | 158506.4 | 15851| 576| 639| 1013.24 0.0506 | 15.460 | 297.88

1| 3881585064 | 15851| 288| 307| 48615 0.0243 | 7418 | 305.30
TOTAL 1282700 | 1282.70 20009.58 10000| 3053

Se puede observar que la distribucion del cortante basal tiene sentido con el tipo de estructura. El

porcentaje va creciendo gradualmente desde el primer piso hasta el piso 7, en el cual alcanza el

maximo aporte, alrededor del 19%, y posteriormente decrece en las cubiertas. Esto Gltimo se

debe a que 2 de los 3 pisos tienen un area mucho mas pequefia que la de los pisos tipicos y el

tercero si bien tiene el area normal su carga muerta se ve reducida al pertenecer a este grupo.

Es posible comprobar que las fuerzas cortantes por piso sean las mismas en los célculos
manuales y en el modelo de ETABS. En el software se establece una carga lateral, tanto para X
como para Y, en base a los coeficientes determinados en la formula de cortante basal de la NEC
2015. Para crear esta carga se define en los patrones una de tipo lateral para cada eje del grupo
sismico con el coeficiente de usuario. Este tltimo es el producto de todos los coeficientes del
cortante basal, ignorando la carga muerta W. Cabe recalcar que este parametro debe
seleccionarse para los pisos desde la base donde terminan los muros estructurales (Nv. +1.00)

hasta el ultimo (Nv. +30.59).
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_1S,(Ty)  (1(1.1904)
Basal ™ Ry ( 5(1)(1)

) = 0.23808

Sumado a esto, se establece el factor k que se calculd con el periodo aproximado (k = 1.0595)

| [ Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Mutltiplier Lateral Load
Lateral X Seismic 0 User Coefficient
Dead Dead 1
0 Modify Lateral Load
o | —
Lateral Y asﬂc D User Coefficient

Live |_|ve

Figura 34: Cargas laterales sismicas en X y en Y mediante coeficiente basal

E Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.23308
Building Height Exp., K 1.0595
Story Range
Top Story PLANTA Nv. 3(
erwrite Eccentricitie Dverwrite Bottom Story PLANTA Nv. 1

Figura 35: Caracteristicas del coeficiente basal
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E Story Forces

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces
Filter: ([Location] = "Bottom’)
Story Output Case Case Type Location P VX
kgf kgf
» Lateral X LinStatic Bottom 0 -10781.9108
PLANTA Nv. 26.92 Lateral X LinStatic Bottom 0 -26676.1901
PLANTA Nv. 24.04 Lateral X LinStatic Bottom 1.19€E-05 -T7991.7315
PLANTA Nv. 21.16 Lateral X LinStatic Bottom 1.419E-05 -136258.6416
PLANTA Nv. 18.28 Lateral X LinStatic Bottom 1.878E-05 -185747.575
PLANTA Nv. 15.40 Lateral X LinStatic Bottom 1.932E-05 -226542.561
PLANTA Nv. 12.52 Lateral X LinStatic Bottom 2.899E-05| -258748.1043
PLANTA Nv. 9.64 Lateral X LinStatic Bottom 2.255E-05 -282501.496
PLANTA Nv. 6.76 Lateral X LinStatic Bottom 3.42E-05| -297965.5897
PLANTA Nv. 3.88 Lateral X LinStatic Bottom 1.327E-05 | -305385.2358

Figura 36: Fuerza cortante distribuida en cada piso segiin ETABS

En la fila VVx se puede observar como la fuerza cortante empieza con el valor mas pequefio en el
ultimo piso y va creciendo hasta en la base alcanzar el valor del cortante basal original de 305
Ton. Esto va de acuerdo con el funcionamiento del corte basal en estructuras de este tipo, pues se

van acumulando mientras mas pisos, y por ende mas peso, actle con la carga sismica impuesta.

Tabla 31: Diferencia porcentual entre fuerza cortante por piso calculada a mano y determinada por ETABS

Nivel Vx (Ton) Diferencia
Calculo ETABS (%)

30.59 10.78 10.78 0.0279
26.92 26.67 26.68 0.0279
24.04 77.97 77.99 0.0279
21.16 136.22 136.26 0.0279
18.28 185.70 185.75 0.0279
15.4 226.48 226.54 0.0279
12.52 258.68 258.75 0.0279
9.64 282.42 282.50 0.0279
6.76 297.88 297.97 0.0279
3.88 305.30 305.39 0.0279
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Al observar la Tabla 31 se puede concluir con que el calculo manual y el del software coinciden

casi al 100%. Las diferencias porcentuales son insignificantes y el cortante en el primer piso

tiene el mismo valor que el cortante basal original determinado por el método de la NEC.
Derivas por piso

Para este apartado del andlisis se requiere de resultados obtenidos en el modelo de ETABS y

algunas reglas establecidas en la NEC 2015.

Limites de la deriva: |a deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

Ay = 0.75RA;

Donde:

Ay Deriva maxima inelastica

Ay Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seccion 6.3.4)

Figura 37: Limite de deriva inelastica segun la NEC 2015

También cabe afiadir que una deriva, ya sea elastica o inelastica, no debe superar una distancia
del 2% de la altura del piso, la cual es 2.88m para este caso. Las derivas obtenidas mediante el
célculo automatizado del modelo en ETABS son elésticas, por lo que para determinar la
inelasticas simplemente se las calcular por 0.75 y el factor R. Este andlisis se lo realizara tanto
para el eje X como parael eje Y.

Luego de establecer los pisos como semirrigidos al tener losas macizas de hormigén de 10cm de
espesor, se debe definir un patron de carga lateral, el cual actuard como cortante para cada piso y
sera proporcional al coeficiente de la formula del cortante basal, es decir, el coeficiente basal que
se definid para determinar los cortantes por piso (Cggsar)-

Apmax= 0.02h,;5, = 0.02(2.88m) = 0.0576m = 57.6mm
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Al hacer correr el modelo con la carga lateral del coeficiente basal, se debe observar el
desplazamiento horizontal de nivel y para cada piso obtener la diferencia entre la distancia
movida en la losa superior e inferior, el cual sera el resultado para la deriva elastica.

Otra modificacién que se le debid hacer al modelo tiene que ver con una regla del documento
ACI 318. Frente a una carga lateral, esta permitido modificar la inercia de los elementos hechos
de hormigodn para que tengan mayor flexibilidad. Sin embargo, como consecuencia hara que las

derivas y las fuerzas cortantes aumenten para los muros.

Tabla 6.6.3.1.1(a) — Momentos de inercia y areas de la
seccion transversal permitidos para el analisis
alléslf'cu al nivel de carga mayorada

Areadela Areadela |
seccidn seccidn
Miembro y Momento transversal transversal
condicidn de inercia para para
deformaciones | deformaciones
axiales pur corfante
Columnas 0.704,
T No
fisuradas 070
Muros -
Fisurados 0.351, Lo4, bJ
| Vigas 0.357,
Placas planas y losas 0257
lanas E |

Figura 38: Factores de reduccién de inercia segun la ACI 318

Si bien la estructura esta hecha en su mayoria de elementos de acero, para los cuales no se reduce
la inercia, aun cuenta con muros estructurales de hormigén armado. Se han asumido estos estos

objetos como no fisurados, por lo que su inercia se reduce al 70% de su valor original.



E Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction 0.7
Membrane 22 Direction 0.7
Membrane f12 Direction 1
Bending m11 Direction 0.7
Bending m22 Direction 0.7]
Bending m12 Direction 1
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 1

Figura 39: Modificacion de la inercia de los muros en ETABS
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Derivas inelasticas en X.

I 1
Story: PLANTA Nv. 3.88
Ux= 3458

Uy = 2.693E-04

Uz= 2.088

Rx = 0000043

Ry = 0.001084

Rz = 4.056E-07

t
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FLANTA Wy 30 65

PLANTA b 305

PLANTA b, 34 0

PLANTA b 40

PLANTA v 1820

PLANTA Ny 1540

PLANTA v 12 52

FLANTA by 584

PLANTA Ny 675

PLANTA Ny 388

PLANTA b 100

PLANTA N 188

PLANTA Ny 338

PLANTA by . 478

PLAMTA W 820

Figura 40: Edificio con carga lateral en X'y ventana de desplazamiento lateral



Tabla 32: Derivas elasticas e inelasticas en X
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NIVEL DESPLAZAMIENTO ) DERIVA DI'ERIVA DERIVA INELASTICA DERIVA INELASTICA
(mm) ELASTICA (mm) ELASTICA (mm)

30.59 96.931
12.495 0.43% 46.856 1.63%

26.92 84.436
10.017 0.35% 37.564 1.30%

24.04 74.419
10.236 0.36% 38.385 1.33%

21.16 64.183
10.499 0.36% 39.371 1.37%

18.28 53.684
10.609 0.37% 39.784 1.38%

15.4 43.075
10.439 0.36% 39.146 1.36%

12.52 32.636
9.881 0.34% 37.054 1.29%

9.64 22.755
8.849 0.31% 33.184 1.15%

6.76 13.906
7.323 0.25% 27.461 0.95%

3.88 6.583
4.938 0.17% 18.518 0.64%

1 1.645

Derivas (%)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
10

Piso
[ N w D (051 [e)] ~ o] [(e]

Figura 41: Derivas en X en porcentaje segln el piso

Los resultados indican que todas las derivas estan dentro del rango aceptable, pues ninguna llegd

a ser mayor que 57.6mm. También puede notarse que las derivas siguen un patron ascendente
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mientras la altura aumenta, lo cual tiene sentido ya que a mayor altura es mas alto el porcentaje

aplicado del cortante basal total.

PLANTA My 30 58

PLANTA Wy 3682

PLANTA Wy 2d 0

3

} PLANTA by 211
, PLANTA by 18 2

PLANTA Wy 1540}

L‘m Label: 15 PLANTA W 1282
Story: PLANTA Nv. 3 .88
Ux = -0.042
Uv = 5858 PLANTA Nv. 550
Uz = 2466
Rx = -0.001937
Ry = -0.000043 PLANTA b £.78
Rz = -0.000035
PLANTA by 1 A8
& L PLANTAN 101
F Y PLANTA N 188
A A PLANTA Wv .32
i & PLANTA Ny - 478
PLANTA b 420
i Y dh -1 L] -] &

Figura 42: Edificio con carga lateral en Y y ventana de desplazamiento lateral



Tabla 33: Derivas elasticas e inelasticas en Y
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NIVEL DESPLAZAMIENTO ) DERIVA DI’ERIVA PERIVA DERIVA INELASTICA
(mm) ELASTICA (mm) ELASTICA INELASTICA (mm)

30.59 153.673
22.056 0.77% 82.710 2.87%

26.92 131.617
18.305 0.64% 68.644 2.38%

24.04 113.312
16.383 0.57% 61.436 2.13%

21.16 96.929
16.52 0.57% 61.950 2.15%

18.28 80.409
16.364 0.57% 61.365 2.13%

15.4 64.045
15.841 0.55% 59.404 2.06%

12.52 48.204
14.811 0.51% 55.541 1.93%

9.64 33.393
13.187 0.46% 49.451 1.72%

6.76 20.206
10.892 0.38% 40.845 1.42%

3.88 9.314
8.578 0.30% 32.168 1.12%

1 0.736

Derivas (%)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
10

Por otro lado, para el eje Y ciertas derivas superan el limite de 2% por piso. En el grupo de

Pisos

= N WA U0 N 00 L

Figura 43: Derivas inelasticas en Y en porcentaje segin el piso

derivas elasticas nuevamente no hay problema, mientras que para las inelasticas no solo hay
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varias que superan el 2%, sino que la mayoria de los pisos tiene este problema. Esto puede
deberse a que, visto en planta, el edificio es un rectangulo y la fuerza aplicada en el eje Y es
perpendicular al lado mas largo, lo cual distribuye mas el peso, presenta menos resistencia y el
desplazamiento llega a ser mayor. En cuanto a la carga en el eje X, fue a parar
perpendicularmente al lado corto, el cual tiene menor distribucion de carga y por ende mas
resistencia, lo cual provoca derivas mas pequefias.
Relacion demanda — capacidad de muros estructurales

El altimo elemento estructural que se analizara en este proyecto son los muros que rodean el
ascensor Yy las escaleras desde el subsuelo hasta la cubierta. Como se puede observar en los
planos, el edificio cuenta con muros rectangulares unidos de forma que parecen 2 letras C si se

ve la vista en planta. Para analizar correctamente estos elementos se los debe tratar como muros

separados.
) o) = e
|I I
| 1
|II II
- || e “~_‘"II|'\___..—h_—-._—h.—h_‘_\_|ll"—"-_—h~1—~.—n1—h.-
| |
l2DlclnN| |
| " ;
ol = e -
0 -] — H
O T T H(ldl‘—‘:ll‘.i—
/ T
T 20t |
| |
ﬁqaq—\#lll‘_‘-aqaﬁ-—\'ﬁ'rl‘_-.‘—'-‘—\ﬁa-a
'|| ||
| |
) L . ;

Figura 44: Clasificacion de muros segun su espesor vista en planta

Mediante la Figura 41 se establece que hay 3 muros para analizar: el de 24 cm de espesor, el

corto de 20cm de espesor y el largo de 20cm de espesor. El tipo de analisis que se calculara es la
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relacion demanda — capacidad de los muros frente a fuerzas cortantes, las cuales son provocadas
por el mismo cortante axial de las secciones anteriores. Se recurre al libro oficial del American
Concrete Institute para ver qué parametros se deben identificar en estos elementos para

determinar su capacidad a cortante axial.

REGLAMENTO

11.5.4.2 V,, en cualquier seccion horizontal no debe exceder

0.66,/ 1. A, .

11.5.4.3 V,, debe calcularse mediante:
l v, —:(u‘,}_\,frf;,' +p1/.‘vl)'4m (11.54.3)
donde:
o, =0.25 para h, /L, <1.5
a,. =0.17 para h, /£, 2 2.0

o, varia linealmente entre 025 y 0.17 para
1.5<h,/t, <20

Figura 45: Capacidad a cortante de un muro estructural segun la ACI 318-19

De acuerdo con la ACI 318-19, para determinar la capacidad a corte de estos muros se necesitan
sus dimensiones de seccion transversal, la resistencia a fluencia y compresion de los materiales y
la cuantia del acero de refuerzo transversal. Se debe tener en cuenta los valores constantes como:
°c =210 kgf/em?, fy = 4200 kgf/cm2 y A = 1.Sumado a esto, hay que asegurarse de que la
cuantia de acero longitudinal sea mayor a 0.0021. Toda esta informacion se obtiene al observar
los planos del edificio, la cual puede observarse en los Anexos H. A continuacion, esta el calculo

para determinar la capacidad a cortante de los 3 tipos de muros.
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Tabla 34: Calculo de la capacidad a cortante de los muros

Espeso | A Aq h Agy o178
rde24 | _ (T 2)| = (" 2\ | ! =24 = V
' =2 (4 (1.2) ) =2 (4 (1.2) ) 2w | 0.75 (0.25(1) 210
=2.262cm? | = 2.262cm? 2.6m + 0.005(4200)) (6240)
=1.077 | = 6240
Ay Ay = 115234.91
=(20x24) | =(20x24) | "%
= 480cm? = 480cm? =025
A A
P = A Pt = A
= 0.005 = 0.005
Muro As As ﬁ Acv ¢Vn
!
largo | _, (2(1_2)2) ) (E (1.2)?) =20 = 0.75 (0.25(1)v210
de 20 4 4 _ 28m X 434
=2.262cm? | = 2.262cm? 2.14m + 0.005(4200)) (8680)
espesor | r = 160294.72
=(20x20) | = (20x 25) Uc
= 400cm? = 500cm? =025
Muro A A ﬁ Ay PV
P =7 Pt =7 l
corto Ay Ay o | = 20 = 0.75 (0.25(1)\/m
de 20 = 0.006 = 0.005 =——| x214
4.34m + 0.005(4200)) (4280)
cmde — 0645 | =4280
espesor . = 79039.33
“a,
=0.25

Ya con la capacidad a corte de cada muro, hay que determinar la fuerza cortante aplicada

maxima que llega a experimentar en un piso por la carga lateral del cortante basal. Mientras que

los muros de 20cm experimentaran la fuerza lateral aplicada en el eje X, los de 24cm tendran que

soportar la del eje Y. En los Anexos H.8 y H.9 se observa la reaccién de cortante de la estructura
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frente a las fuerzas laterales en ambos ejes, en donde se indica para cual muro en especifico iria

esa fuerza aplicada.

Tabla 35: Relacién demanda-capacidad de los muros estructurales

_ : 135010.68
Espesor de 24 115234.91 Sobre el suelo DCR = -22227°% _ 1177
o 135010 68 115234.91

: 85218.54
Muro largode | 160294.72 Sobre el suelo DCR = 222°°°% _ y&39
20 em de 85218 54 160294.72
espesor

. 46783.88
Muro corto de 79039.33 Sobre el suelo: DCR = 2292°% _ &gy
20 em de 46793.88 79039.33
espesor

Se puede observar que, de los 3 tipos de muros, el que tuvo problemas para superar la demanda
de la carga sismica fue justamente el que tenia mayor espesor. Esto puede deberse
principalmente a su area reducida o a su escaso varillado si se considera que debe enfrentar las
cargas que vienen del lado con més distribucion de carga. En cuanto a los muros de 20cm, estos
cumplieron con su prop6sito de aguantar las cargas, e incluso sus relaciones demanda —

capacidad son muy similares.
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CONCLUSIONES

Mediante un largo y extenso analisis a este edificio de tipo residencial, pue posible identificar sus
caracteristicas y comportamientos estructurales mas importantes. Al hacer uso de documentos
oficiales internacionales como el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, la
guia de disefio de la American Society of Civil Engineers y, la mas importante, la Norma
Ecuatoriana de la Construccion, se pudieron determinar las cargas vivas comunes para este tipo
de edificios; en cuanto a las cargas muertas, fue cuestion de calcular y asumir ciertas cargas
comunes. Otros documentos de institutos como el American Institute of Steel Construction y el
American Concrete Institute fungieron como guias para clasificar las vigas y columnas segun su
esbeltez o compactibilidad. Volviendo a la NEC, gracias al capitulo de disefio sismo resistente y
conocer la ubicacion del edificio analizado, se pudieron establecer los factores clave para definir
una carga sismica de disefio, la cual fue un porcentaje de la carga muerta total de la estructura
sobre el suelo. La mayoria de los calculos se complementan de alguna forma con el modelo
hecho en ETABS, pues el edificio recreado en este software permitié obtener las reacciones
frente a las cargas, parametros geométricos como el area transversal o la inercia de forma
automatica y, mediante ciertas modificaciones para hacer al edificio lo mas cercano a la realidad,
los desplazamientos que sufriria frente a cargas laterales de disefio. En adicidn a esto, varios
calculos realizados a mano pudieron corroborarse con los resultados del software. En cuanto a la
relacién demanda capacidad de los elementos estructurales, las vigas llegaron a cumplir segun la
combinacion de carga establecida, las columnas demostraron ser serviciales si son secciones
combinadas de hormigon y acero estructural, y los muros pueden cumplir con la demanda
dependiendo de cual sea su ancho, largo y refuerzo; para ser mas especifico, el muro de espesor

de 24cm, ya sea por sus dimensiones o su varillado, no logré soportar la carga de disefio lateral
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determinada por parametros de la NEC, lo cual también repercutid en el exceso de derivas en el
sentido Y. Si bien este proyecto aun no podria catalogarse como un analisis estructural
profesional de ingenieria civil, es una aproximacion muy exacta de lo que se debe observar,
calcular y verificar al evaluar el disefio de un edificio frente a cargas verticales (vivas o0 muertas)
y horizontales (sismicas). También quedd muy claro como el contenido visto en los cursos mas
centrados en esta carrera llega a ser de utilidad, tanto en un proyecto de titulacion como en casos

de la vida real.
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ANEXO A: FOTOS TOMADAS EN EL EDIFICIO

Anexo A. 2: Entrada al parqueadero con el limite entre la parte plana del piso 1y la rampa
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Anexo A. 4: Intersecciones entre vigas y viguetas con perfil "I"
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Anexo A. 5: Viguetas inclinadas que sostienen las rampas

Anexo A. 6: Placa que une una viga al muro del subsuelo

ANEXO B: CAPTURAS DE PANTALLA DEL MODELO EN ETABS
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3-D View K

(
==

Anexo B. 1: Vista en 3D y en planta del modelo del edificio

Filter Properties List
Type Al ~
Filter Clear
Properties
Find This Property

COLUMNA 18X18X0,5

COLUMNA 24X24X0.4
COLUMNA 30X30X0,6
ConcBm

SteelBm

VIGA Sectidn tipo 1
VIGA Secadn tpo 2
VIGA Seccion tipo 3
VIGA Seccidn tipo 4
VIGA Seccidn tipo 5
VIGA Seccion tipo 6
VIGA Seccion tipo 7
VIGA Seccidn tipo 8
VIGA Seccidn tipo 9
VIGA Secoion tipo 10
VIGA Seccdn tpo 11
VIGA Seccidn tipo 12
VIGA Seccidn tipo 13
VIGA Seccdn tpo 14
VIGA Seccidn tipo 15 hd

Anexo B. 2: Lista de secciones transversales de vigas y columnas definidas en ETABS




E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Medffiers (Cumently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Modify/Show Notional Size...

Shell-Thin v
Modify/Show...
Modify/Show...

Slab e

100 mm

Anexo B. 3: Perfil de losa de 10cm definido en ETABS

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color
Material Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Unit Volume
Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Basticty, E

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Anexo B. 4: Definicion del concreto usado para los muros y losas en el modelo

Hormigén
Concrete ~
|sotropic ~

- Change...

Modify/Show Notes...

(O Specify Mass Denstty
2400 kgf /m?

2400 kg

200000 kaf/cm?
0.2

0.0000099 1/C
|83333.33 kf/em?
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| HewtionView-4 | v x | [ Bevationviev-1 ]

PUNTA R 2058 PLTAN 208
P 2 P =
PUNTA Wy 2404 PN 208
P PuvAN 2
PUNTA Wy 2 PUvAR, 1820
PUNTA W 1540 PNy 1540
PUTA R 984 PusAN 384
AR 87 Fuveam s
PUNTA R, 128 PUsIAR, 118
P P

[—¢
- AN, 520

v 4

General Data
Property Name
Material A36 v|[... 2
Display Color | Change...

Section Shape Steel Tube ~

Section Property Source
Source: User Defined
Property Modfiers
Modify/Show Modffiers...
Cumently Default

Section Dimensi
Total Depth 180
Total Width 180
Fange Thickness 5
Web Thickness 5
Comer Radius 0

Anexo B. 6: Seccion transversal de una de las columnas



General Data
Property Name
Material Acero estructural A36
Display Color - Change...
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Total Depth 416
Top Flange Width 120
Top Flange Thickness 8
Web Thickness 4
Bottom Flange Width 120
Bottom Flange Thickness 8
Fillet Radius 0

mm

mm

mm

mm

mm
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Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Currently Default

0K

Anexo B. 7: Seccion transversal de una de las vigas

ANEXO C: TABLAS Y GRAFICOS USADOS DE LOS DOCUMENTOS PARA
DETERMINAR CARGAS VIVAS



Cubiertas
Cubiertas planas, indinadas y curvas 070
Cubiertas destinadas para reas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunidn. 4.80
Cublertas destinadas para propositos especiales
Toldes y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a dreas de trabajo 8.90

Carga puntual n los nudos inferiores de la celosia de cubierta,

miembros estructurales que soportan cublertas sobre fabrcas,

bodegas y lalleres de reparacion vehicular 1.40

Todos los obros usos 140
Todas las superficies de cubienas suletas a mantenimiento de
trabajadores

Residencias

Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 2.00

Hoteles y residencias multifamiliares 2,00
4.80
Salones de uso pablico y sus comedores

Garaje ( unicamente vehiculos para pasajeros) 20

Camiones y buses ab

* Los pisos de estacionamientos o partes de los edificios utilizados para almacenamiento de
vehiculos, seran disefados para las cargas vivas uniformemente distribuidas de esta tabla o para
las siguientes cargas concentradas:

+ Para vehiculos particulares (hasta 9 pasajeros) actuando en una superficie de 100 mm por
100 mm, 13.4kN; y

= Para losas en contacto con el suelo que son ulilizadas para el almacenamiento de vehiculos
particulares, 10 kN por rueda.

¥ Los estacionamientos para camiones y buses seran disefiados por algin método recomendado
por AASHTO, MTOP, que contenga las especificaciones para cargas de camiones y buses.

Anexo C. 1: Cargas vivas para residencias, garaje y cubiertas segin la NEC
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Tabla B.4.2.1-1
Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Ocupacién o use

de drea en planta de drea en planta

C-ll‘?ﬂ uniforme (kN/m?) Clr?l uniforme (kgfim’)
m m

Balcones 5.0 500
Residencial Cuartos privados y sus comedores 18 180
Escaleras 3.0 300
Gara_jes para automdviles de 25 250

Garn,las pasajerns i
Garajes para vehiculos de carga de 50 500

hasta 2.000 kg de capacidad. :

Tabla B.4.2.1-2
Cargas vivas minimas en cubiertas

N . Carga uniforme {(kNim" Carga uniforme m"
Tipo de cubierta mr?;'e drea en .:(v.'anla ) m* de drea en E(“I';'zla :
Cubiertas, Azoteas y Terrazas la misma del resto de |2 la misma del resto de |a
edificacién (Nota-1) edificacién (Nota-1)
Cubiertas usadas para jardines de cubieria o para
reuniones 5.00 500
Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica 0.35 a5
de verse sometidas a cargas supenores a la aqui .
estipulada
Cubiertas inclinadas con pendiente de 15° 0 menos en
estructura metilica o de madera con imposibilidad fisica 0.50 50
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui :
estipulada

Nota-1 — La carga viva de la cubierta no debe ser menor que el maximo valor de las cargas vivas usadas en el resto de la
edificacion, y cuando esta tenga uso mixto, tal carga debe ser la mayor de las cargas vivas comespondientes a los diferentes
US0S.

Anexo C. 2: Cargas vivas para residencias, garajes y cubiertas segin la NSR
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Table 4-1 Minimum Uniformly Distributed Live Loads, L, and Minimum Concentrated Live Loads

Occupancy or Use

Uniform psf (kN/m®)

Conc. 1b (kN)

Residential
One- and two-family dwellings
Uninhabitable attics without storage
Uninhabitable attics with storage
Habitable attics and sleeping arcas
All other areas except stairs
All other residential occupancies
Private rooms and corridors serving them
Public rooms” and comridors serving them
Garages
Passenger vehicles only
Trucks and buses
Roofs
Ordinary flat, pitched, and curved roofs
Roofs used for roof gardens
Roofs used for assembly purposes
Roofs used for other occupancics
Awnings and canopies
Fabric construction supported by a skeleton structure

Screen enclosure support frame

All other construction

Primary roof members, exposed to a work floor
Single panel point of lower chord of roof trusses or any point
along primary structural members supporting roofs over
manufacturing, storage warchouses, and repair garages
All other primary roof members

All roof surfaces subject to maintenance workers

10 (0.48)
20 (0.96)"
30 (1.44)
40 (1.92)

40(1.92)
100 (4.79)

40 (1.92y*

20 (0.96)°
100 (4.79)
Same as occupancy served

5 (0.24) nonreducible

5 (0.24) noareducible and
applied to the roof frame
members only, not the screen

20 (0.96)

300 (1.33) applied to
skeleton structure
200 (0.89) applied 1o
supporting roof frame
members only

2,000 (8.9)

300 (1.33)
300 (1.33)

“Live load reduction for this use is not permitted by Section 4.7 unless specific exceptions apply.

*Floors in garages or portions of a building used for the storage of motor vehicles shall be designed for the uniformly distributed live loads of
Table 4-1 or the following concentrated load: (1) for garages restricted to p ger vehicles dating not more than ninc passengers,
3,000 Ib (13.35 kN) acting on an area of 4.5 in. by 4.5 in. (114 mm by 114 mm); and (2) for hanical parking without slab or deck
that are used for storing passeager vehicles only, 2,250 Ib (10 kN) per wheel,
‘Design for trucks and buses shall be per AASHTO LRFD Bridge Design Specificats
allowance are not required to be applied.

. however, pr for fatigue and dynamic load

Anexo C. 3: Cargas vivas para residencias, garaje y cubiertas segin ASCE

G. Contrapisos y recubrimientos kN/m*

Baldosa de marmol reconstituido, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor | 0.22

Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16
Contrapiso de hormigén simple, por cada cm, de espesor 0.22

Anexo C. 4: Carga de contrapisos y recubrimientos segtin la NEC

PARA EL CALCULO DEL DCR
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ANEXO D: INFORMACION DE ELEMENTOS MODELADOS EN ETABS Y USADOS



Anexo D. 1:Vista en planta del piso y viga residencial analizada

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Top Flange Wicth
Top Flange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness
Fillet Radius

VIGA Seccidn tipo 3

== Change.

Modfy/Show Notes

Steel | Wide Flange

416

140

F

24

Property Modfiers

Anexo D. 2: Perfil de viga residencial analizada

Modfy/Show Modfiers...

Cusrently Defau

0K

-
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Property Mame
Section Name | VIGA Seccion tipo 3

Properties
kem Value
34
AS2, em2 164
AS3. em2 201
133, cmd 11456.5
122, em4 366.1
S33Pos. cm3 550.8
S33Neg, em3 550.8
522Pos, cm3 523
522Neg, cm3 523
R33, mm 172.7
R22, mm 308
Z33.em3 617
Z22,cm3 80

Anexo D. 3: Propiedades geométricas de la viga residencial analizada

N Base

4418 6679

Anexo D. 4: Momento Ultimo en la viga residencial analizada

Base
0314
Anexo D. 5: DCR en la viga residencial analizada
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Anexo D. 6: Vista en planta del piso y viga subterranea analizada

General Data
Property Name
Matenal

Section Property Source
Source User Defined

Section Dimensons
Total Depth
Top Fange Width
Taop Aange Thackness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Fange Thickness

Filet Radius:

VIGA Seccidn tipo 2

Acero estuctural A5

Modify. Show Notes...

Seeel [Whde Flange

88331831

Froperty Modffiers

Maodify/Show Modiiers..
Curmently Defaut

0K

Anexo D. 7: Perfil de viga subterranea analizada
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Property Name
Section Name | VIGA Seccién tipo 2
Base Material | Acero estructural A36

Properties
tem Value
o —

AS2 cm2 92
AS3,cm2 108
133, cm4 34844
122, cm4 1001
S33Pos, cm3 2234
S33Neg. cm3 2234
S§22Pos. cm3 20
S$22Neg. cm3 20
R33. mm 1288
R22, mm 218
Z33,cm3 251.1
Z22,cm3 30.7

Anexo D. 8: Propiedades geométricas de la viga subterranea analizada

Y

Anexo D. 9: Momento ultimo en la viga subterranea analizada

By

0.689
Anexo D. 10: DCR en la viga subterranea analizada
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Anexo D. 11: Vista en planta del piso y viga de cubierta analizada

General Data

Property Name VIGA Secdidn tipo 3|

Matesial Acero estructural A36 ~|| v 24

Display Color || Change... 5

Notes Mody/Show Netes —m
Shape

Section Shape Stesl IWide Flange ~ |
Section Property Source

Source: User Defined
ey — Propesty Modifiers

Total Depth 416 mm Mﬁm

Top Flange Width 140 mm

Top Flange Thickness 8 mm

Web Thickness 4 mm

Bottom Flange Width 140 mm

Bottom Flange Thickness & |-

Fillet Radius ] mm 0K

Anexo D. 12: Perfil de viga de cubierta analizada
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Property Name
Section Name | VIGA Seccidn tipo 3

Base Material [Mﬂn estructural AJ6
Properties
tem Value

Cr—
AS2. em2 164
AS3, em2 201
133, cmd 11456.5
122, cmd 366.1
S33Pos.cml 550.8
533Neg, eml 550.8
522Pos. cm3 523
$22Neg, cm3 523
R33,. mm 1727
R22, mm 309
Z33,em3 617
222 em3 80

Anexo D. 13: Propiedades geométricas de la viga de cubierta analizada

Base

2568 6698

Anexo D. 14: Momento ultimo en la viga de cubierta analizada

0.183
Anexo D. 15: DCR en la viga de cubierta analizada
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Anexo D. 16: Carga axial en columnas del eje 3
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Anexo D. 17: Carga axial en columnas del eje 5
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Anexo D. 18: Carga axial en columnas del eje 8

. N

PLANTA Nv

BLANTA Nv.

FLANTA Ny

PLANTA My

FLANTA My

FLANTA Ny

FLANTA My

PLANTA Nv

PLANTA My

PLANTA Ny

BLANTA My

FLANTA My

FLANTA Nv.

PLANTA My

FLANTA Ny

W

o H

2404

1.1

L ¥}

5

&TE

8

N

~4.78

.20



Anexo D. 19
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: Carga axial en columnas del eje 10
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Anexo D. 20: Momentos en columnas del eje 3

PLANTANY. 3059

PLANTANv. 2852

PLANTA Ny 2404

PLANTANV. 2118

PLANTANY 1828

PLANTA Nv. 15.40
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Anexo D. 21: Momentos en columnas del eje 5
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Anexo D. 22: Momentos en columnas del eje 8
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Anexo D. 23: Momentos en columnas del eje 10

ANEXO E: TABLAS Y GRAFICOS DE LA CEC 2000 PARA EL CALCULO DEL

CORTANTE BASAL

PLANTA Nv. 30.5%

PLANTA Nv. 26 52

PLANTA Ny 2404

PLANTANV. 2116

PLANTANV. 1828

PLANTANY. 1580

PLANTANv. 1282

PLANTANY. 884

PLANTANY. &7

PLANTANy. 388

PLANTA NV 100

PLANTA Ny, -1 08

PLANTANY <332

PLANTANY. - 4768

PLANTANv. -§.2C
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TABLA 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada

Zona sismica | Il 1l v

Valor factorZ | 0,15 [ 0,25 0,30 0,40

Anexo E. 1: Valores del factor de reduccion Z en Ecuador segtin la CEC 2000

TABLA 3. Coeficiente de suelo S y Coeficiente Cm

100

Anexo E. 3: Factor | de acuerdo con el uso de la estructura segin la CEC 2000

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 1,5 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0" 2,5

Anexo E. 2: Coeficientes de suelo Sy Cm segun la CEC 2000
TABLA 4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor I
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o | Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
peligrosas Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de 1,5
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depésito de agua u otras substancias anti-incendio . Estructuras
que albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de| Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
ocupacion que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras 1.3
especial que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificaciéon y otras que no clasifican 1,0
estructuras dentro de las categorias anteriores




TABLA 7. Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R

101

Sistema estructural R
Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de 12
hormigén armado(sistemas duales).
Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con
vigas banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales). 10
Sistemas de poérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con 10
vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.*
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas 9
banda y diagonales rigidizadoras. *
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas 8
banda.
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de 7
acero conformados en frio. Estructuras de aluminio.
Estructuras de madera /4
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

Anexo E. 4: Coeficiente de reduccion de respuesta de acuerdo con el sistema estructural segtn la CEC 2000

6.2.4 Periodo de vibracion T: El valor de T sera determinado a partir de uno de los métodos descritos
a continuacion:

6.2.4.1 Método 1: Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera
aproximada mediante la expresion:

T=C (hy )™ (8)
En donde:

h, = Altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura
C 0,09 para pérticos de acero

Ci 0,08 para porticos espaciales de hormigén armado

C; = 0,06 para porticos espaciales de hormigén armado con muros estructurales o con
diagonales y para otras estructuras

Anexo E. 5: Método para obtener el periodo aproximado de una estructura segin la CEC 2000




6.2.2 Coeficiente de configuracion estructural en planta ®p .

6.2.2.1 El coeficiente ®p se estimara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e
irregularidad de las plantas en la estructura, descritas en la tabla 5 y en la Figura 2. Se utilizara la

expresion:

Op=Dpa xDpg (6)

En donde:
®pa =  El minimo valor ®p de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 5, para
cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (dp en cada piso
se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las tres irregularidades),
Dpg = Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las

irregularidades tipo 4 y/o 5 en la estructura.

6.2.2.2 Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en la

tabla 5, en ninguno de sus pisos, ®p tomara el valor de 1.

Anexo E. 6: Método para calcular el coeficiente @P segln la CEC 2000

TABLA 5. Coeficientes de configuracion en planta.

Tipo

Descripcion de las irregularidades en planta

Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsién, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

09

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una
esquina se considera excesivo cuando las proyecciones de la
estructura, a ambos lados del entrante, son mayores que el 15%
de la dimensién de la planta de la estructura en la direccién del
entrante.

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracién de la estructura se considera irregular cuando el
sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las causadas por
aberturas, entrantes o huecos, con areas mayores al 50% del area
total del piso o con cambios en la rigidez en el plano del sistema
de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos,

0,9

Desplazamiento del plano de accién de elementos verticales
Una estructura se considera irregular cuando existen
discontinuidades en los ejes verticales, tales como
desplazamientos del plano de accién de elementos verticales del
sistema resistente.

08

Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales
no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

0,9

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es
mayor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en su
propio plano se debe revisar la condicion de piso flexible en el
modelo estructural.

Anexo E. 7: Coeficientes ®A 'y @B de acuerdo con irregularidades en planta segtin la CEC 2000
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6.2.3 Coeficiente de configuracién estructural en elevaciéon @

6.2.3.1 El coeficiente ®¢ se estimara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e
irregularidad en elevacion de la estructura, descritas en la tabla 6 y en la Figura 3. Se utilizara la
expresion:

g = Ogp - Ogp - Pec (7)

En donde:

®ea = El minimo valor ®g; de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 6; para
cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 1 y/o 5 (®g en cada piso
se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para las dos irregularidades),

®sg = Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura,

®gc= Se establece para cuando se encuentre presente la irregularidad tipo 4 en la
estructura.

6.2.3.2 Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos en la
tabla 6, en ninguno de sus niveles, ®¢ tomara el valor de 1.

6.2.3.3 Adicionalmente, se debe tomar en cuenta que, cuando la deriva maxima de cualquier piso es
menor de 1,3 veces la deriva del piso inmediato superior, puede considerarse que no existen
irregularidades de los tipos 1, 2, 6 3.

Anexo E. 8: Método para calcular el coeficiente @E segln la CEC 2000

TABLA 6. Coeficientes de configuraciéon en elevacion

Tipo Descripcion de las irregularidades en elevacion Pérticos Sistemas
espaciales duales o
y pérticos con
con vigas diagonales
banda ®E,
O,

Piso blando (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de
1 |un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral 0,9 1,0
de los tres pisos superiores.

Irregularidad en la distribucion de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa de
2 |cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los 0.9 1,0
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea
mas liviano que el piso inferior.

Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
3 |planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 09 1,0
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.
Desalineamiento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos verticales 0.8 0,9
del sistema resistente, dentro del mismo plano en el que se
4 |encuentran, y estos desplazamientos son mayores que la
dimension horizontal del elemento. Se exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los elementos
desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin
otras cargas adicionales de tanques o equipos.

Piso debil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del
piso es menor que el 70% de la resistencia del piso 0,8 1,0
5 |inmediatamente superior, (entendiéndose por resistencia del
piso la suma de las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccion considerada).
Columnas cortas

6 |Se debe evitar la presencia de columnas cortas, tanto en el - -
disefio como en la construccién de las estructuras.

Anexo E. 9: Coeficientes PEA, PEBy ®EC de acuerdo con irregularidades en la elevacion segtn la CEC 2000
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ANEXO F: TABLAS Y GRAFICOS DE LA NEC 2015 PARA EL CALCULO DEL
CORTANTE BASAL Y ESPECTRO DE ACELERACION

a. Coeficiente de regularidad en planta @p

El coeficiente @ se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad
en las plantas en la estructura, descritas en la Tabla 10. Se utilizara la expresion:

Op =0py X Opg

Donde

O, Coeficiente de regularidad en planta

Ops  Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 1, 2 y/o 3

Opg  Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo 4

Op  Coeficiente de configuracion en planta

Anexo F. 1: Método para calcular coeficiente de regularidad en planta @P segun la NEC 2015

b. Coeficiente de regularidad en elevacion @¢

El coeficiente @ se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad
en elevacion de la estructura, descritas en la Tabla 12. Se utilizara la expresion:

Op=0g, X Oy
Doénde:
@  Cocficiente de regularidad en elevacion

Oy Minimo valor @; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1:0g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 1

Ogs  Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo 1:0g; en cada piso se
calcula como el minimo valor expresado por la tabla para la irregularidad tipo 2 y/o 3

O Coeficiente de configuracion en elevacion

Anexo F. 2: Método para calcular coeficiente de regularidad en planta ®E segun la NEC 2015



CONFIGURACION EN ELEVACION di=1
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CONFIGURACION EN PLANTA =1

La altura de entrepiso y
|a configuracidn vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los
niveles.

fel

-

La dimensidn del murg
permanece constante a
o largo de su altura o
varia de forma
proporcional.

=1

—_—

[t} [B]

La configuracion en
planta ideal en un
sisterna estructural es
cuando el Centro de
Rigidez es semejante
al Centro de Masa.
=1

Tabla 11 : Configuraciones estructurales recomendadas

Anexo F. 3: Configuraciones recomendadas para obtener coeficientes @®E y @P iguales a 1 segiin la NEC 2015
IRREGULARIDADES EN IRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION )
Ejes verticales o it a Desplaramients de los planos de accidn de
mwuras soportados por col elementos vertical

Lai estrictisra se conshdera inmegular no
recomendads cusndo exdstben

despl jentos en o ali lento de
ST ETIOE WeTticales o SishEma
resistente, dentro ded mismo plano en o
quiE 5B encueniran, y estos
desplazamientos son mayores que @
dimensicén horimontal del slemento.

|e=aF

Una estructura se considera irregular no
recomendada cuando existen discontinuidades en
los ejes verticales, tales como desplazamientos del
plano de accidn de elementos verticales del sistema
resiEtente.

Pise débil-Discontinwdad en la
resistencia.

Lai estrictisra se conshdera inmegular no
recomendsda cusndo L resistencla del
[pED B MEncr Que o TO% o la resistencia
del pisa inmediatamente superior,
{entendiéndose por resistenda del pisa a
suma di ks resistencias de tados los
slementos que comparten el cortante del
pk0 para la direcciin consideraca).

RESETERCS PSOE < 070 R ERETINGA FEO T

Colurmna corta

5S¢ debe ewitar la presenca de colummas
cortas, tanto en e diseflo como en la
consiruccian de ks estructuras.

Tabla 12 : Configuraciones estructurales no recomendadas
Anexo F. 4: Configuraciones estructurales no recomendadas segun la NEC 2015
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Tipo 1 - Irregularidad torsional

$a=0.9
(A1+42) \))
2

A=12

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura caleulada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecio al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en ¢l numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas g,=0.9
A>0.15ByC>0.150

La configuracion de una estructura se considera irregular "

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un R
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - A
45=0.9 B
) CxD > D.5AXB f T,
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB -
Yy

La configuracion de la estructura se considera irregular ‘
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o tay = 17 -4
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las e R
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas e
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la i e
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre 24
niveles consecutivos. =i o

b} ;
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos n Stelounss no pvabos
fe0.9 L
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I L]
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales ™
principales de la estructura. L maNTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disenador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion

Tabla 13: Coeficientes de irregularidad en planta

Anexo F. 5: Coeficientes de irregularidad en planta @Pi de acuerdo con el tipo de discontinuidad segtn la NEC 2015



Tipo 1- Piso flexible =
=09
Rigidez K_< 0.70 Rigidez Ky E
Rigide= < 0go KoK #K,)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la ngidez lateral del piso c
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucién de masa E
¢e=0.9
my>1.50m; & E
Mg > 1.50 me
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos C
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica
#=0.9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacidn.

Anexo F. 6: Coeficientes de irregularidad en planta ®Ei de acuerdo con el tipo de discontinuidad segtn la NEC 2015

Tabla 14 : Coeficientes de irregularidad en elevacion

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Anexo F. 7: Coeficiente de importancia la edificacion | segiin la NEC 2015

Tabla 6: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura
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Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigébn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas.

Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda.

Tabla 15: Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Anexo F. 8: Factor de reduccion estructural R segin la NEC 2015
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12.8.2.1 Approximate Fundamental Period. The approximate
fundamental period (7). in seconds, shall be determined from the
following equation:

T,=Ch: (12.8-7)

rm

where h,, is the structural height as defined in Section 11.2 and the

coefficients C, and x are determined from Table 12.8-2.
Alternatively, it is permitted to determine the approximate

fundamental period (T, ). in seconds, from the following equation

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 18, Sp, Cosfficient C,,
>04 14

0.3 1.4

0.2 1.5

015 1.6
<.1 1.7

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type c x

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)° 038
Concrete moment-resisting frames 0.016 (0.0466) 09
Steel eccentrically braced frames in 0.03 (0.0731)° 0.75
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or DI
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (0.0731)° 0.75
All other structural systems 0.02 (0.0488)" 0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Anexo F. 9: Método para obtener el periodo aproximado de una estructura segun la ASCE 7-16

PARROQUIA

PROVINCIA

CUMBAYA

CUMBAYA

PICHINCHA

ARMEMIA

GUANGOFPOLO

PICHINCHA

UYUMBICHO

AMAGUABA

PICHINCHA

ALOAG

ALOAG

PICHINCHA

CANGAGHUA

CANGAHUA

PICHINCHA

Anexo F. 10: Factor Z para zonas de Quito (Z=0.4) seglin la NEC
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a. Fa.: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

0.9 09 . 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 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Anexo F. 11: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto segin la NEC 2015

b. F4: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca
En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fy que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

0.9 . 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 ; Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio F4

Anexo F. 12: Coeficiente de desplazamiento para disefio en roca segiin NEC 2015
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c. F.: comportamiento no lineal de los suelos
En la Tabla § se presentan los valores del coeficiente F,, que consideran el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de
aceleraciones y desplazamientos.
Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del 1 T v v vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F VVéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4
Tabla 5 : Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo F.

Anexo F. 13: Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos segtin la NEC 2015

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion geogrifica del
proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepeion del suelo tipo E
r=1.5 para tipo de suelo E.

Anexo F. 14: Valores del factor r de acuerdo con la ubicacién geografica segtin la NEC 2015

e n= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),
e n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n=2.60 : Provincias del Oriente

Anexo F. 15: Valores del factor # de acuerdo con la region ecuatoriana segun la NEC 2015

ANEXO G: CALCULOS DEL PESO W USADO PARA LOS CORTANTES DEL
EDIFICIO
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Peso Niveles Residenciales

Losa=0.24 ™ pesotior=(2.4.10*) ¥ W, o= (7.85.10%) ¥
m! m.l- mﬁ

Areag, :=(21.725 m- 13.7 m)—(6.48 m-2.6 m)=280.785 m*

k
Ifm_‘ = 2.53 m cMcﬁ::E‘!:{-JIFMﬂﬁwu' :'135 .g-r

m
Ay, =19.2 em® Aym=21 cm® Ay =384 em® Ayy=328 em®
Aym=30.4 em® Ays=35.2 em” Ayy=40 em® Ays=0.003 m*

Ayg=46.4 em*

Ly g = 6.85 M- (2) + 3.45 m-(2) =206 m

Lyaes=5.55 m-(6) +2.32 m-(2)=37.04 m

Lyapes="5.55 m-(18) + 5.6074 m-(4)+ 1.575 m+(9) = 136.505 m
Lygpen=4.5 m+(2) + 4.3 m-(2) +5.55 m-(2)=28.7T m
Lyggee = 0.775 m+ (5) + 5.55 m-(2) + 1.3 m-(2) + 2.6 m-(3)
Lvenes=1.45 m-(8)+ 1.3 m-(2)=14.2 m

Lyepgen=5.55 m-(2)=11.1 m

Iwum =66 - {2] =132 m

'L'n"!n:ﬂ = l .45 = [4} = 5..3 me
Vigasg,. .= Wy am- {1’11-'1 ; qum:l -k [ﬂm' fm;} + '["'!'w.' Lva.ra.-_s:]' + {-"lw E Lv-m.:-s] o

+ (Avs- Lvnes) + (Ave - Ivenes) + (Ave = Dyzpes) + (Ave Lvages) 4
\+ (Ave - o) ]

Vigasy,,=(7.7-10*) kgf
Losay,, =10 cm-Areay, - PesoHor = (6.739-10") kgf
Columnas residencialas
A =35 em® Argrg g =118 em* Ay g =378 em®

Aoz g=T0.6 cm” Acypzn s =93.4 em® Aoz =116 cm®

Anexo G. 1: Calculo de peso muerto total del edificio, parte 1
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Colpes=Wy g3 Hies ((10+ Acyorn 6) + (8- Acisens)) = (2.352- 10%) kgf

Peso Muros en cada piso

Muro:=PesoHor-Hy,,-2-((2.6 m-0.24 m)+(0.2 m-(2.14—0.24) m) .
+(0.2 m+(4.34-0.24) m)

Muro=(2.521.10") kgf

Peso por piso residencial

W ey = Vigasp,, + Coly,, + Muro+ (CMc i, Areag, ) = (1.574-10°) kgf
Wllzs
Masay, :=———=157408.087 kg masa:= 1582269.45 kg
g

peso:=Tnasa- g=1582269.45 kqgf

Peso Cubierta
Areag,=2.6 m-8.8 m=22.88 m* Hoy=Hp,
Lyacuw=2.32 m-(2)=4.64 m Lysow=2.6 m-(2)=5.2 m
Lyows=2.6 m Lyyscuw =26 m+(2)=52m
Ayy4:=19.2 cm® CMyiacus =305 %{_

Vigasca =Wy ass* (Ave* Lvaca) + (Avs- Iyscus) + (Avs Dvscu) + (Avie Iyiacas))
Vigasg,,=373.66 kgf

Losagy, =10 cm- Areac,,- PesoHor=(5.491-10%) kgf

Colgy=Wyo a6 Hpes * 8+ Acysnn s =633.024 kgf

%%
Cubl _ 33200.06 kg

Ma.sac,‘“ —

Anexo G. 2: Calculo de peso muerto total del edificio, parte 2
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También debo incluir el piso con area de residencial ¥ cargas de cubierta

wib_{_w :ZVWm_1+Cd;k‘+MM'D+ {f;Mgnum-ﬂTEﬂ;k‘:] = {I.E'Dﬂ‘ H]'r'} kg_r

Wﬁ'_-ul'_.'uh

Masag, .= = 120906.102 kg

Y para finalizar esta el dlimo piso de cubierta, el cual cuenta con la misma masa de losa v
vigas que el anterior de cubierta pero se considera solo la mitad del peso de columnas y
muro 2l no tener un piso superior.

) C M
wl:-'l.l.bﬂ = ll";tﬂﬂ-sfm-l' U;LM + :m + {CML'I'I'I!-[':B&- f‘.rﬁﬂﬁ\u&} = (2 -DEH" lud :} k.g-r
W,
Masag,=— " = 20276.06 kg

Anexo G. 3: Célculo de peso muerto total del edificio, parte 3

ANEXO H: INFORMACION DE LOS PLANOS PARA ANALISIS DE CAPACIDAD
CORTANTE DE MUROS ESTRUCTURALES
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Anexo H 1: Vista en planta de los muros desde la cimentacion
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Anexo H 2: Cortes transversales C5y C6 de la seccion de muros

g;) CORTE C7 () (c)CORTE C8 @
. T - -

ey A
] wistzs | wossoun

l V'ﬂlﬂﬂ?ﬂl] Mci?t I

NIRRT

8025 Mc125~_ |
E10@100 Mc126

| _~8025 Ma125
_EC10@100 Mc128

COLIOE. ¢« 1L | |

-
- o12@%00 Met2s . : \1Lm Mc120 ) \gm;kﬂz I \aazﬂ Mc121
: H

T INTRIRINTNE

|

IEATNE RN R NERI NN

IR

/HBZQQSOD Mci22 ,’4352‘0@‘&] Mei23

T ————

NN I

—_—
1]
1171

Anexo H 3: Cortes transversales C7 y C8 de la seccidn de muros
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Anexo H 4: Refuerzo longitudinal del muro de 24cm de espesor
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Anexo H 5: Refuerzo longitudinal del muro de 20cm de espesor
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212@200 Mcm\!ﬂll

Anexo H 6: Refuerzo transversal del muro de 24cm de espesor
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Anexo H 7: Refuerzo transversal del muro de 20cm de espesor

AT
&) 6602 PLANTA b 2802
13 A e, i
TR PLANTA
i Lk PLANTA v 1829
611 TA N F
Sk L) ANTA
[ - RE N 1 i
(o1 ARTA W
8] B PLANTA b 108
3500683 PLANTA W 1
& FY
PLARNTA Ko 18
f 1% A
PLANTA W 3,23
& &
PLANTA v - 478
A
* R0 PLANTA W
Y [

Anexo H 8: Fuerza cortante maxima para el muro de 24cm de espesor
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PLANTA b 6 52

PUANTA b 2 0

PLANTA b, 21 16

PLANTA W 1028

PLANTA N, 154D

PLANTA N 1252

PLANTA b= B84

PLANTA b 576

PLANTA hs 388

PLANTA bs_ 1.00

PLANTA b 188

PLANTA bs_ 202

PLANTA Ws -4 TH

PLANTA Na_ 520

Anexo H 9: Fuerza cortante maxima para los muros de 20 cm de espesor
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