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Introduccion

Eldiseno es un aspecto fundamental en la vida de uningeniero civil, para este caso, se
realizara un disefo completo y bien estructurado de la Parroquia Natividad del Sefior
ubicada en la ciudad de Santiago de Cali en el barrio El Rodeo, zona este de la ciudad.
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Para esto contamos con unos planos arquitectdonicos realizados por el arquitecto
contratado por parte de la parroquia, quien nos proporcioné el levantamiento e
informacién arquitectdnica necesaria para comenzar con la modelacion y disefo de
tal estructura mencionada con anterioridad. Nos enfrentamos a un reto que pone a
prueba nuestros conocimientos en la ingenieria civil que hemos aprendido a lo largo
de nuestra vida universitaria, principalmente en el disefno y calculo de estructuras.
Dentro del programa FORJA (Formaciéon Javeriana) el cual se centra en el
fortalecimiento de las competencias ciudadanas, en tanto se promueve la revisién de
las formas de relacién interpersonal, que se han construido en una perspectiva de
respeto, de valoracion de la diferencia y el reconocimiento de la dinamica social,
politica, econdmica, cultural y ambiental de los territorios donde se articula el trabajo
disciplinar del estudiante; y, se reconoce que éstas competencias se logran a través de
todo el proceso formativo y desde diversas estrategias curriculares y co-curriculares,
que pone en marcha la Universidad. Recordemos que todo esto es en pro de la
comunidad y es bajo la supervision del ingeniero civil José Javier Martinez, quien es
docente, guia y pilar dentro de nuestra finalizacidn de nuestro proceso formativo y
académico dentro de la universidad Javeriana Cali.

Obijetivos

Disenary evaluar la estructura de la Parroquia Natividad de Sefior ubicada en el barrio
el rodeo de Cali mediante la utilizacion de software especializado (ETABS), con el fin
de garantizar la seguridad y estabilidad ante cargas estructurales y sismos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar un andlisis de combinaciones sobre la estructura a trabajar.

2. Disenar y dimensionar adecuadamente cada uno de los elementos
estructurales que componen la estructura para asegurar una
distribucion eficiente de las cargas.

3. Evaluar el comportamiento de la estructura con ayuda del software
mencionado anteriormente de tal manera que se puede obtener un
producto seguro, viable, bajo la NSR-10y respetando los requerimientos
arquitectdnicos del cliente, y en caso dado, proponiendo alternativas
segurasy eficientes.



4. Evaluar la respuesta sismica de la estructura, aplicando normativas
locales para garantizar su resistencia ante eventos sismicos.

5. Precisar todo tipo de especificaciones técnicas necesarias para la
ejecucion del proyecto.

Descripcidén de la estructura

La parroquia Natividad del sefior esta ubicada en la comuna 12 al oriente de la ciudad,
como se muestra en el siguiente mapa de Cali:

S

Figura 1. Mapa de Cali- Comuna 12

Figura 2. Estado - Visual actual de la parroquia Natividad del sefior.

Actualmente la parroquia se compone por 3 estructuras, las cuales desempenan
funciones diferentes: la primera estructura (costado izquierdo) cuenta con una cocina,
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una sala comedor, dormitorios y una terraza. La segunda estructura es el lugar donde
se realiza la eucaristia y otras actividades religiosas en conjunto con la comunidad.
Finalmente, en la tercera estructura (costado derecho) se desempenan actividades de
comercio en servicio de la comunidad.

La idea de estructurar una nueva parroquia es un plan que ilusiona a la comunidad y
que embellece favorablemente al sector. Aquellos que creen en la palabra del sefory
buscan de él, tendran la oportunidad de disfrutar de un recinto mucho mas seguro
(desde un punto de vista estructural) y de unos espacios que favoreceran a la
comunidad no solo a manera de religiosidad y espiritualidad.

Para la nueva estructura se propone el siguiente disefio, el cual cuenta con una mejor
organizacion de los espacios y de su exterior, brindando una mayor seguridad
estructural a comparacion de la actual, una estructura mucho mas bella y moderna
arquitectédnicamente, mayor espacio y capacidad de publico, y valorizacién del sector.
Planteandose de la siguiente manera:



VIGILANCG A

SALON CATEQLESS
SACRIETIA

PLEBLOC

Figura 3. Vista en planta — Parroquia Natividad del sefior.



Figura 4. Visual nueva estructura renderizada — 3D.

Se plantea una estructura en sistema combinado, aporticada en concreto con la
cubierta en cercha metalica. A diferencia de la parroquia actual, esta cuenta con
parqueaderos, con salén de danzas, con una cubierta que arquitectdonicamente por
dentro es en forma de cUpula, con un auditorio, con locales comerciales remodelados,
con una sacristia y con otros espacios con los cuales no cuenta la parroquia
actualmente.

Procedimiento de Diseno Estructural

Para el disefio estructural, se siguieron una serie de pasosy criterios establecidos por
la NSR 10, norma colombiana de estructuras sismorresistentes que rige los diferentes
proyectos de infraestructura civil en el pais. Inicialmente se realizé una visita a la
parroquia para conocer el estado actual de la misma para asi poder establecer un plan
de disefno que mejor se acomode a los deseos y necesidades del lugar. Después de la
visita, el arquitecto plantea un disefno arquitectéonico en AutoCad para que nosotros
como ingenieros civiles podamos plantear un modelo en Etabs y poder realizar un
analisis estructural detallado tal que la estructura no se vaya a ver afectada por
aspectos sismicos, ambientales, de cargas, esfuerzos, torsiones, etc. En pocas



palabras, que sea una estructura segura y que cumpla con los parametros
establecidos por la norma anteriormente mencionada.

Como primera instancia del disefio estructural se modeld la estructura en Etabs,
dividida en 2 modelos: un primer modelo que pertenece al de la parroquia, la cual es
un sistema combinado entre porticado en concreto y cubierta en cercha metalica. Un
segundo modelo que pertenece al resto de la estructura que se compone de 2
edificaciones, la edificacion central que cumple la funcién de auditorio y la edificacion
lateral derecha que cumple la funcién de comercio y de espacios institucionales para
aprovechamiento de una fundacioén para nifios.

Los modelos se plantearon y se dividieron en 2 partes, un edificio 1, donde se
encuentra la parroquia. Y un edificio 2 donde se encuentra el resto de la estructura. Se
plantearon de tal manera para mostrar de mejor forma cémo se comporta la
estructura, pues son dos edificaciones con caracteristicas diferentes que podrian
aumentar la cantidad de irregularidades, por lo que es preferible dejar una dilatacién
sismica entre ellos para que los dos edificios no aplaudan entre si.

Los modelos ya mencionados se plantearon como se muestra en las figuras 5y 6,
obviamente sin modificar los requerimientos arquitectdnicos y respetando los
espacios establecidos en el disefio de AutoCad.

Con base a los modelos planteados se empiezan los analisis estructurales, iniciando
con un avaluo de cargas, en donde se calcula y se compara el peso de la estructura
con los resultados arrojados en la modelacidn, lo cual el porcentaje de diferencia debe
ser minimo. Posterior a esta verificacion, se realiza un prediensionamiento de vigas y
columnas partiendo de la carga muertay carga viva de la estructura (NSR -10, Titulo B).
Como su nombre lo indica, las dimensiones arrojadas en este calculo son
aproximaciones que deben de ser rectificadas en la modelacién, y en caso dado,
ajustarlas de acuerdo con los resultados que arroje el programa.

Al ajustarse las dimensiones de los elementos de la estructura y al definir las
propiedades y materiales de cada uno de estos elementos en el modelo, se procede a
calcular y disefnar el espectro de aceleracidon con base a coeficientes, formulas y
parametros establecidos por la NSR-1° titulo A, y se carga al modelo.

Finalmente, con el modelo con dimensiones, cargas y elementos finales, se procede a
analizar su comportamiento y como se comporta la estructura frente a los criterios
iniciales, para asi mismo definir si este necesita de elementos adicionales o de
modificaciones, estos resultados incluyen: momento, torsion, deflexiones, derivas,
chequeos modales, cargas, esfuerzos, resistencias, irregularidades, etc.



Simultaneamente se realizan los disefos y estimaciones de zapatas partiendo de un
estudio de suelos, en este caso, no hay un estudio de suelos, pero se logré establecer
unos parametros del suelo con base a estimaciones estandar de lazona. Y también se
disena el refuerzo de acero que necesitan los elementos de la estructura con sus
debidos despieces.

Modelacion en Etabs

En esta parte, se muestra la modelacién de las 2 estructuras anteriormente
mencionadas, cada una de sus secciones y cargas estaran descritas en los apartados
relacionados con cada una de las partes del edificio (Losas, cubiertas, vigas,
columnas, apoyos, etc).

Figura 5. Modelacion edificio 1.
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Figura 6. Modelacion edificio 2.

Avaluo de cargas

Para estimar la carga muerta y carga viva, es necesario de la norma NSR 10- titulo B,
ya que, por medio de estas, podremos estimar las cargas de la estructura a manera
inicial y general, esta contara con unas cargas sobre impuestas como se muestra en
la tabla 1, obteniendo asi un CM de 6,8 KN/m2 al sumarle el peso propio de lalosa a
estas cargas sobre impuestas. Y segun la Tabla B.4.2.1-1 del Titulo B — Cargas vivas -
NSR 10 esta estructura tiene un uso para reuniones, sin embargo, también cuenta
con corredores y escaleras y zonas de comercio minorista, por lo que el valor
asignado para Carga viva (CV) es de 5 KN/m2.

Cargas sobreimpuestas
Muros 3,5|kN/m2
Alistado 1,1|kMN/m2
Pisos 0,5|kMN/m2
Ductos 0,25 kMN/m2
Cielo falso 0,25 (kN/m2
Carga muerta sobreimpuesta g,6/kMN/m2

Tabla 1. Cargas sobreimpuestas

Predimesionamiento de Vigas

Para el predimensionamiento de vigas se sacaron las longitudes de eje a eje tanto en
sentido longitudinal como en sentido transversal de la vista en planta de la estructura

11



(Grafico 3), esas serian las longitudes aproximadas de cada una de las vigas,
obteniendo las siguientes longitudes.

Dimensiones Basicas en Planta {m)
L1 L2 L3 L4 L5 LG Laterales
3,8 76 40 76 3,80 76 3.8

Tabla 2. Dimensiones basicas en planta

Recordemos que, para encontrar las dimensiones de viga adecuadas, se escoge la mas
critica, esto es enrelacidon con la que tiene mayor luz o la que soporta mayores cargas.
En pocas palabras, la viga que obtenga un mayor Mu.

Es importante tener en cuenta que el procedimiento para encontrar el valor de b, parte
de la siguiente ecuacidén (ecuacion 1), sabiendo que tenemos la informacidn para
conocer Mu (Momento Ultimo de disefio) y asi mismo despejar la ecuacion para
encontrar b y estimar una seccién de viga inicial de bxb.

Mu(disefio) < ¢*Mn
Mu < ¢*p*fy*b*d"2*(1-0.59* p*fy/f'c)

Ecuacion 1. Momento Ultimo de disefo

Los datos necesarios para obtener la siguiente informacion son (Tabla 3y 4):

f'c (Mpa) 24,5
fy (Mpa) 420
Tabla 3. Valores de f "¢y fy en Mpa.

Valores
d 450
i) 0,9
Pb 0,0248
B 0,85
Psugerido 0,014

Tabla 4. Valores sugeridos de ¢, pp, B, p.
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Se realiza el procedimiento ya mencionado, reemplazando los valores mostrados en la
ecuacion 1, obteniéndose los siguientes resultados de b para la viga mas critica, como
se muestra en la tabla 5.

Viga P. Centrales
Mu 381,03 |Kn*m
b {cm) 42,361358|cm
b 423 61| mm

Tabla 5. Resultados de b para viga.

Un resultado de b de 42 cm fue ampliado y modelado inicialmente como 45cm en el
modelo como una seccidn cuadrada.
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Figura 7. Vista en planta — Edificio 1.
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Figura 8. Vista en planta - Edificio 2.

Predimensionamiento de Columnas

Para el predimensionamiento de columnas, como paso inicial se consolidaron (Tabla
6) las alturas entre pisos la estructura. Recordemos que el modelo se planted en 2
partes: la primera parte es la parroquia, la cual cuenta con una cubierta estilo cercha
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metalica, esta no cuenta con losas entrepisos y tampoco con vigas transversales. La
segunda parte es el edificio central (auditorio) y el edificio del costado derecho segun
vista frontal (locales comerciales), son en sistemas combinados, porticados en
concreto y con cubierta metalica.

Dimensiones entre pisos (m)
H1 H2 H3 H4
42 42 2.8 28

Tabla 6. Altura entre pisos.

Posterior a esto, se sacan unas areas aferentes, estas areas aferentes corresponden a
la seccion de carga que tendrian que soportar cada uno de los tipos de columna
estipulados, cada columna recibe la mitad de luz de cada una de las vigas que se
apoyen sobre esta. Las dreas aferentes para los tipos de columna iniciales fueron los
siguientes (Tabla 7):

Nota: Los tipos de columna iniciales seleccionados corresponden a los estipulados
inicialmente por el arquitecto. (estos son columnas posibles segun criterio del arquitecto, sin
embrago no han sido analizadas).

Area aferente (m2)
Columna tipo 1 21,66
Columna tipo 2 21,66
Columna tipo 3 14,82

Tabla 7. Areas aferentes — Tipos columna.

Partiendo de estas areas aferentes se encuentra el valor de Pu (Carga ultima) definida
en la ecuacién 2, para esto se tuvo en cuenta que el area del acero representa
Unicamente el 3% del area de la columna a disefar, es decir, As = 0,03*Ag.

Wn = 6,65 +0fO [0-551[1(7&5—5\5} t IT*%}

Ecuacion 2. Ecuacién para Pu.

Este calculo nos ayudara a encontrar el valor de Agy por consecuente el valor de As,
pues recordemos que Pu = (CM+ CV)*4, siendo CMY CV:

CM=1,2* Area Aferente * (1 + 0,8 + Wu de la viga)
CV=1,6 * Area Aferente
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Los valores para la viga tipo escogida fueron los siguientes (Tabla 8 y 9):

PU columna Tipo 3
Carga muerta 860,603328
Carga viva 23,712
FU 3537.26131

Tabla 8. Resultado de Pu para columna tipo.

Ag 223877.30 mma2
As 6716,32 mm2
b 473,16 mim
b=d 47,32 cm
B=D DISENO 50 cm
Mota: Por norma debe ser minimo 30 cm

Tabla 9. Resultados del b de disefio.

Estas columnas tambien fueron planteadas inicialmente bxb partiendo del disefio, al
momento de modelar y analizar el comportamiento de la estructura, podremos
definir si se necesita reducir, ampliar o seccionar como bxh.

Predimensionamiento Cubierta

Para el predimensionamiento de cubierta, se tuvieron en cuenta varios criterios, en
este caso, se propone una cubierta en cercha metalica dado que previamente en
ensayos y estudios iniciales realizados, se observd que las luces de las vigas den
sentido transversal tendrian una luz un poco grande para ser construidas y disefiadas
en concreto. Esto nos llevd a proponer una estructura metalica que brindard mayor
seguridad, tendra un buen comportamiento bajo condiciones de sismo y torsion,
tendra una buena facilidad constructiva y aportara menor peso a la estructura,
facilitando o alivianando el trabajo de esta.

EDIFICIO 1.

La cubierta del edificio 1 estd conformada por podrticos resistentes a momento y
correas de cubierta para transferir la carga gravitacional al sistema. Las vigas del
poértico son tipo cercha llegando ala cumbrera con una “v” invertida, con esto se puede
afirmar que las diagonales trabajan a tensién para evitar efectos de pandeo local. La
viga portico esta conformada por diagonales, montantes, parales, cordén inferior y
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cordén superior, a continuacién, se describen las secciones de los elementos
mencionados:

e Diagonales: 2 angulos 2’ x2” x5/16”
Montantes: 2 angulos 1-1/2” x 1-1/2” x 1/4”
Parales: Cajon armado 200x200x5mm
Cordén superior: 2 angulos 3’ x 3”7 x 3/8”
Corddn inferior: 2 angulos 37’ x 3’ x 3/8”
Correa: PTE 120x60x3mm

Los materiales de los perfiles son los siguientes: ASTM A36 para los angulos, cajones
armados ASTM A572Gr50 y ASTM A500GrC para perfiles tubulares PTE.

Figura 9.1. Modelacién 3D - Cubierta edificio 1.
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Figura 10. Vista frontal - Modelacion cubierta- secciones edificio 1.

Cabe resaltar que la cubierta esta simplemente apoyada sobre la estructura de
concreto, especificamente en las columnas. Por esta razén, en el modelo estructural,
los parales de la cubierta estan articulados (liberados a momento) en su zona inferior,
como se puede observar en la siguiente figura. Ademas, en esta misma figura se
aprecia que las correas metalicas también estan articuladas, ya que solo distribuyen
las cargas a las que esta sometida la estructura, pero no forman parte del sistema de
resistencia a momento.
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Es importante resaltar que las correa al momento de la ejecucidon o construccion va
doble, sino que dentro del modelo o software estas dos no se pueden modelar.

Figura. End releases asignados a elementos de cubierta.

Las cargas asignadas a la cubierta metalica son las siguientes:

Carga muerta
Elemento Cubterta 1} - 4ad
liviana
Redes electricas 025
Cielo falso 035
Iummac_mnes | 1N
Red contramncendio 02
Teja 0.2
TOTAL 1.00
Carga viva
Cubierta 0.5 kN/m?

20



Es necesario recalcar, que elemento tipo Shell rosado mostrado en la Figura anterior

es un slab modelado como membrana para que no aporte rigidez al sistema como se
muestra en la siguiente figura y adicionalmente se desprecia el peso y la masa de dicho
elemento, es por esto que el peso de la teja esta como una carga sobreimpuesta.

Slab Property Data x|
General Data
Property Name TEJA
Slab Material 3000Psi hd | S
Notional Size Data Moddy/Show Notional Size .
Modeling Type Membrane v
Modifiers (Cumently Defau) Modfy/Show
Display Color - Change..
Propesty Notes Modfy/Show..
[ Use Special One-Way Load Distribution
Property Data
Type Slab v
Thickness 0.002 m
OK Cancel

Figura. Definicion de slab para teja de cubierta
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En cuanto al edificio 2 se propone también una cubierta metalica a 2 aguas a diferentes
inclinaciones frente a requerimiento arquitectdnico, a nivel de ingenieria esto ayudara
a que el costado derecho capte mayor cantidad de agua y sea dirigida hacia el costado
externo de la estructura y no con la otra parte de la estructura como pasa en el lado
izquierdo de la cubierta.

La cubierta del edificio 2 estd conformada por podrticos resistentes a momento y
correas de cubierta para transferir la carga gravitacional al sistema (Ver Figuras 11.1,
11y 12). Lasvigas del pértico son perfiles tubulares PTE en dos direcciones. La cubierta
esta conformada por los siguientes perfiles:

e Parales: PTE 100x50x3mm
e Viga poértico: PTE 120x60x3mm
e Correa: PTE 76x38x3mm

Los materiales de los perfiles son los siguientes: ASTM A500GrC para perfiles
tubulares PTE.

Figura 11.1 Modelacion 3D - Cubierta edificio 2.
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Figura 11. Vista - Modelacién cubierta — Edificio 2.
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Figura 12. Vista frontal - Modelacidn cubierta- secciones Edificio 2.

Cabe resaltar que la cubierta esta simplemente apoyada sobre la estructura de
concreto, especificamente en las columnas. Por esta razén, en el modelo estructural,
los parales de la cubierta estan articulados (liberados a momento) en su zona inferior,
como se puede observar en la siguiente figura. Ademas, en esta misma figura se
aprecia que las correas metalicas también estan articuladas, ya que solo distribuyen
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las cargas a las que esta sometida la estructura, pero no forman parte del sistema de
resistencia a momento.

Figura. End Releases asiganados a elementos de la cubierta

Las cargas asignadas a la cubierta metalica son las siguientes:

Carga muerta
Cubierta ;
Elemento .. Umdad
liviana
Redes electricas 0.20
Cielo falso 0.20
Iuminac_icnes | N/ m?
Red contraincendio
Teja 0.20
TOTAL 0.60
Carga viva
Cubierta 0.5 KN/m?
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Es necesario recalcar que el elemento tipo Shell rosado mostrado en la Figura anterior

es un slab modelado como membrana para no aportar rigidez al sistema, como se

muestra en la siguiente figura. Adicionalmente, se desprecia el pesoy lamasade dicho

elemento, por lo que el peso de la teja se considera como una carga sobreimpuesta.

@) Slab Property Data X

General Data
Property Name TEJA
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modfiers (Cumently Default)
Display Color
Property Notes
() Use Special One-Way Load Distribution

3000Psi v .
Modiy/Show Notional Size.
Membrane v
Modify/Show..

Modfy/Show.

Change...

Property Data
Type Siab ~
Thickness 0.002 m

OK Cancel

Figura. Definicion de slab para teja de cubierta
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Como habiamos mencionado con anticipacion, el edificio 2 cuenta con 2 estructuras,
la central (auditorio) y la lateral derecha (locales comerciales), la cubierta en
estructura metalica corresponde a la lateral derecha. En el caso de la central, se
establecio una losa de 10 cm de espesor para realizar el disefo, pues esta cubierta es
en concreto y es a un agua hacia la parte de atras del edificio, se disené afiadiéndose
una carga de 1,5 KN/m2, lo cual se compone de peso por acabados, fachada e
instalaciones.

Carga de sismo

Para efectos del disefio sismico de la estructura, se debe tener en cuenta que esta
ubicada en la ciudad de Cali que es una zona de amenaza sismica alta en Colombia;
como requisito general de disefo se realiza el analisis sismo resistente basandose en
la NSR 10 titulo Ay en la Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali; en donde se
senala el procedimiento para determinar los efectos en los movimientos sismicos en
la edificacion.

Coeficiente de diseno para ciudades capitales

Los factores de velocidad pico efectiva Av y la aceleracién pico efectiva Aa, se
definen en funcidén de la ubicacion a partir de la Tabla A.2.3-2 de la NSR-10, mostrada
parcialmente en la Tabla 10, en este caso se obtiene un valor Aa = Av =0,25
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Tabla A.2.3-2
Valor de A, yde A, paralas ciudades capitales de departamento

Zona de
Cliudad Ay A, Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alla
Barranguilla 0.10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alta
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cicuta 0.35 0.30 Alla
Flarancia 0.20 0.15 Intermedia
Ibagué 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Mitds 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alla
Montaria 0.10 0.15 Intermedia
Maiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alla
Peraira 0.25 0.25 Alla
Popayan 0.25 0.20 Alta
Puerto Carrafio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Riohacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Isla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelajo 0.10 0.15 Interrmedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alla

Tabla 10. Valores de Avy Aa para ciudades capitales.

Coeficientes de amplificacién

Para la selecciodn de los coeficientes encargados de amplificar las ordenadas del
espectro en la roca a la superficie es necesario hacer uso de la “Tabla 2” de la
Microzonificaciéon Sismica de Santiago de Cali, mostrada en la Tabla 11. El proyecto
para disefiar se encuentra en la Microzona 5.
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A,=025 A, =025
Microzona TC Fa TL Fv
1 0.55 0.86 3.00 0.99
2 | 0.45 1.20 3.00 113
3 1.05 1.36 2.00 2.98
4a 0.75 1.20 2.00 1.88
4b Tc 070 | 1.04 2.50 1.52
T, 1.60 0.80 2.50 2.67
4ac T 0.45 1.60 2.00 1.50
T, 1.50 1.04 2.10 3.25
4d 1.20 0.99 2.00 2.48
de 0.95 0.91 3.00 1.81
5 Te 0.60 1.12 2.50 1.40
T, 1.35 0.83 2.50 2.34
6 1.15 1.09 2.50 2.61

Tabla 11. Valores de Fay Fv para microzonificacién sismica en Cali.

INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA
DATOS

Ciudad CALI
Zona 5
Coeficiente de Aceleracion {Aa) 0.25
Coeficiente de Velocidad (Av) 0.25
Coeficiente de Amplificacidn (Fv)1 1.4
Coeficiente de Amplificacion (Fv)2 2.34
Coeficiente de Amplificacicn (Fa)l 1.12
Coeficiente de Amplificacion (Fa)2 0.83
Grupo de Uso =il 1.25

Tabla 11.2 Datos del proyecto.

Seleccion de coeficiente de importancia

El coeficiente de importancia se selecciona segun la ocupacioén de la edificacién, en
este caso se trata de una estructura de administraciéon municipal, dado que es un
edificio de oficinas gubernamentales; por lo tanto, se define el Grupo de uso Il al cual,
segun la Tabla A.2.5-1 de la NSR-10, mostrada en la Tabla 12, le corresponde un
Coeficiente de Importancia
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Tabla A.2.5-1
Valores dal cosficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50

1l 1.25

1l 1.10

I 1.000

Tabla 12. Coeficiente de importancia

Espectro de aceleracion de diseno Sa

Para determinar el valor del espectro de aceleraciones de disefio Sa es necesario
identificar el tipo de ecuacion a utilizar. Usaremos:

Ta=Ct*ha
Donde
Ta: es el periodo fundamental de la estructura, en segundos (s)
h: es la altura del edificio, con un valor de 15,6m
Ct, a: parametros segun el tipo de sistema estructural de resistencia sismica

Se considera que el edificio cuenta con pdrticos de concreto reforzados resistentes a
momentos que no estan limitados o adheridos a componentes mas rigidos, por lo
tanto, a partir de la Tabla A.4.2-1, mostrada parcialmente en la Tabla 13, se definen:

Tabla A.4.2-1
Valor de los parametros C; ¥ a para el cilculo del periedo aproximade T,

Sistema estructural de resistencia sismica [
Particos resistentes a momentos de concreio reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y gue mo estan limitados o
adheridos 8 componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.8
estructurales, gue limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fusrzas sismicas.

ol BSISIENES a arng g aoo =3 - g TEEEE 1= ]
totalidad de las fuerzas sismicas y gue no estan limitados o
adheridos & componentes mas rigidos, estucturales o no 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.
Particos arricsirados de acero estructural con diagonales excéntricas

P 0.073 0.75
resiringidas 8 pandeo.
Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez

similar o mayor a la de muros de concreto o mamposteria 0.8 075
Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales

de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse 0.0062

los siguientes paramefros C; y &, donde Oy se calcula utilizando II'E“_ 100

la ecuacion A.4.24.

Tabla 13. Valores de Cty a para calculo de Ta.
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Sin embargo, es necesario obtener el maximo periodo Ta max, puesto que la ecuacion
apropiada para el calculo de Sa se definird con dicho valor. Para ello se requiere
calcular el valor del coeficiente de agrandamiento Cu por medio de la siguiente
ecuacion:

Cu=1.75-12«Av«Fv

Con lo anterior se obtiene para la primera combinacién de Av=0.25 y Fv=1.4 un valor
Cu=1.3,y para la segunda combinacién de Av=0.25y Fv=2.34 un valor Cu= 1.048 pero
segun la norma este valor debe ser como minimo 1.2, por lo tanto, se define Cu =1.2.
Asi, encontramos el valor Ta max por medio de la siguiente ecuacion:

Tamax=Cu=x*Ta

Lo que genero para la primera combinacion un valor Tamax = 0. 668 y para la segunda
combinaciéon un valor Tamax = 0. 5, Adicionalmente se requieren los valores de TO,
TCyTL para determinar en qué zona del espectro eldstico se encuentra la estructura,
a partir de las siguientes formulas y definiciones:

To=0.1*xAv*FvAa* Fa
TcyTL

Con lo anterior se obtiene un valor para la primera combinacién de T0 =0.125 s. Los
valores de TC = 0.6 s y TL = 2.5 s, ademas se obtiene un valor para la segunda
combinacion de T0 =0.282 s. Los valoresde TC =1.35syTL = 2.5 s se obtienen de la
Tabla 2 de la Microzonificacidon Sismica de Santiago de Cali, mostrada en la Figura 2.

Asi se comprueba que el valor de Ta max de la primera combinacién se encuentra
entre los valores de Tc y TL, y el valor de Ta max de la segunda combinacién se
encuentra entre los valores de Toy Tc, por lo tanto, a partir de la Figura A.2.6-1 de 6 la
NSR-10, mostrada en la Figura 13, la ecuacién adecuada para el calculo de Sa es la
siguiente:
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Figura 13. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccién de g.

Para la combinacion 1 se uso la férmula de
Sa=1.2«x Av«FvxIT

y para la combinacion 2 se usé la formula de Sa = 2.5 * Aa = Fa = I. asi se obtuvo un
valor de Sa=0.875 (combinacion 1) y Sa=0.648 (combinacion 2). Finalmente, en la
Figura 14 se muestra el espectro elastico de aceleraciones al comparar las dos
combinaciones, y la figura 14 se muestra el espectro elastico de aceleraciones
correspondiente proyecto a disefiar.
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ESPECTRO MICROZONIFICACION
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Figura 14. Espectro Microzona 5.

Generacion de carga de sismo

Para el calculo de la cortante basal se debe considerar el peso total del edificio, el cual
se calcula como:

Para edificio 1:

W=CM+0.25%CV

Donde

CM: carga muerta total del edificio, con un valor de 3412,32kN
CV: carga viva total del edificio, con un valor de 2079,16 kN

Con lo anterior se obtiene un valor de W = 3932,11 kN La férmula necesaria para
obtener el indice de la cortante basal se presenta a continuacién

V=SaxWR
Donde

V: cortante basal, en kilo Newtons (kN)
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Sa: espectro de aceleraciones de disefno
W: peso total del edificio, en kilo Newtons (kN)
R: coeficiente de capacidad de disipacidon de energia, con un valor de 1

Con lo anterior, se obtiene un valor de cortante basal de V = 3538,90 kN, sin embargo,
este valor debe ser reducido por unvalor de 0.9, con el fin de dar mayor seguridad, por
lo tanto, V = 3185,012KkN.

Para edificio 2:
W=CM+0.25%CV

Donde

CM: carga muerta total del edificio.
CV: carga viva total del edificio.

Con lo anterior se obtiene un valor de W = 11251,93 kN La férmula necesaria para
obtener elindice de la cortante basal se presenta a continuacion

V=SaxWR

Donde

V: cortante basal, en kilo Newtons (kN)

Sa: espectro de aceleraciones de diseno

W: peso total del edificio, en kilo Newtons (kN)

R: coeficiente de capacidad de disipacidon de energia, con un valor de 1

Con lo anterior, se obtiene un valor de cortante basal de V =9676,658 kN, sin embargo,
este valor debe ser reducido por un valor de 0.9, con el fin de dar mayor seguridad, por
lo tanto, V = 8708,9925b kN.

Ajuste componentes cortante ETABS

Através del modelo encontramos los verdaderos valores de la cortante de la estructura
en sus componentes Xy Y, como se muestra a continuacion.

Edificio 1
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Output Case  CaseType StepType FX = FY = FZ

kN kN kN
5X-9.81 LinRespSpec Max 3024,5274 3,9439 0,0556
SY-9.81 LinRespSpec Max 3,7559 3218,8752 0,0811

Tabla 14. Sismos xyYy.

Edificio 2

Output Case Case Type StepType FX ' FY . FZ

kN kN kN
$X-9.81 LinRespSpec Max 7324,7035 662,8151 0,0005
|SY-9.81 LinRespSpec Max 662,8151 6115,9981 0,0024

Tabla 15. Sismos xyy

Debido a que los valores de las componentes de la fuerza de sismo son menores a la
cortante calculada V reducida, se procede a hacer el ajuste de estas para obtener la
menor diferencia, por lo que:

Edificio 1:
V'hb .

Factor de correcion X = —
bsx 3185012

= 1,05

3024,527

. V'b
Factor de correcion ¥ =

bsy

3185,012

= = 0,989
3218,875

Con el factor de correccién se procede a hacer el ajuste y se obtiene las componentes
de la cortante en Xy Y para el chequeo de derivas.

Edificio 2:

V'hb
Factor de correcion X = —
bsx

=1,1889
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i V'b
Factor de correcion Y =

by
=1,4

Con el factor de correccidn se procede a hacer el ajuste y se obtiene las componentes
de la cortante en Xy Y para el chequeo de derivas.

EDIFICIO 1
Output Case Case Type Step Type FX FY FZ
kN kM kM
DERIVAX LinRespSpec Max 3185,0116 4,1531 0,0586
DERIVAY LinRespSpec Max 3,7124 3181,5714 0,0801
Tabla 16. Sismo ajustado.
Edificio 2
Output se Case Type Step Type FX FY FZ
kN kN kN
DERIVAX LinRespSpec Max 8708,9925 788,0799 0,0006
DERIVAY LinRespSpec Max 712,7865 6577,0997 0,0026

Tabla 17. Sismo ajustado.

Como podemos evidenciar en los resultados y procedimientos realizados, en el
edificio 1 los valores finales de sismo ajustado si son aproximadamente similares a la
cortante basal calculada. Sin embargo, en el edificio 2 los valores no se ajustan de la
misma forma, es por esto, que la colocacién de pantallas nos ayudaran a mejorar a
ajustar de mejor manera estos valores.

Chequeo de derivas

Con base en el procedimiento anterior donde se ajustan las cortantes en Xy Y se lleva
a cabo un analisis respecto al comportamiento de las columnas a través de la
verificacion de las derivas, las cuales deberan ser menores al 1% y se veran en el
modelo como Drift.

EDIFICIO 1.
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Story Output Case Case Type | Step Type Step Number Step Label Direction Drift Drift% Label X Y z
m
CUBIERTA DEAD Linstatic ¥ 0,000016 0,0016 101 3,8 3.8 12,6
CUBIERTA LIVE Linstatic ¥ 0,000006 0,0006 161 3,8 22,8 12,6
CUBIERTA DERIVAX LinRespSpec  Max 3 0,00679  0,679'156 15,2 11,4 12,6
CUBIERTA DERIVAY LinRespSpec Max ¥ 0,004559  0,4559 161 3,8 22,8 12,6
CUBIERTA 5X-9.81 LinRespSpec  Max 3 0,006448 0,6448 156 15,2 11,4 12,6
CUBIERTA 5Y-9.81 LinRespSpec  Max ¥ 0,004612 0,4612 161 3,8 22,8 12,6
PISO3  DEAD Linstatic ¥ 0,00002 0,002 102 11,4 3.8 84
PISO3  LIVE LinStatic ¥ 0,000016 0,0016 102 11,4 3,8 8,4
PISO3  DERIVAX LinRespSpec  Max 3 0,007323 0,7323 156 15,2 11,4 84
PISO3  DERIVAY LinRespSpec  Max ¥ 0,004512 0,4512 85 3,8 o 84
PISO3  SX-9.81 LinRespSpec  Max 3 0,006954 0,6954 156 15,2 11,4 84
PISO3  SY-9.81 LinRespSpec  Max ¥ 0,004565  0,4565 85 3,8 o 8,4
PISO2  DEAD Linstatic ¥ 0,000006 0,0006 160 15,2 26,6 a3z
PISO2  LIVE Linstatic ¥ 0,000006 0,0006 86 11,4 o a3z
PISO2  DERIVAX LinRespSpec  Max 3 0,004935 0,4935 86 11,4 o a3z
PISO2  DERIVAY LinRespSpec  Max ¥ 0,003593 0,3593 85 3,8 o 42
PISO2  SX-9.81 LinRespSpec  Max 3 0,004686  0,4686 86 11,4 o a3z
PISO2  5Y-9.81 LinRespSpec  Max ¥ 0,003635  0,3635 85 3,8 o a3z

Tabla 18. Story drifts.

EDIFCIO 2 SIN PANTALLAS.
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Drift Label X Y Z

SR b | L i s ol eme, Jiom 5
| CUBIERT, DEAD LinStatic X 0,000114 56 2300 760 1260
\CUBIERT. LIVE LinStatic b 0,000016 56 2300 760 1260
CUBIERT. DERIVAX  LinRespSpe Max X 0,00521745 160 2660 1260
\CUBIERT, DERIVAY  LinRespSpe Max X 0,002563 45 160 2660 1260
|CUBIERT, DERIVAY  LinRespSpeMax ¥ 0,003612 61 2300 2660 1260
(CUBIERT, 5%-9.81  LinRespSpe Max X 0,004382"45 160 2660 1260
(CUBIERT. SY-9.81  LinRespSpe Max X 0,002383"45 160 2660 1260
|CUBERT, 5Y-3.81  LinRespSpeMax v 0,003353 61 2300 2660 1260
|PISD3  DEAD LinStatic X 0,000028 55 2300 380 840
PISO3  LIVE LinStatic b 0,000012 61 2300 2660 840
PISO3 DERWAX LinRespSpe Max X 0,007102 61 2300 2660 840
PISO3 DERWAY LinRespSpeMax X 0,00405 "54 2300 0 840
PISO3 DERWAY LinRespSpeMax ¥ 0,00706 61 2300 2660 840
PISO3  5%-9.81 LinRespSpeMax X 0,005373 61 2300 2660 840
|PISO3  SY-3.81  LinRespSpeMax X 0,003766 54 2300 0 840
|PISO3  SY-3.81  LinRespSpeMax VY 0,006565 61 2300 2660 840
|PISDZ  DEAD LinStatic X 0,000022 106 0 760 420
PISO2  LIVE LinStatic b 0,000007 154 0 2660 420
|PISO2 DERWAX  LinRespSpeMax X 0,00573"37 400 2660 420
|PISO2 DERMAX LinRespSpeMax VY 0,000748 58 2300 1520 420
|PISDZ  DERIVAY LinRespSpeMax X 0,003496 30 400 0 420
PIS02 DERWAY LinRespSpeMax Y 0,006238"57 2300 140 420
|PIS02  5X-9.81  LinRespSpeMax X 0,004813"37 400 2660 420
|PISO2 SX-9.81 LinRespSpeMax VY 0,000623 58 2300 1520 420
|PISD2  Sv-9.81  LinRespSpeMax X 0,003251"30 400 0 420
|[PIS02 Sv-9.81  LinRespSpeMax v 0,005856 57 2300 140 420

Tabla 19. Story drifts.

En el caso en el que las derivas no cumplan la condicidon se debera proceder con un
reajuste de columnas o la implementacion de pantallas para aumentar la rigidez de la
estructura. Lo que se procedid a hacer el ajuste con pantallas ya que varias no
cumplieron con lo requerido.

En este caso, no se presentaron valores drifts mayores al 1% con base a la modelacion
de la estructura, mostrada en la figura 15. Esto es algo que resulta ser bueno porque
quiere decir que la estructura se esta comportando bien bajo sismo con base a los
criterios mencionados. Sin embargo, nuestro propdésito como ingenieros en brindar la
mayor seguridad posible, por lo que, al correr el programa evidenciamos un
desplazamiento de la estructura en sentido del eje X (como se muestra en la figura 16)
que consideramos que podria ser ajustada para tener mayor seguridad, aunque esta
se encuentre cumpliendo con los criterios de la norma. La mejor manera para moderar
estos desplazamientos en este sentido era plantear dos pantallas sobre tal eje.
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Figura 15. Modelacion estructura sin pantallas.

Joint Label: 61
Story: PISO 2
Ux = 0,3810
Uy = 0,0498
Uz = 0,0023
Rx = 0,000110

Ry =
0,001069

Rz =
0,000024

HEE

Figura 16. Desplazamiento estructura — sentido X.

38



Ajuste de cargas de sismo con pantallas

Conbase alomostrado en el anterioritem, podemos evidenciar el desplazamiento que

se esta dando en la estructura (figura 16) y que gueremos moderar colocando pantallas
taly como se muestra en la figura 17:

Figura 17. Modelacion estructura con pantallas.

Al colocar estas pantallas, podemos ver como mejora el desplazamiento de nuestra
estructura figura 18:
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Joint Label: 61
Story: PISO 2
Ux = 0,1009
Uy = 0,0074
Uz = 0,0451
Rx = 0,000034
Ry = 0,000341
Rz = 0,000024

(VR YRR YRS

EXY

Figura 18. Desplazamiento mejorado - Edificio 2.

Se muestra el desplazamiento de un nodo (No.61) tanto antes de tener pantallas y
después de las pantallas (figuras 16 y 18) de tal manera que se evidencia como se
reducen los desplazamientos.

Peso del edificio con pantallas

Ahora que se incluyeron las pantallas en edificio 2, esto generara un peso adicional a
la estructura el cual también debera tenerse en cuenta para los proximos calculos, es
decir, el nuevo peso total de la estructura sera mayor.

Al colocar las dos pantallas con taly como se muestra en la figura 17, desde la base de
la estructura hasta la cubierta, con un espesor de 15 cm y una longitud de 3.8 m, el
peso de nuestra estructura va a cambiar al igual que el comportamiento sismico y
torsional de la misma.

Chequeo de cargas verticales

Se calcula las cargas muertas y vivas del edificio las cuales representan las cargas
verticales de cada uno de los edificios, comparandolos con los resultados de ETABS tal
y como se muestra en las siguientes tablas:

EDIFICIO 1 - PARROQUIA
TIPO DE CARGA |[CALCULADO (KN) [ETABS (KN) |ERROR %
Muerta (D) 341234 3323,7373 2,605
Viva (L) 975 951 2,523

Tabla 20. Peso del edificio 1.
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EDIFICIO 2 - AUDITORIO -LOCALES
TIPO DE CARGA |CALCULADO (KN) [ETABS (KN) |ERROR %
Muerta (D) 8933,58 9134,6053 2,2
Viva (L) 3395 33311 1,918

Tabla 21. Peso del edificio con pantalla.

El porcentaje de error debe de ser menor a 5% y como podemos observar en las
tablas, las cargas verticales de cada uno de los edificios cumplen satisfactoriamente
con esta condicion.

Cargas de sismo

Para esta parte, solo tomaremos en cuenta el edificio 2, pues es el edificio a quien se
le adicionaron pantallas para mejorar el comportamiento sismico de su estructura,
arrojando los nuevos Sismo en Xy en Y como se muestra en la siguiente tabla:

TABLE: Base Reactions

Output Case Case Type |Step Type FX FY FZ

kN kN kN
5X-9.81 LinRespSpec Max 6935,6177 143,452 0,0198
SY-9.81 LinRespSpec Max 143,452 7T668,1634 0,0012

Tabla 22. Sismos

Con base a la anterior tabla, se realiza un nuevo ajuste con un factor de correccion
arrojado por las siguientes ecuaciones: (Recordemos que el peso de la estructura
aumento)

V'h
Factor de correcion X = :
bsx
=1,18
. b
Factor de correcion ¥ =
bsy
=1,075
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Posteriormente se realiza el ajuste con base al factor de correccidn calculado,

arrojando los siguientes resultados:

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ

kN kM kN
DERIVAX LinRespSpec Max 8246,3737 170,5629 0,0235
DERIVAY LinRespSpec Max 154,2673 B8246,2869 0,0012

Tabla 23. Sismo ajustado

Chequeo derivas

Una vez disenado las pantallas y haberlas ubicado en puntos especificos, se vuelve y
se verifica que cumpla con la condiciéon de el 1% de derivas. En la siguiente Tabla 24 se
puede corroborar que efectivamente esta condicion se cumple, concluyendo que el
uso de pantallas si mejora el comportamiento de la estructura reduciendo asi las
derivas de esta. Se observa también que la estructura no presenta torsién, esto es
porque se buscéd que las posiciones de las pantallas evitaran este efecto en la
estructura. (Esto es para el edificio 2, verificar que con el nuevo ajuste y con la
colocacion de las pantallas, siga cumpliendo con esta condicion).

Tabla 24. Derivas.
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Story | Output Case Case Type Step Type Step Number Step Label Direction  Drift Driftf Label X ¥ z
m
CUBIERTA DEAD LinStatic X 0,0001 57 23 114 126
CUBIERTA DEAD LinStatic Y 2,7E-05 51 23 26,6 12,6
CUBIERTA LIVE LinStatic X 1,5E-05 57 23 11,4 12,6
CUBIERTA DERIVAX  LinRespSpe Max ¥ 0,00287 a2 11,6 15,2 12,6
CUBIERTA DERIVAX  LinRespSpe Max ¥ 0,00048 61 23 26,6 12,6
CUBIERTA DERIVAY  LinRespSpe Max ¥ 0,00058 51 23 26,6 12,6
CUBIERTA DERIVAY  LinRespSpe Max ¥ 0,00346 1 23 26,6 12,6
CUBIERTA 5X-9.81 LinRespSpe Max X 0,00242 a2 11,6 15,2 12,6
CUBIERTA SK-3.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00041 51 23 26,6 12,6
CUBIERTA SY-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00054 1 23 26,6 12,6
CUBIERTA 5¥-8.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00322 51 23 26,6 12,6
PISC 3 DEAD LinStatic x 4 4E-05 it 23 1] 24
PISO 3 LIVE LinStatic X 1,1E-05 50 23 22,8 B4
PISO3 DERIVAX LinRespSpe Max ¥ 0,00271 a5 11,6 26,6 84
PISO3 DERIVAY  LinRespSpe Max ¥ 0,0061 g 23 15,2 g4
PISO3  SH-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00228 15 11,6 26,6 g4
PISO3 SY-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00567 5g 23 15,2 84
PISD2  DEAD LinStatic X 2,9E-05 "0 0 76 472
PISO 2 LIVE LinStatic x TE-0& 08 0 7.6 42
PISO2 DERIVAX  LinRespSpe Max ¥ 0,00174 M54 0 26,6 432
PISD2 DERIVAX LinRespSpe Max Y 0,00028 3 0 0 43
PISO2 DERIVAY  LinRespSpe Max ¥ 0,00553 57 23 11,4 432
PISO2 SX-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00146 M54 0 26,6 432
PISO2  SK-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00024 a3 0 0 432
PISO2  SY-9.81 LinRespSpe Max ¥ 0,00514 57 23 11,4 432



Analisis modal

Para el analisis modal se consideraron distintas vibraciones en la estructura, estos
modos los cuales se analizaron tienen un periodo distinto y porcentaje el cual se
asocia con la cortante basal, esta suma de porcentajes debe de ser mayor al 90% de
la masa total de la estructura, en la siguiente Tabla 18 se muestra la particién modal.

EDIFICIO 1

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode | Period U= ur uz SumUE SumUY SumllZ Rx RY RZ SumARX SumRBY SumRZ
e
rlodal R 0,476 9801E-06 02642 0 980ME-06 08642 1} 01953 2,015E-05 0018 019583 202E-05 0019
Modal "2 0,233 07715 0,0002 1] 07716 08644 1} 0,000 0,301 0,0074 01954 0301 00134
Modal "3 0241 00073 0,0133 1] 07734 05337 1} 0033 00003 07575 02266 03013 07763
Modal "4 017 0,00m 00242 1] 07795 049625 1} 06251 352EE-05 00137 0491z 02014 074908
Modal B 0,121 0,0934 0,0001 1] 08723 096285 1} 0,00m 0,2561 0001 09nd 05575 07922
Modal & o117 0,000 0,0312 1] 0,873 045397 1} 0,086 0,0003 0,0004 09973 05578 07927
Modal 7 0,10 o0f2e 10,0001 1] 02858 09997 0 %102E-06 0042 00076 09974 06057 08003
Modal "2 0,087 0,0E96 0,0001 1] 09554 09992 1} 0,0002 02498 00256 09981 0,8555 0926
Modal "3 0,073 0,032 0,0001 1] 04868 09999 0 0,0004 0,103 00813 09925 0,9645 09673
Madal M0 0,07 00007 9,42E-07 1] 03873 059399 0 1105E-05 0,0008 0,0007 09935 09651 0963
Modal il 0,066 1] 10,0001 1] 09873 1 1} 0,002 00004 0013 09997 09654 0926
Modal Rz 0,052 0,00M  2262E-08 1] 049874 1 1} 0,00m 0,001 00001 049998 09665 09861
riodal i3 0,043 0,000 1] 1] 0,9875 1 o 7.35E-07 0,0002 00001 049333 09667 049362
Modal "4 0,042 4100E-05 1] 1] 094875 1 0 ZGE4E-08 0,008 00002 09993 09623 09264
Modal 8 0,044 308E-08 1] 1] 09875 1 0 4,248E-08 224TE-0E  217EE-0E 09999 09623 049265
Modal e 0,042 0,000% 1] 1] 09878 1 0 3624E-08 00003 1LENE-05 05933 09686 09265
Modal 7 0,041 0,001 1] 1] 0,3339 1 0 1,836E-06 00024 00001 049333 0471 049366
Modal Mg 0,04 0000% 7942E-07 1] 049892 1 1} 1] 00003 00003 09993 049718 09474
todal "9 0,026 6E1EE-0& 1] 1] 049892 1 0 3173E-08 0,0001 00001 049993 048713 09875
Modal "zo 0,033 00001 2344E-08 1] 0,9893 1 0 E234E-06 00002 00028 09933 08721 09903
Modal 21 0,023 2822E-06  9EIVE-OF7 1] 09393 1 0 Z884E-05 TOEE-06 3223E-05 09333 045721 09903
Modal 22 0,027 00000447 1] 1] 09293 1 0 49,824E-07 00003 00003 09993 09724 049906
Modal 22 0,025 1851E-05 1] 1] 09293 1 1} 0 2886E-0E 4021E-05 09999 0,9724 09908
Modal 74 0021 2353E-05 1] 1] 0,9394 1 1} 1] 0,0001 24946E-05 09333 04725 049907
Modal 725 0,013 0,0004 1] 1] 098497 1 1} 1] 0,001 00002 09993 09735 049903
Modal 26 0,018 0,00m 1] 1] 09298 1 1} 1] 00001 413E-0E 09993 09737 049903
Modal 27 o0z 0,000% 1] 1] 0,3301 1 0 1] 00008 0 09939 0,9744 049903
Modal "7 0,003 4,027E-07 1] 1] 0,3301 1 1} 0 BEI2E-07 BER4E-06 09339 0,9744 049903
Modal 29 0,005 2158E-06 1] 1] 0,9301 1 1} 0 3B07E-06 1285E-0 09999 09744 09903
Modal 0 TI02E-08  23M4E-05 1] 1] 0,9301 1 1} 1] 0,0001 5546E-0E 09993 0,9745 09903

Tabla 25. Anélisis modal.
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EDIFICIO 2

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode

Fodal
Plodal
Plodal
Plod al
Plod al
Flodal
Fodal
Fodal
Fodal
Plodal
Plodal
Plod al
Plod al
Flodal
Fodal
Fodal
Fodal
Plodal
Plodal
Plod al
Plod al
Flodal
| Mogal
Fodal
Fodal
Plodal
Plodal
Plod al
Plod al
Flodal

i

Period
L

0,475
0,293
0,241
0,17
0,121
o117
0,1m
0,087
0,079
0,07
0,065
0,053
0,043
0,045

0,005
7 A03E-08

ux

5,8301E-06
0F7e
o.00re
0,00
00924
0,000
00123
00696
0,012
0,0007

1

0,00
0,000

4 101E-05
3.081E-06
0.0003
0,001
0,0007
5,E13E-0E
0,00
2822E-06
00000447
1.851E-08
2.353E-05
0,0004
0,00Mm
00002
9027E-07
2,153E-08
2,314E-05

uy

03642
00002
00132
00242
0,000
0,032
00001
00001
0,0001
9412E-07
0,00Mm
2,262E-06
o

[=2=Jr—1g—]

TA42E-07
1
2 344E-06
9,E1TE-07
1]

oo oo o oo

Uz

1]
1
1
o
o
1]
1]
1]
1]
1
1
o
o
1]
1]
1]
1]
1
1
o
o
1]
1]
1]
1]
1
1
o
o
1]

SumUx SumUY SumUZ

5,301E-06
0F7E
0,7794
07795
0,a7z9
0,873
0.55855
0,3554
0,3866
09272
09272
09274
0,9275
0,9375
03575
03873
0,3889
09292
09292
0,929
0,929
0,923%
0,3533
0,3834
0,3837
09292
0.99m
0,99
0,99
0,330

03642
0,2644
02237
09625
09625
0,9337
0,3337
0,3933
0,3333
0,9999

cooooooooooooooDooooDooooDoD DD DD Do

RX

01953
0.00m
0022
0E2R
0,00
0,036
&.105E-06
00002
0,0004
1105E-08
o0mz
0,00
725E-07
SEE4E-05
4.545E-06
3624E-06
1,886E-06
1
3IFE-0E
E,294E-0E
2,2E4E-05
9,824E-07
1]

co oo o oo

Tabla 26. Analisis modal.

RY

2015E-05
02m
0,0002
ZE2EE-06
02581
0,000%
0,045
02433
0,109
0,000€
0,0004
0,001
0,000z
0,00E
2.247E-06
00003
00024
0,0002
0.00m
0,000z
T01EE-0E
0,000%
2.556E-06
0,0001
0,00
0.00m
0,0002
S2E1ZE-07
25B07E-0E
0,00

RZ

0,013
0,0074
07575

00137

0,002
0,0004
00076
00856

00813
0,0007

0o

0,00

0,00
0,0002

2I7EE-06
1E1E-05
0,0001
0,0003
0.00m
00022
3,222E-06
0,000%

4. 021E-08
2.94G6E-05
0,0002
4,121E-0E
1
S,EE4E-0E
1,285E-08
5,546E-06

Como podemos observar en los resultados, esta condicion cumple

satisfactoriamente para cada uno de los edificios modelados.

Irregularidades

01953 202E-05

01954
022EE

09112

09119
0,9573
03973
09981
0,3355
09925
09997
09992
09992
0,9333
03933
0,2333
0,2333
0,9933
09933
0,9999
0,9999
0,9333
03933
0,2333
0,2333
0,9933
09933
0,9999
0,9999
0,9333

020
02mz
0,204

05575
05573
06057
03555
03645
09651
09654
09665
09EET
09633
03653
09656

0,371
a7
a7
04871
047

049724
03724
03725
03735
09727
049744
049744
049744
049745

Es necesario determinar el tipo de irregularidades a las cuales se ve sometida la

estructura, puesto que estas afectan el valor de disipacién de energia R, el cual

representa el impacto del sismo en la estructura. Esta determinacién parte de un

SumBX SumRY SumRZ

0,014
0,034
0,77ed
0,790E
07922
07327
03003

0,386
09673

03es

092e
09281
09262
05364
03565
0,3865
0,3866
09274
09275
09903
09903
0,5906
03906
03907
0,3903
09903
09903
0,9903
0,9903
0,5303

coeficiente de disipacién de energia basica Ro seleccionado a partir de la Tabla A.3-2

de la NSR10 con base en el sistema estructural, el cual es combinado con Muros de

concreto con capacidad especial de disipacidon de energiay pérticos de concreto con

capacidad especial de disipacién de energia, la cual se muestra parcialmente en la

Tabla 27.
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Tabla A.3-2
Sistemna estructural combinado (Mota 1)

B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor FonAd da AMARATS Nismica
Ry oy alta intermedia Isaja

Sistema resistencia sismica Sistema resislencia para [Meta T, o altura usa altura uso altura

(fwerzas horizontales) cangas verticales 2 4 permit | max. | permit | max. | permit | masx
1. Porticos de acero con diagonales excéntricas
a Pirticos de acero con plricos de acer resisberiles &
diagonales excénlicas si las momentos con capacidad Sn
conedones con las eslumnas inirna de disipacion de 7.0 20 8i 45 m &i B m &i Limite
por fuera ded vinculo son enefgia (DM
regislenles a romenla
b. Parlicos de acera con piricos de acero resistentes a
diagonales excénlhicas ai lag mamenos con eapacidad sin
conexnnes oon las columnas minima de disipacidn de 6.0 20 ai 45 m & B0 m i Lirmiftes
por fuera del vincula no son enafgia (DM
resislenles a momenla
& Pivticos de acen con piricos de acarm no
diagonales axcénbicas si el resislentes a momenios 1 " . Sin
inesie o sa conscia a I BO | 24 8 xm &l 45 m sl Lismite
colurmng
d. Parlicos de acera con pirticos de acero resisteries &
diagonales axcénbicas si el rameniog oon capacidad o
winculo ene consxkdn rinirma de disipacidn de 5.0 2.0 s 30 m Si 43 m &i Lirriites
resislente a momento con la energia (DM
colirmna
& Murcs de concrelo con piricos de concrelo con siy Sin
capacilad especal de capacidad espec-nal_ﬂe-qul 7.0 25 8i T2m El — &i lirmite
b. Muros de conenebs con piricos de concreto eon Sin
capacidad moderada de capacidad moderada de 5.0 25 no s& permibe 8i TZm i lirmite
digipacion de energia (DLW disipacion de energia {DMO)
& Muros de concrela con porlicos bsa-columna (Nota 3)
capacidad moderada de con capacidad moderada de 3.5 25 FI0 S8 parmile si 18 m &i 2Tm
digipacion da energia (DWW disipacin de energia (DMO)
d. Muras de conerebs con pirticos de concreto eon
capacidad minima de capatidad minsma de 2.5 25 o S8 permile fity S pefiiile &i T2m
digipacitn da energia (DM} disipacién de energia (DM}

Tabla 27. Valor de Ro segln el proyecto.
El coeficiente de disipacion de energia se calcula por medio de la siguiente formula:
R=dax* dp * dr*Ro
Donde:
¢a: Factor de reduccion por alturas irregulares.
¢p: Factor de reduccion por plantas irregulares.
¢r: Factor de reduccion por redundancia.
Ro: Coeficiente de capacidad de energia basico, con un valor de 7

Con el objetivo de ajustar el coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia (R) de
acuerdo con el comportamiento de la estructura se procede a realizar la verificacion
de 3 irregularidades en planta y en altura. La presencia de irregularidades en la
estructura reduce el valor del coeficiente R aumentando la fuerza de sismo, por lo
tanto, los momentos actuantes en la estructura aumentaran.
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Irregularidades en planta

Irregularidad torsional 1P

La irregularidad torsional existe cuando en una edificacion con diafragma rigido, la
maxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsién
accidentaly medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2y menor
o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con
respecto al mismo eje de referencia.

Irregularidad Tipo 1bP

La irregularidad torsional extrema existe cuando en una edificacion con diafragma
rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo
la torsidn accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es mas de
1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al
mismo eje de referencia.

EDIFICIO 1
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SISMO ESPECTRAL DIRECCION X

'O_..x

AESEETNE

SISMO ESPECTRAL DIRECCION Y

STORY LOSA 1
NUDO | DESPL X | DESPLY
cm cm
P3| 1.60 0.16
1,62 0.16
P3| 207 0.16
2.07 0.16
(A, + A, )
A, >12/ 21722 ]
I_.L 2 /]
NODOS [ DIRECC X| CHEQUEO
P1-P3 | 220 oK.
P2-P4 | 221 oK.
NODOS [ DIRECC Y| CHEQUEO
P1-P3 0.19 oK
P2-P4 0.19 oK
STORY LOSA 1
NUDO | DESPL X | DESPL Y
P3| cm
0,00 1,50
0,00 1,50
. P3| o000 1,50
0,00 1,50
(A, + A, )
Ay >12/ 21722 ]
I_.L /]
NODOS [ DIRECC X] CHEQUEO
P1-P2 0,00 oK
P3-P4 0,00 oK
NODOS [ DIRECC Y| CHEQUEO
P1-P2 1,80 oK
P3-P4 1,80 oK
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EDIFICIO 2

SISMO ESPECTRAL DIRECCION X
D STORY LOSA 1
NUDO | DESPL X | DESPLY
cm cm
0.73 0.11
063 046
061 012
053 0.08
A > 1_2(@)
2
NODOS | DIRECC X|CHEQUEO
P1-P3 0.80 oK
P2-P4 0.70 oK
NODOS | DIRECC Y | CHEQUEO
P1-P3 014 oK
P2P4 032 oK
STORY LOSA 1
NUBD: | PESELX| DESPLY
cm cm
0.18 2.04
0.15 230
0.18 2.03
0.15 230
AL >1_2(ﬁ)
2
NODOS [ DIRECC X[ CHEQUEO
P1-P2 0.20 OK
P3-P4 0.20 oK
NODOS [ DIRECC Y | CHEQUEO
P1-P2 260 OK
P3-P4 260 OK

Como podemos evidenciar en las figuras anteriores, ninguno de los dos edificios

cumple con esta irregularidad.
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Irregularidad por retrocesos en las esquinas 2P

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando éstatiene retrocesos
excesivos en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo cuando
las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que el 15
por ciento de la dimension de la planta de la estructura en la direccién del retroceso.

Tipo 2P — Retrocesos en las esguinas — +|__ =0.9
A>0LI5B v C=>0.15D

<>
n

Ninguno de los dos edificios cumple con esta irregularidad.

Irregularidad del diafragma 3P

Cuando el diafragma tiene discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez,
incluyendo las causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas
mayores al 50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez
efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irregular.

Tipo 3P — Irregularidad del dia!raama — =09

1) CxD>05AXE E:I{l'_'lﬂll-(.'!}_']}ﬂ_'iAHB

Para verificar esta irregularidad, se calcularon el % de vacios por piso para saber si
supera el 50% del area total del piso. (Tabla 28)

Story Area de piso (m2) |Area de Vacios (m2) |%Vacios

Piso 2 611,83 33,0 5%
Piso 3 611,8 7.6 1,25%
Cubierta 611,83 0% 0%

Tabla 28. Porcentaje de vacios
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Podemos evidenciar que el edificio 2 no cumple con esta irregularidad. Al observar la
modelacién del edificio 1, también podemos afirmar que tampoco cumple con esta
irregularidad.

Irregularidad por desplazamiento de planos de accion 4P

La estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como cuando se
traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales del sistema de
resistencia sismica, en una direccidon perpendicular a él, generando un nuevo plano.
Los altillos o manzardas de un solo piso se eximen de este requisito en la consideracion
deirregularidad.

1 =

Tipo 4P — D-es;Iazamlenta de los planos de Accidén — ), =10.8

o

e:ru:u},
aniierts

| Dirgccian bajo
| Dozplaz;

| ol plano de aocicn
I

Ninguno de los dos edificios cumple con esta irregularidad.

Irregularidad de sistemas no paralelos 5P

Cuando las direcciones de accion horizontal de los elementos verticales del sistema
de resistencia sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los ejes
ortogonales horizontales principales del sistema de resistencia sismica, la estructura
se considera irregular.

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — b, =09

Sistermas no paraleios

=

PLANTA

Ninguno de los dos edificios cumple con esta irregularidad.



Irregularidades en altura

Irregularidad por rigidez o Piso flexible 1aA

Cuando larigidez ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero
superior o igual al 60 por ciento de larigidez del piso superior o menor del 80 por ciento
pero superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos

superiores, la estructura se considera irregular.

Tipo 1aA — Piso flexible

b, =09
0.60 Rigidez K, = Rigidez K. < 0.70 Rigidez K, E
L1
0.70 (Kp+ K +K;) /13 < Rigidez Ko < 0.80 (K +K+Kg) 13 .
Tipo 1bA — Piso flexible extremo ¢
§, =08
Rigidez K. < 0.60 Rigidez K, B
[] A
Rigider K, < 0.70 (Ky+Kg+Kg) /3
EDIFICIO 1

Story E| Output Case @ Case TypE StepTyE Direl:tionE DriftE Drifts %E
CUBIERTA DERIVAX LinRespSpec Max X 0,00679 0,68%
CUBIERTA DERIVAY LinRespSpec Max ¥ 0,004559 0,46%

i PISO 3 DERIVAX LinRespSpec Max X 0,007323 0,73%

LPISO 3 DERIVAY LinRespSpec Max ¥ 0,004512 0,45%

}PISO 2 DERIVAX LinRespSpec Max X 0,004935 0,49%

PISO2 DERIVAY LinRespSpec Max ¥ 0,003593 0,36%
Tabla 29. Story drifts.

Story E Qutput Case Case TypE Step Type E Location E P E VX E| VY E
CUBIERTA DERIVAX LinResp3pec Max Top 0,0161 15404196 2,8512
CUBIERTA DERIVAY LinResp3pec Max Top 0,022 6,5798 14146718

3| PISO 3 DERIVAX LinRespSpec Max Top 0,0345 25492444 5,4632
PISO3 DERIVAY LinRespSpec Max Top 0,0471 4,8841  2486,207
HPISO 2 DERIVAX LinRespSpec Max Top 0,0586 3185,0116 4,1531
3|PISO 2 DERIVAY LinRespSpec Max Top 0,0801 3,7124 3181,5714

Tabla 30. Story forces.
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DIRECCION X
Nivel |Rigidez en X (kN/m)|Cambio piso sup [Cambio 3 pisos| Chequeo Piso sup |{Chequeo 3 pisos|
Cubierta 197965,06 - Rigido
Piso 3 289677,35 1,46 - Rigido
Piso 2 356920,95 1,23 1,80 Rigido Rigido
Tabla 31. Chequeo rigidez, direccidn X.
DIRECCION Y
Nivel |[Rigidez enY (kN/m)| Cambio piso sup |Cambio 3 pisos| Chequeo Piso sup (Chequeo 3 pisos|
Cubierta 145795,36 - -
Piso 3 273932,88 1,88 - Rigido -
Pisp 2 697076,28 2,54 4,78 Rigido Rigido
Tabla 32. Chequeo rigidez, direccion Y.
EDIFICIO 2

TABLE: Story Drifts
] Story v| OutputCase .T' CaseType - StepTy| v Directicv| Drift v Drift% ~
CUBIERTA DERIVAX LinRespSpec Max X 0.002871
CUBIERTA DERIVAX LinRespSpec Max Y 0.000484  0.291%
CUBIERTA DERIVAY LinRespSpec Max X 0.000584
CUBIERTA DERIVAY LinRespSpec Max Y 0.003459  0.351%
PISO3 DERIVAX LinRespSpec Max X 0.002711  0.271%
PISO3 DERIVAY LinRespSpec Max Y 0.006102  0.610%
PISO 2 DERIVAX LinRespSpec Max X 0.001737
PISO 2 DERIVAX LinRespSpec Max Y 0.000279  0.176%
PISO 2 DERIVAY LinRespSpec Max Y 0.005526  0.553%

Tabla 33. Story drift — derivas.
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Story ¥ Output Ca - Case Typ v Step Ty| v Locatic v P |~ VX v VY |~
CUBIERTA [DERIVAX LinRespSpec |Max Top 0.0031 2233.5426 69.228
CUBIERTA |DERIVAY LinRespSpec |[Max Top 0.0002 39.0724 1881.8533
PISO3 DERIVAX LinRespSpec |Max Top 0.0129 6364.5035 67.8652
PISO3 DERIVAY LinRespSpec |Max Top 0.0007 115.924 6009.3345
PISO 2 DERIVAX LinRespSpec |[Max Top 0.0235 8246.3737 170.5629
PISO 2 DERIVAY LinRespSpec |[Max Top 0.0012 154.2673 8246.2869

Tabla 34. Story Forces.
DIRECCION X
MNivel |Rigidez en X (kN/m)|Cambio piso sup |Cambio 3 pisos| Chequeo Piso sup [Chequeo 3 pisos|

Cubierta 287040,88 - Rigido

Piso 3 723215,27 2,32 - Rigido -

Piso 2 924110,77 1,28 3,22 Rigido Rigido

Tabla 35. Chequeo de rigidez, direccidn x.
DIRECCION ¥
Nivel Rigidez en Y (kN/m)| Cambio piso sup |Cambio 3 pisos| Chequeo Piso sup |Chequeo 3 pisos|
Cubierta 193942,85 -
Piso 3 662114,75 3,41 - Rigido -
Piso 2 1806745,89 2,73 9,32 Rigido Rigido

Tabla 36. Chequeo de rigidez, direccién Y.

Como se pudo evidenciar en los chequeos de rigidez en las anteriores figuras, ninguno
de los edificios cumple con esta irregularidad.

Irregularidad por distribucién de masa 22

Cuando la masa, mi, de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los
pisos contiguos, la estructura se considera irregular. Se exceptua el caso de cubiertas
que sean mas livianas que el piso de abajo.

mp = 1L.30 mg
o
my = 150 mg

Tipo 24 — Distribucion masa — §, = 0.9
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Ninguno de los edificios cumple con esta irregularidad.

Irregularidad geométrica 32

Cuando la dimensiodn horizontal del sistema de resistencia sismica en cualquier piso
es mayor que 1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente, la estructura se
considera irregular. Se exceptla el caso de los altillos de un solo piso.

13

Tipo 3A — Geométrica — §, = 0.9

a>=130b

En cuento a esta irregularidad, si cumple en el edificio 2, por lo que se castiga el R por
este tipo deirregularidad en altura.

Irregularidad por desplazamiento dentro del plano de accion 42

La estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos en el
alineamiento de elementos verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del
mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimensién
horizontal del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacidn sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta
consideracioén de irregularidad.

g u
Tipo 4A — Desplazamiento dentro E _]
del plano de accidén — ¢, = 0.8 o —‘]IIL j
b=a IS -
wfl |
ol

Ninguno de los dos edificios cumple con esta irregularidad.

Irregularidad por piso débil extremo 5

Cuando la resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso
inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las
resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la
direccion considerada, la estructura se considera irregular.
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Tipo 5aA — Piso débil
by =09

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < (.30 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
$, =08

P E A OB B oW

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

Ninguno de los dos edificios cumple con esta irregularidad.

Calculo de coeficiente de disipacion de energia R

Una vez se realizaron los chequeos de irregularidades y se determinaron los
coeficientes de reduccion se calcula el valor del coeficiente de capacidad de
disipacion de energia R:

Para Edificio 1:
R=dax* dp * dr*Ro

Donde:

pa: 1

op:1

¢r: 0,75

Ro:7

Al resolver la operacién nos daria
R=1%x1%0,75%7

R=5.25

Segun la NSR-10, este tipo de estructura no cumple por ausencia de redundancia y se
castiga con ¢r: 0,75.

Para Edificio 2:
R=dax*xdpp*odr+*Ro
Donde:
¢a: 0,9
op:1
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¢r:1

Ro:7

Al resolver la operacion nos daria
R=09*1x1x7

R=6.3

Chequeo de resistencia de vigas

Combinaciones de carga

Para llevar a cabo la revision de resistencia de las vigas, se establecen las 18
combinaciones de cargas (combos) que se muestran a continuacién, los cuales
representaran las diferentes posibilidades a las que la estructura podria ser sometida.
Debido a los criterios de diseno las cargas de sismo se dividiran entre R = 5.25 para el
edificio 1y R= 6.3 para el edificio 2, determinado en el apartado anterior.

1.1,4D

2.1,2D +1,6L

3.1,2D + L + Sx + 0,3Sy
4.1,2D +L + Sx - 0,3Sy
5.1,2D +L-Sx +0,3Sy
6.1,2D +L-Sx-0,3Sy
7.1,2D+L +0,3Sx + Sy
8.1,2D+L +0,3Sx - Sy
9.1,2D+L-0,3Sx + Sy
10.1,2D+L-0,3Sx - Sy
11.0,9D + Sx + 0,3Sy
12.0,9D + Sx - 0,3Sy
13.0,9D - Sx + 0,3Sy

14.0,9D - Sx - 0,3Sy

56



15.0,9D + 0,3Sx + Sy

16.0,9D + 0,3Sx - Sy

17.0,9D - 0,3Sx + Sy

18.0,9D - 0,3Sx - Sy

Donde:

Sx =Sismo x ajustado Ry Sy = Sismo y ajustado R

Adicionalmente se crean dos combinaciones adicionales que denotaremos una como
“Envolvente”, la cual serd la aplicacién de las 18 combinaciones simultdneamentey la
otra combinacion denotada como “Viguetas” para chequear las viguetas que utilizara
elcombo 1y 2, esto para calcular los momentos maximos de disefio de los elementos
estructurales, chequeando de esta manera que los momentos calculados
anteriormente en el pre-dimensionamiento sean mayores a los valores encontrados en
el programa de ETABS.

EDIFICIO 1
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EDIFICIO 2
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Chequeo de resistencia de viga

Para este chequeo, se requiere de la ayuda de ETABS para observar los momentos
maximos y con estos valores poder compararlos con los momentos actuantes que se
calcularon en la fase del predimensionamiento, por consecuencia, se busca que
estos momentos maximos sean menores a los calculados, de no cumplir con esta
condicién se debe redimensionar la seccidn en la cual se presenta la falla. A
continuacién, se muestran las distintas secciones a chequear.

EDIFICIO 1

Se escogieron las dos vigas mas criticas de cada uno de los edificios, es decir, las que
mayor momento maximo tenian y se compararon con su momento ultimo resistente
de disefo, calculado en el predimensionamiento, para saber que su comportamiento
resiste satisfactoriamente los momentos a los que trabajaran las vigas, el momento
maximo arrojado debe ser menor que el momento resistente calculado de disefio.
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E Diagram for Beam B115 at Story PISO 2 (VIGA 35X45 TRANS) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination (O Modal Case -End 1[—0.2500 m
ENV-DISERO ~ | Max and Min 8 J-End ‘7.3500 m
_—
Length ] 7.6000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ © Show Max (O Sscroll for Values
Shear V2
Max = 122.2045 kN
at7.3500 m
Min = -122.2025 kN
at 0.2500 m
Moment M3
Max = 110.9959 kN-m
at 3.8000 m
Min = -157.4372 kN-m
at7.3500 m

Done

En esta se reporta un momento maximo absoluto de 157,44 KN-m menor al momento
resistente de la viga Mu= 381,03 KN*m.

E Diagram for Beam B132 at Story PISO 2 (VIGA 35X45 TRANS) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case End | |0.2500 m
A — e
ENV-DISERO ~  Max and Min ™ ’7 J-End  |7.3500 m
Length | 7.6000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) A% © Sshow Max () scroll for Values
Shear V2
Max = 140.6264 kN
at7.3500 m
Min = -140.5856 kN
at 0.2500 m
Moment M3
Max = 126.3682 kN-m
at3.8000 m
Min = -178.9553 kN-m
at7.3500 m

Done

En esta se reporta un momento maximo absoluto de 178,955 KN-m menor al
momento resistente de la viga Mu= 381,03 KN*m.

EDIFICIO 2
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| E Diagram for Beam B29 at Story PISO 2 (VIGA 35X45 LONG) X
|

| Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd | |0.2500 m

ENV-DISERO | Max and Min v J-End  |7.3500 m
Length |7.6000 m

Component Display Location
Maijor (V2 and M3) v © show Max () Scroll for Values

Shear V2
Max = 166.0663 kN
at7.3500 m
Min = -168.4405 kN
at 0.2500 m

Moment M3
Max = 166.1674 kN-m
at 3.8000 m
Min = -211.8713 kN-m
at 0.2500 m

Done

L

En esta se reporta un momento maximo absoluto de 211,871 KN-m menor al
momento resistente de la viga Mu= 381,03 KN*m.
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B Diagram for Beam B41 at Story PISO 2 (VIGA 35X45 LONG) X

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case End  |0.2500 m
ENV-DISERIO v | Maxand Min v J-End | |7.3500 m
Length |7.6000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Sshow Max O scroll for Values
Shear V2
I—-I Max = 166.6356 kN
S e e g s at7.3500 m
R e s s | Min = -167.8712 kN
I l at 0.2500 m

Moment M3

Max = 166.4864 kN-m
at 3.8000 m
Min = -208.3764 kN-m
at 0.2500 m

Done

En esta se reporta un momento maximo absoluto de 208,37 KN-m menor al momento
resistente de la viga Mu= 381,03 KN*m.

Definicion y seleccion de combinaciones de carga

Para definir las cargas que se van a utilizar en el disefio de las zapatas se proponen tres
combinaciones de carga, las cuales se definen como tres combinaciones de servicioy
una envolvente que agrupa las tres, las combinaciones de servicio se presentan a
continuacion:

®1.0CM+1.0CV
®1.0CM+0.75CV + 0.75SISMOX
® 1.0CM +0.75CV + 0.755ISMOY

Donde (CM) es la carga muerta total del edificio, (CV) es la carga viva total del edificio
y el sismo es el sismo de disefio con el factor R de reduccién calculado en el anterior
logro.

EDIFICIO 1
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EDIFICIO 2.
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En cada uno de los nodos mostrados en las anteriores figuras, se realiza un analisis de
resultados con ayuda del software (ETABS) frente a FZ MX y MY de cada uno de los
combos de servicio y la envolvente que los agrupa.

Los apoyos de las 2 estructuras presentadas son apoyos empotrados, taly como se
puede evidenciar en las figuras presentadas en el apartado de “Modelaciéon en Etabs”.

Chequeo de zapatas

Una vez determinadas las cargas transferidas por la estructura a la zapata, para el
disefo de las zapatas se parte de la capacidad de carga admisible del estrato de suelo
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sobre el cual se trabaja y su respectiva profundidad; con esa informacién se puede
aproximar el area necesaria que requiere la zapata para que el suelo sea capaz de
soportar las cargas se servicio. El area requerida por la zapata se calcula como:

Az = P{mtumrm} + szapnm} + P{snbr'emrgn}

Qadmis[b!e

_ P{sermcia} _ P(servt’ria)

Az = =
Qndmt’sibte Qﬂdrnisfbte - Qsam'emr',qa

Para determinar la sobrecarga debido al peso propio de la zapatay del suelo sobre esta
por metro cuadrado, se debe empezar asumiendo un espesor el cual, dependiendo del
caso, irda variando hasta encontrar uno éptimo.

Qsabremr'ga =Ryt Yeoncreto T (D,r' - hz] * Veuelo

Con el area obtenida se pueden sacar las dimensiones de la zapata las cuales, las
cuales se chequean calculando la carga maxima la cual debe ser menor a la carga
admisible del suelo y se calcula con la siguiente expresion:

_ PS‘E‘I'UE(‘IG b+e

Qra{max 1= T «*(1+ I
s z

M

servicio

P

servicio

e =

Donde la excentricidad es el cociente entre el momento de servicio y la carga de
servicio. Una vez verificadas las dimensiones de la zapata, se procede al chequeo por
cortante en la zapata. En el caso de cortante por flexion, se calcula la cortante ultima
aunadistanciad de la columna, donde las presiones varian linealmente desde la carga
maxima hasta un valor de presiones qu2 el cual se encuentra en la mitad de la zapata
donde las presiones son mayores.

Quz = Qumin ) T L, 2 + 2

qu{ma.\: )_qufmin }* (E E_I_d}

Quimax 7 — Juz . (L—z+ Ceot

Vusiais) = 5 > >+ d) £L,
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Esta cortante debe ser menor o igual a la cortante permisible de la zapata la cual se
define como:

Fuffadrnj = f,ﬂ["'cf =@+ 017 = A, Jfe+L,+d

Considerando de igual manera un diagrama variable de cargas se debe chequear la
cortante por punzonamiento a una distancia de d/2 de la cara de la columna. Estas
presiones son:

_ _ n *?u(max | ‘Ju{mln h] N (ﬁ _ﬁ_ﬂ
Quz = Qu(mm j] Lz ) 2 2

Quimax 73— Qu{min L C l d
Jus = Quimin T i *'[Ez"_%—'_z

Z

Posteriormente esta cortante nos ayudara a determinar los qu 3y qu 4los cuales son
calculados como se divisé en los anteriores qu, relacionandonos los él gu minimo con
el qu maximo, sacar el promedio entre ellos para asi mismo lograr encontrar una
cortante por punzonamiento que se evalla sobre el drea por fuera del perimetro de
punzonamiento, esta determinada por la siguiente ecuacién:

r . EY 2 & 2
[;'-_w dis ) = Quf prom) |-z —(¢ ol 'H” J

Todo esto nos sera de punto base y fundamental para determinar las areas y longitudes
requeridas, los cuales nos determinaran en asociacidn con las cargas establecidas,
unos esfuerzos maximos y minimos y con consecuente unos momentos ultimos sobre
la zapata.

La cortante resistente a punzonamiento de la zapata sera el valor mas critico de las
siguientes expresiones y se debe cumplir que:
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Vp

minimo entre | b, 0.083*/i*

Vup(d!’s) < ‘pvcp

*J/.*B,%d

a. QI7*A*

2
1+-=
b

a *d \
e e D

» V"’,”T R B“ « d

o /

c. Q33*i*\f.*B,*d

Para determinar el acero de refuerzo que se requiere en la zapata, se calculan los
momentos ultimos actuantes de diseno y el momento resistente. EL momento con la
carga mas critica para el diseno a flexidn, de la cual se halla su resultante y la ubicacion

de esta
Centroide
I{ de zZapata
C(u 2 t C‘“ 2 L (L:‘ Ccoly.z L
J —
7 1T
%////2 | :///// Gue s
Z 7. . Z / N
Qus : Que
e T YT | 1iiie | % | x |
: b | Qumaxy T | "
e e o wn oo wn o= -
Quiprom) ' Rut
\Gugmax) = Guimim)) ,( L. Cppp 2
Q6 = Gufmin) * I " ~;'+-‘;9'— l= 231.8 kN/m"
2 | Que * Qumar) | o[ L, Ceol |u
'wmdt:oio,r-qu X, — Rd -:“_"'n -_’-;’l Lz
= "I.o‘f°4-/-a",1,.L: Ceot |
i el
w0 T Yurman) - -
L: _C:d X, + X,
'-"‘I-o’q-ma.',l,.l.: Cull i i
,Yb ®| c— - ——eie
\ q-c ’qut-nl ' 3 - .
= = | .‘: .f‘ |
M (resistante) =9° A5 * fy *| d ———7— |
| 1 7./( .L: f

Igualando el momento de disefio y el momento resistente se puede despejar un valor
de As que satisfaga la igualdad el cual debe cumplir con la cuantia minima para
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zapatas. Posterior a la seleccidon del refuerzo transversal para la zapata, se debe
verificar la longitud de desarrollo desde la cara de la columna hasta el final de la barra
seleccionada.

- L ‘1,' s
1_11. f\ 1 * ¥ 2 A $¢ requer ido
7 - f B {
( 2 1% 3 | ¢ ASf cuuminic {
b 2 / /’\‘ f( (suministrado ‘1/0 - ],()

La longitud disponible debe ser mayor a la longitud de desarrollo, y esta se define
como:

L, Ceol
Ldispauib!f = Ez_ ED = 0.075

Por ultimo, se debe verificar los esfuerzos de aplastamiento sobre la zapata. La fuerza
de disefio ultima debe ser menor a la fuerza resistente del concreto al aplastamiento,
este se define como:

[4,
L ‘D-_-.: - ;'_ " lﬂ‘gﬁ‘.-{_— + _4;
V4

Diseno de zapatas

El sistema de cimentacion implementado para el proyecto de referencia consiste en
zapatas aisladas unidas por vigas de amarre de cimentacién, cumpliendo con los
parametros minimos descritos en el Titulo C.15.13 de la Norma Sismo Resistente
Colombiana (NSR-10) para la zona DES, considerando la ubicacion del proyecto. En
funcién de las solicitaciones de las estructuras, se pre-dimensionaron las zapatas
utilizando una hoja de calculo, teniendo en cuenta la presion de contacto.

Es vital resaltar que, para el disefio estructural en curso, no se contaba con un estudio
de suelos ni con referencias de proyectos cercanos al disefiado. Por lo tanto, fue
crucial realizar una investigacion preliminar de las posibles condiciones del suelo en
la zona. Reconociendo que nuestro proyecto esta ubicado en una zona 5 segun la
microzonificacion sismica, se lograron obtener los siguientes datos a partir de
experiencias en proyectos anteriores:
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e Tipodesuelo:D

e Recomendacién de fundacién: superficial zapatas o cimientos corridos
e Presion de contacto limite: 1.80 kg/cm2

e Profundidad de desplante tipica: 1.50 metros

e Gamadel suelo promedio: 1800 kg/cm3

El disefio de las zapatas se realizé en funcion de los parametros mencionados. Sin
embargo, se asumidé de manera conservadora una presion de contacto limite de 1.50
kg/cm2 para evitar asentamientos excesivos en caso de presentarse peores
condiciones en el terreno in situ.

Las zapatas del edificio 1 (Capilla) son idénticas, dado que la carga transmitida a la
cimentacion era similar en la mayoria de los nodos. En resumen, las zapatas tienen
dimensiones de 220 x 220 x 45 cm con refuerzo #5@19 cm en ambos sentidos. A
continuacion, se presenta la memoria de calculo respectiva:

DISENO DE ZAPATA
CARGAS | | SUELO |
Carga axial servicio: Ps = 45.7 ton Capacidad portante: ga = 1.5 kg/cm2
Momento servicio X: Msx = 1 ton-m Densidad del relleno: ys=| 1800 kg/cm’
Momento servicio Y: Msy = 5.8 ton-m Profundidad desplante: H = 1.05 m
Carga axial Ultima: Pu = 61 ton
Momento Ultima X: Mux = 2.5 ton-m
Momento dltimo Y: Muy = 13.5 ton-m
Sobrecarga: w = 0 ton/m’
e, servicio = 0.02 m
e servicio=|  0.13 m
e, ultimo=|  0.04 m
e ultimo=| 022 m
CONCRETO |
Resistencia: f'c = 280 kg/cm?
Peso especifico: =| 2400 | kg/em®

ACERO DE REFUERZO |
Resistencia: Fy=| 4200 | kg/cm’

COLUMNA |
Dimension Cx = 50 cm
Dimension Cy = 45 cm

ZAPATA |
Dimensidn L = 2.2 m
Dimension B = 2.2 m
Espesor Zapata hz=|  0.45 m
Area total zapata: Az=|  4.84 m?
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1) CHEQUEO DE PRESION DE CONTACTO |

; Py
Capadidad portante max: gmax = 1.143 kg/cmZ Z Fc Q <r r= (E.Z—“('lz)
FP—— —2ey)(A—2e
ISE 0.76 A ») N

2) CHEQUEO DE CORTANTE POR PUNZONAMIENTO |

Recubrimiento de la zapata: d' = 7.5 cm e taiG
Altura efectiva de la zapata: d = 37.5 cm por Penetracién
Perimetro critico sentido X: bol = 87.5 cm 7
Perimetro critico sentido Y: boB = 82.5 cm
Perimetro critico: bo = 340 cm
Area de la seccidn critica Ao = 12750 cm? Ladolargo columna :_____ _T'
Bc=[1.11111111 P+ = Ladocorto Columna I I 1
o= 40 . ! w |t
Ecu C.11-42 2530 | kg/cm? v :0.27ﬁ[2+—] C11-42 : :
Cortante: Vc = EcuC.11-43 28.97 | kg/cm?® P L l
EcuC.11-44 18.41 | kg/em? v, = 0.27ﬁ[2+ a4 ] C.11-43 A
Cortante nominal: ¢V, =| 199481 kg b,
Cortante ultima: Vu=| 52745.5 kg v, :1ll\/§ C.il-44 &
ISE 0.26

3) CHEQUEO DE CORTANTE EN UN SENTIDO X |

a=[ 0.408
aMux = 1.02 ton-m
Cepx = 43.75 cm
J.=| 16799316 | cm*
Cortante nominal: ¢V, = 7.54 kg/cm2
Cortante ultima: Vu = 4.40 kg/cm?
ISE 0.58

4) CHEQUEO DE CORTANTE EN UN SENTIDO Y |

a= 0.394

aMuy = 5.51 ton-m

Ceox = 41.25 cm X i s &

Jo=| 15401074 em? ' :d((,:[{[) +(L1+(Lll:1 +d[(:?d‘)7(q~r(1)

> 2
Cortante nominal: ¢V, = 7.54 kg/cmz
ima- - 2
I(;:rtante ultima: Vu 231 kg/cm v, =053,f¢ Cll-4

4) DISENO POR FLEXION |

SENTIDO X O DIREECCION L
L= o0.85 m .
Momento ultimo: Mu = 4130.8 kg-m {B _— (,'}
Cuantia disefio: pd=[ 0.00022 Jr _——-—
Cuantia minima: pmin=| 0.00180 Z
Cuantia seleccionada: p=| 0.00180
Acero requerido: AsL = 17.82 cm? Calculo de .ﬂr’f“
Designacién = #5 q u
Acero seleccionado  Cantidad barras = 12 =
As=| 23.88 cm? Le
Separacién = 19.0 cm My = qu (?) |l (BYH/2
CHEQUEO i
Disefio final en sentido Xo L
) 0.59f p
SENTIDO Y O DIREECCION B _ y 2
L=[ o875 m ¢Mn - ¢fyp(1_ fr )bd
Momento ultimo: Mu = 4377.4 kg-m c

Cuantia disefio: pd=| 0.00023
Cuantia minima: pmin=| 0.00180
Cuantia seleccionada: p=| 0.00180

Acero requerido: AsL = 17.82 cm
Designacion = #5
Acero seleccionado  Cantidad barras = 12
As=| 23.88 cm?
Separacién = 19.0 cm

CHEQUEO
Disefio final en sentido Yo B 12#5@19cm
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Por otra parte, las zapatas del edificio 2 son también idénticas, dado que la carga
transmitida a la cimentacién era similar en la mayoria de los nodos. En resumen, las
zapatas tienen dimensiones de 250 x 250 x 45 cm con refuerzo #5@18 cm en ambos
sentidos. A continuacidn, se presenta la memoria de calculo respectiva:

DISENO DE ZAPATA
CARGAS | [ SUELO |
Carga axial servicio: Ps = 68 ton Capacidad portante: gqa = 1.5 kg/cm®
Momento servicio X: Msx = 1 ton-m Densidad del relleno: ys = 1800 kg/cm3
Momento servicio Y: Msy = 3 ton-m Profundidad desplante: H = 1.00 m
Carga axial ultima: Pu = 88 ton
Momento Ultima X: Mux = 1 ton-m
Momento Ultimo Y: Muy = 4.2 ton-m
Sobrecarga: w = 0 ton/m?
e, servicio = 0.01 m
e, servicio = 0.04 m
e, ultimo = 0.01 m
ey ultimo = 0.05 m
CONCRETO |
Resistencia: f'c = 280 kg/cm®
Peso especifico: = 2400 kg/cm?

ACERO DE REFUERZO l

Resistencia: Fy = 4200 kg/em?

COLUMNA |
Dimensién Cx = 50 cm
Dimensién Cy = 45 cm

ZAPATA |
Dimension L = 2.5 m
Dimension B = 2.5 m
Espesor Zapata hz = 0.45 m
Area total zapata: Az = 6.25 m’
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1) CHEQUEO DE PRESION DE CONTACTO |

Capadidad portante max: gmax = 1.187 kg/t:mz Z Fc Q e r

st 7 G e

2) CHEQUEO DE CORTANTE POR PUNZONAMIENTO |

Recubrimiento de la zapata: d' = 7.5 cm Seseida Colilea
Altura efectiva de la zapata: d = 37.5 cm por Penetracién
Perimetro critico sentido X: bolL = 87.5 cm /
Perimetro critico sentido Y: boB = 82.5 cm
Perimetro critico: bo = 340 cm
Area de la seccidn critica Ao = 12750 cm? Ladolargo columna
Bc=1.11111111 P+ = Ladocorto Columna
o = 40
Ecu C.11-42 25.30 | kg/em? v, =027 fC'(Z + i] C.11-42
Cortante: Vc = Ecu C.11-43 28.97 kg/cm? P
EcuC.11-44 18.41 | kg/em? v, = 0.27\/5(2 +1i] C.11-43
Cortante nominal: ¢V, = 199481 kg °
I(s::rtante ultima: Vu=| 79432.2 kg v, :1-W C11-44 &
0.4

3) CHEQUEO DE CORTANTE EN UN SENTIDO X |

a= 0.408
aMux = 0.41 ton-m 1
Ceox=| 43.75 cm a=1-
J.o=| 16799316 | cm* 1+ 0'67\1H
Cortante nominal: ¢V, = 7.54 kg/cm? £
Cortante ultima: Vu = 6.34 kg/t:mz
ISE 0.84

4) CHEQUEO DE CORTANTE EN UN SENTIDO Y |

a= 0.394 vy =
aMuy = 1.71 ton-m
Cepx = 41.25 cm X 2 i
d 1)° (¢ +d)d’ 1(c; +d)(c; + d)*
J.=| 15401074 | cm* J :‘(‘!:L‘.) piG (‘ 2= . G ‘f)“*"’ L)
> 2
Cortante nominal: ¢V, = 7.54 kg/cm®
s - 2
Cortante ultima: Vu 6.69 kg/cm v, = 053./fc Cil-4
ISE 0.89
4) DISENO POR FLEXION |
SENTIDO X O DIREECCION L
L= 1 m ;
Momento ultimo: Mu = 5934.4 kg-m {!‘? -_— }
Cuantia disefio: pd=[ 0.00028 , = —
Cuantia minima: pmin= 0.00180 .3
Cuantia seleccionada: p = 0.00180
Acero requerido: AsL = 20.25 cm? Calculo de ﬂ,f”
Designacién = #5 q
Acero seleccionado  Cantidad barras = 14 5 u
As=| 27.86 cm? fL®
Separacién = 18.0 cm My, = qu (?) — (B-t)/2
CHEQUEO >
Disefio final en sentido Xo L 14#5@18cm
SENTIDO Y O DIREECCION B ¢M _ ¢f (1 _ 059 fyp)bd 2
L=[ 1.025 m n=9%ypP f!
Momento ultimo: Mu = 6234.8 kg-m c

Cuantia disefio: pd=[ 0.00029
Cuantia minima: pmin=| 0.00180

Cuantia seleccionada: p = 0.00180
Acero requerido: AsL = 20.25 cm?
Designacién = #5
Acero seleccionado ~ Cantidad barras = 14
As=| 27.86 cm?
Separaciéon = 18.0 cm

CHEQUEO
Disefio final en sentido Yo B 14#5@18cm

Finalmente es importante resaltar que las zapatas mostradas representan una opcion

constructiva muy viable, aunque no contabamos con un estudio de suelos, se
realizaron un par de estimaciones con base a situaciones constructivas comunes en
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la ciudad donde nos encontramos (Santiago de Cali). Para facilidad constructiva,
necesidad y transmision de cargas, se propone este tipo de zapatas para los edificios,
la mejor manera de saber si cumplen es con los tipos de chequeos mostrados. Este
tipo de cimentaciéon es muy comun en la ciudad, dado a su facilidad constructiva, a la
baja necesidad de conocimiento operativo para su construccion, la disminucién en
cantidades de movimientos de tierra, este no necesita de maquinariay equipos de alto
costoy complejidad, etc.

Nota: Las especificaciones en detalle seran mostradas en los datos adjuntos.

Dimensionamiento de vigas de cimentacién

Para las vigas de cimentaciones se propuso la siguiente viga con base a los calculos
de predimensionamiento anteriormente ejecutados, teniendo en cuenta que esta viga
se propone realizar al nivel del contrapiso para facilidad constructivay para que
reciban la carga de los muros en mamposteria colocar sobre la estructura, tanto en el
edificio 1 como en el edificio 2. Este tipo de vigas traen mejores beneficios y
facilidades actualmente dentro de la ingenieria civil. Cabe resaltar que estas
especificaciones de viga van acompafadas de unas especificaciones de losa
contrapiso y son detalladas dentro de los archivos adjuntos:

e VIGAS DE CIMENTACION DE 35X40 // REF 3#5 ARRIBA Y ABAJO, ESTRIBOS
#3@8CM Z.CY @15CM Z.N.C (A NIVEL DE CONTRAPISO)

e LOSA DE CONTRAPISO DE 10 CM // REFUERZO DE MALLA ELECTROSOLDADA
DE 6.0MM@15CM EN AMBOS SENTIDOS (UNICA MALLA)

Chequeo de deflexiones

Se debe tener en cuenta el agrietamiento generado con el tiempo para el calculo de
las deflexiones que ocasionara una variacion en el momento de inercia. Para el
diagrama de curvatura del modelo de viga apoyada en columna se consideraron dos
secciones para el tramo:

e Seccion rectangular: Con momentos negativos en los extremos debido a la que la
compresion toma lugar en la parte inferior de la viga.

Seccion del centro de la luz: Con momentos positivos, considerada una viga en “T”
con un ancho aferente de 1m por la compresion efectiva en la parte superior.
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Deflexion VP

De acuerdo con lo estipulado en la seccién C.9.5 de la NSR-10 es necesario realizar el
chequeo de deflexiones con el fin de que se pueda garantizar un funcionamiento
optimo al nivel de carga de servicio. Se tendran en cuenta los siguientes casos de
carga:

Carga Sostenida = CargaMuerta + (0.5 + CargaViva)
Carga de Servicio = CargaMuerta + CargaViva

Con el fin de obtener los momentos de inercia para las secciones brutas y agrietadas,
procedemos a calcular:

Mdédulo de rotura (fr).

fr=07=+4f".

Modulo de elasticidad del concreto para concreto de densidad normal (Ec).
E. = 3900+ f',

Relacién modular (n).

n=F

C

De acuerdo con la seccion C.8.5.2 de la NSR-10 el modulo de elasticidad, Es, para el
acero de refuerzo no pre-esforzado puede tomarse como 200 000 MPa.

Se procede a calcular los momentos de inercia de las secciones brutas (Ig) y
agrietadas (lt) para momento positivo cerca de la mitad de la luz, para esto tenemos:

1. Establecemos la profundidad del eje neutro para la seccidon no agrietada:

1 [(b—by)*h? + by, * h?
Y= 2 | ®—by)* by + by, +

2. Conelvalorde Yt calculamos el momento de inercia
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b—b,)*hd b, *h? he\?
( Ak N ‘r+[b—bw}*hjr*(yl—2r) + b, *h

¢ 12 12

h 2
{5

3. Conelvalorde Yt calculamos el momento de agrietamiento:
fr*lg
¥
4. Se calcula la profundidad del eje neutro de la seccidén transformada Y2, en
este caso solo se considera la contribucion del acero inferior. Primero se debe

MILT =

calcular el valor de C.
B b,
T onx A

[VC*(@2=d+Pxhs)+(1+P)2—(1-P)]
C

5. Conelvalorde Y2 obtenido, se calcula el momento de inercia para la seccién
agrietada.

,_bryE (b-b) (= hy)

E 3 3 +H*Ab*(d_y2:}2

DESPIECE DE VIGAS, VIGUETAS Y COLUMNAS.

La manera en qué esta configurada o disefada una estructura es base fundamental
para qué la estructura pueda enfrentarse satisfactoriamente frente a situaciones qué
ponen a prueba su calidad como lo son los movimientos sismicos, de vientos, cargas
horizontales y verticales, e.t.c. Para qué la estructura logre superar toda clase de
situaciones de riesgo, es importante qué nosotros como ingenieros determinemos de
manera detallada todas aquellas cargas horizontales y verticales qué actuan sobre la
estructura, esto con el fin de poner estimar de manera adecuada algunas propiedades
de la estructura como los materiales a utilizar, la metodologia constructiva,
dimensiones de los elementos, tipo de cimentacion a emplear, establecimiento del
tipo de elementos estructurales, etc

En un sistema estructural como el qué contamos, las vigas y las columnas vienen
siendo nuestros principales elementos estructurales, por tal razén, es necesario
conocer y determinar el comportamiento de estos frente a las diferentes situaciones
de carga y movimiento a las qué se encuentra la estructura. Para poder realizar esto,
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nos acompanamos de ETABS, la cual nos ayuda a conocer estos comportamientos
después de haber modelado la estructura, y conociendo esto, podremos empezar a
estimar las propiedades qué estos elementos estructurales deben de tener para su
estabilidad, en este caso, el refuerzo de acero necesario, su forma de colocacién y
despiece.

DISENO DE ACEROS LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES
COLUMNAS.

Para el disefio de los aceros de las columnas tanto longitudinal como transversal es
importante tener en cuenta aquellos valores iniciales con las que cuentan estas
columnas, en el caso de nuestra estructura, contamos con una columna 45x50. La
columna cuenta con una altura de 12,6 mts dividida en 3 tramos de 4,2m, todas las
columnas son de concreto reforzado con f’c de 24,5 Mpa y fy de 420 Mpa.

Para este diseno también necesitamos conocer la cuantia minima de acero
recomendado, la cual la obtenemos de ETABS al momento de poner a correr el
programa tal qué este realice los respectivos chequeos de cuantia teniendo en cuenta
las 18 combinaciones de carga qué se involucraron para cada tramo, todo esto,
teniendo en cuenta la Norma Sismo resistente de Colombia (NSR-10). Esta cantidad o
cuantia de acero arrojada por el software se muestra en la siguiente figura:

EDIFICIO 1
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EDIFICIO 2
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Con base a esto, podemos evidenciar qué el acero suministrado por ETABS
corresponde al 1% de la seccidn, la cual es la cuantia minima para columnas. Al tener
estas cuantias, pudimos encontrar que arrojé un mismo acero requerido para todas las
columnas. (En las figuras anteriores podremos ver la vista en planta de la distribucién

de columnas en la estructura).

Es muy importante resaltar que desde el punto de vista del disefo, seria buenos
optimizar lo mayor posible cada una de las secciones estructurales de tal forma que
cumplan los criterios establecidos en la NSR-10. Sin embargo, también es importante
tener en cuenta los diferentes aspectos constructivos, desde el disefio idealmente se
propone secciones de columna de diferente dimensiony reforzamiento para optimizar,
pero al momento de construir la estructura, en temas de facilidad constructiva,
rendimientos y futuros usos, es mucho mejor plantear una misma secciéon de columna
para cada una de las alturas, es por esto que se plantea y propone una seccion de
columna unica. Son 2 estructuras que no superan los 3 pisos, por lo que es mas la
complicacién constructiva, la perdida de tiempos y la disminucién de rendimientos,
que lo que realmente se puede optimizar. ELhecho de disefar el edificio con secciones
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de columna diferentes para cada altura provoca algunas situaciones no necesarias
como: un reforzamiento y despiece de acero diferente para cada seccién, una
fundicién un poco mas demorada, un nivel de detalle constructivo mas complejo, etc.

Diagramas de Interaccion

Para cada columna seleccionada se encontré la combinacién de cargas mas criticay
frente a esta podemos ver representado el comportamiento la columna en este combo
mas critico con una resistencia maxima de est4a, Para la columna tipo encontramos
qué el combo mas critico fue el ultimo de combinacién con un D/C ratio de 0,635< 1,
En este caso se tomo primero la columna mas critica de primer piso como se muestra
en la siguiente figura:

E Interaction Surface for Section COL 45X50 (ACI 318-14) Station 0 cm X
Display Options 3D Interaction Surface Cument Interaction Curve
© Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data £
© Include Phi o P e 700 -
O Bxclude Phi Combo: ENVDISENO i fo. 6.00-
(O Exclude Phi and Increase Fy P: 42938.04 N 8 5.00 -
M2: -6762228.72 N-cm IR
e \ M3: 10179085.9 N-cm T 400
D/C Ratio: 0.835 » = 3.00 - —
Point PN M2 Ncm M3 Ncm TP o 200-
3224388.09 0 0 e 1.00 -
2 3224388.09 -2835042.78 4267540.84 W 7 0.00 -
3 3224888.09 -6389102.74 9617405.81 L 7 -1.00 -
4 2904778.27 -10098689.78 15201383 AL A 2004 v T
5 2206978.88 -12792008.68 19255589.35 / -10.0 0.0 10.020.0 30.0 40.0 50.0 E+6
6 1359944.65 -13381974.85 20143655.21 M2 M3 M (N-cm)
7 860179.04 -13928039.13 20965636.32
8 262876.09 -12376937.64 18630790.09 Plan §15 e deg () Supeimpose Dashed Fiber Curve
9 -314463.98 7270973 10944869.86 e
10 -702459.87 -2643865.67 3979765.25 Elevation 35 = deg Note: Compression is posttive in this form.
1 -884625.02 0 0 i =
A = PP Curve #1 0deg > M 3D MM PM3 PM2 Done

Asi mismo continuamos el chequeo con el diagrama de interaccién en la columna
mas critica del segundo piso, comprobando que nos arroja un resultado de D/C ratio
de 0,548 <1 con el combo mas critico.
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Digplay Options 3D Interaction Surface Currert Interaction Curve
(® Show Design Code Data (O) Show Fiber Modsl Data

E+3
@ Include Phi M e 7,00 -
O Exclude Phi Combo: B.2.4-5 (1X+0.3Y) -”'.'\—f 7 A w2 6,00 -
(O) Exclude Phi and Increase Fy P 636,0735 kN ; 5,00 -
M2: -4321,281 kN-cm
P M3: 14080,569 kN-cm 4,00 -
unve Lala DIC Ratio 0,548 = 3,00-
=
Poirt P kN M2 kMN-cm M3 kNcm : 2,00 -
3224,8881 0 0 1,00 -
2 3224 3881 -2040.024 6647.311 0,00 -
3 32248881 -4100.733 13362.024 -1,00 -
4 27741861 -5514.095 19270.77 204
5 21510144 -7194,633 23443337 -10,0 0,0 10.020,0 30,0 40,0 50,0 E+3
8 1436.0761 754,412 24583072 -M2 M3 M (kN-cm)
7 10236002 -8064,621 26278148
4 DD 7515 ZENET Plan 35 = deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
9 -64,0204 -5017.429 16349,031 -
10 -594,3255 -1938,754 6317,33 Elevation =) deq Mote: Compression is positive in this form.
1 -884,625 0 0 hd
D MM PM3 PM2 Done
Al v M4 Curve #1 Odeg »

Aunque sabemos que las columnas del primer piso son las que mayor carga y
esfuerzos van a soportar, es importante chequear que absolutamente todas las
columnas sin importar el piso en que se encuentren, van cumplir con el criterio D/C <
1, por lo que finalmente también lo cheqgueamos con una columna del ultimo piso
como se muestra en la siguiente figura, arrojandonos un resultado en su combo mas
critico de D/C ratio de 0,339 < 1.

Display Options 3D Interaction Suface Current Interaction Curve
(®) Show Design Code Data (O Show Fiber Model Data Es3
® Include Phi u = . 7,00 -
O Exclude Phi Cambo: B245 (1X0.3) [/ ] M2 6,00 -
(O Exclude Phi and Increase Fy P 70,5148 kN g h 5,00 -
M2 -1830 402 kM-cm
P M3 7028,375 kN-cm 4,00 -
urve Data DIC Ratio 0,339 = 300-
=
Point P kN M2 kN-cm M3 kN-cm : 2,00 -
32248831 [] 0 1,00 -
2 32248881 -766.791 9572,208 0,00 -
3 3087.7398 -1332.836 16638.409 -1,00 -
4 2624,1045 -1774 673 22154069 2004 I [ R B |
5 2092 4576 -2060.316 25719881 -10,0 0.0 10,020.0 30,0 40,0 50,0 E+3
3 1496,5396 -2178,562 27195999 -M2 M3 M (kN-cm)
7 1206.9851 -2399.161 29949.83
8 EIT 2 i 02 A Pian deg [ Superimpose Dashed Fiber Curve
9 200.8591 -1720.502 21477823 =
10 -420.7143 -806,692 10070.31 Elevation = deg Note: Compression is positive in this form
il -884.625 1} 0 =
ED) MM PM3 PM2 Lz
Al v H 4 Curve #1 0deg |

Calculo de aceros longitudinales y transversales.

Después de qué hayamos determinado el acero requerido arrojado por ETABS como se
mostré anteriormente, procedemos a encontrar aquel acero suministrado por
nosotros segun el tipo de barra a utilizar y la cantidad, ya que conocemos el acero
requerido podemos pasar a suministrar un acero qué sea igual o mayor (por poco) al
requerido de tal manera que cumpla con la cuantia minima y tenga coherencia con el
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numero de ramas a utilizar en los estribos. Recordemos qué es en cuanto al calculo de
acero longitudinal.

Para el calculo de acero transversal se hace uso de una separacién de estribos de
aproximadamente b/4 (Secciéon que tenemos no es cuadrada 100%, pero es una
aproximacion). También hacemos uso de una expresion qué nos llevara a determinar
el numero de ramas a utilizar en los estribos, mediante la separacidon de estribos ya
mencionada, la resistencia a la compresion del concreto, el limite de fluencia del
acero, el area encerrada por los estribos y el area bruta de la seccién, tal qué el area de
acero del estribo no sea menor a la requerida por las siguientes ecuaciones de areas
mencionadas:

s b f_ 14,
A =03 3 IAH_IIHJ

Donde:

Ash: area de acero transversal requerida (cm2).

s: Espaciamiento de estribo (b/4) (cm).

f’c: Resistencia a la compresién del concreto (MPa).
fy: Limite de fluencia del acero (MPa).

Ag: area bruta de la sesion (cm2).

Ach: area de encajonamiento (cm2).

bc: Base de encajonamiento (cm).

Para el calculo de acero transversal necesitamos tener en cuenta los aspectos qué
hacen parte de este célculo, cuyos aspectos iniciales son:

Datos de la columna
L1 [cm) 43
L2 (cm) 30
e [cm) 3
fc (Mpa) 24.5
fy (Mpa) 420

Tabla 37. Datos de columna.
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Con base a estos factores iniciales mostrados en la tabla 37 procedemos a realizar
los calculos para el acero transversal requerido mencionados con anterioridad,
arrojando los siguientes:

Areas
A, [cm2) 2230,00
Ay, (cm2) 1800,00

Tabla 38. Areas

Ash(em2) | 221 | 2

Tabla 39. Ramas.

Separaciones
S(em) | 1125

Tabla 40. Separaciones.

Al tener estos resultados y las cuantias de acero longitudinales y transversales para el
tipo de columna, procedemos a realizar los planos respectivos con sus respectivas
especificaciones, dobleces, estribos, todo lo calculado anteriormente.

También es importante no olvidar que en el acero transversal se debe de tener en
cuenta el espaciamiento de las barras, asi como las longitudes de los ganchos
minimas dependiendo del angulo de inclinacién y el numero de barra especificado
segun Norma Sismo resistente de Colombia (NSR-10).

Nota: cabe aclarar qué estas especificaciones (longitudes, empalmes, estribos, etc.)y
planos, y toda la informacién requerida para el disefio de estas columnas y de vigas a
continuacioén, se puede encontrar en los planos adjuntados adicionalmente al informe
de calculo.

DISENO DE VIGAS ACERO LONGITUDINAL Y TRANSVERSAL

En el desarrollo del disefio de las vigas, se emplea el uso de ETABS, debido a que del
uso del software se sacan los aceros longitudinales superiores e inferiores que
necesitan las vigas para soportar la carga, la cual se obtiene también mediante el
software.

En la parte del disefio a cortante, con los datos que entrega el ETABS, se define la
separacion minima entre estribos en cada tramo de la viga, ya que generalmente esta
separacion varia en el centro y en los bordes de las vigas, en este caso se tomaron las
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cuantias y las cargas del piso 2, debido a que es el nivel mas critico en cuanto las
cargas.

Para el disefio del acero longitudinal, se tiene en cuenta la longitud de desarrollo de
cadabarraylazonade confinamiento, siendo estaiguala 2 * h, siendo hunadimensién
de laviga, dependiendo del acero minimo de asigna una cantidad de barras superiores
e inferiores, estas solo varian entre barras #5 y #6.

Para las longitudes de las barras de la parte superior se tuvo en cuenta el valor de 2 *
ld, \a diferencia de longitudes entre barras en de una longitud de desarrollo; para las
barras de la parte inferior, se tuvo en cuenta la longitud de desarrollo y la zona de
confinamiento, de manera que las de abajo son de mayores longitudes.

Cuando sefinaliza un tramoy el numero de barras es menor al siguiente del otro tramo,
se toman el nimero de barras del otro tramo, para mantener la continuidad del acero.

PISO 2 EJET TRAMOD A-B
DISTANCIA (m) 0,25 0,8 2 2.5 3 3,55
As Sup 6,6 443 443 443 6.4 93
As Inf 495 443 443 443 443 475
Mpr sup 1477 10,08 10009 10409 = 1435 2134
Mpr Inf 11,32 10,09 10,09 10,09 10,09 10,80
Vu (envohlrente) 97 9.07 53,67 [+] 14 14,7
Vo= 13,25
Vel = 25,73
Vg2 = 51,45
Vg = -0,32 -1,16 -5,69 -2,59 5,41 6,35
didodiZ2= 22,50 2250 2250 2250 22,50 2250
8= -339.70 -231 44 -47 14 -103,77 49 57 42 23
& (usar} X2 50 22 50 22 50 22 50 X2 50 22 50
Wpr(1) 7 69 7,69 082 082
Vpr(2) -5 82 -5.82 0,00 7 69
Wu (vertical) 7 60 6,87 437 024 504 10,60
Ve dis 17,42 16,69 14,86 2042
0.5*e dis 8,71 &35 743 10,21
Usar Vc Usar Vc Usar Vc Usar Vc
Separacion = 26 91 25,81 40,50 15,20
Smax (di4 v dr2) 11,25 o125 x25 225 11,25 11,25
S min {cm) 11,25 11,25 22,50 22,50 11,25 11,25

Tabla 41. Chequeo tramo A-B.

Gancho #8 = 40 Ld#8 = 135 Ldh #8 = 33 42 4
Gancho #7 = 35 Ld #7 = 118 Ldh #7 = 45 36,8
Gancho #6 = 30 Ld #6 = 100 Ldh #6 = kit 32
Gancho #5 = 25 Ld#5= &4 Ldh #5 = 32 258
Gancho #4 = 20 Ld#d= 67 Ldh #4 = 25 20,8
Gancho #3 = 15 Ld#3= 20 Ldh #3 = 19 15,2
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Tabla 42. Ganchos y longitudes de desarrollo.

PIS0O 2 EJET TRAMO B-C
DISTANCIA (r 0,25 1,25 2.5 3,75 5 6,25 7,35
As Sup 13,96 3,39 443 443 443 443 13,97
Az Inf 5 65 443 5,56 957 47 443 6 65
Mpr sup s 2030 12,18 10,89 1083 = 1009 10,89 2531
Mpr Inf 14 87 10,09 15,32 20,83 1236 10,09 14 87
u (envolventi 1645 10,02 362 283 971 18,8 19,4
Vo= 13,25
Vsl = 2573
Vg2 = 5145
Vs = 8,68 0,11 543 943 -0,31 11,81 12,61
44 o0di2= 22,50 22,50 22,50 22,50 22,50 2250 2250
8= 30,92 2507,03 -31,85 -28,31 876,25 272 21,28
& (usar} 22 50 22 50 22 50 22 50 22 50 22 50 21,23
Vpr(1) " 620 5,20 65,20 65,20
Vpr(2) -5 20 -5 20 0,00 6,20
Wu (vertical) 1415 3,56 3,16 259 328 15,67 186,40
Ve dis 20,35 14 76 287 2260
0.5*e dis 10,18 738 10,94 11,30
Usar Vi Usar Vi Usar Vc Usar Vc
Separacion 8 19,33 41,74 16,87 15,90
Smax (ddydl 1125 7 225 225 11,25 11,25 11,25 11,25
S min (cm) 11,25 22,50 22,50 11,25 11,25 11,25 11,25
Tabla 43. Chequeo tramo B-C
Gancho #8 = 40 Ld #8 = 135 Ldh #8 = 53 42 4
Gancho #7 = 35 Ld #7 = 116 Ldh #7 = 46 358
Gancho #6 = 30 Ld #6 = 100 Ldh #6 = 39 M2
Gancho #5 = 25 Ld #5= 24 Ldh #5 = 32 256
Gancho #4 = 20 Ld #4 = 67 Ldh #4 = 26 208
Gancho #3 = 15 Ld #3 = =0 Ldh #3 = 19 15,2

Tabla 44. Ganchos y longitudes de desarrollo.
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P150 2 EJE 7 TRAMO C-D

DISTANCIA 0,25 0,8 2 2.5 3 3,55
Az Sup 9,81 6,41 4,43 4,43 4,43 6,6
As Inf 475 443 443 443 443 5
Mpr sup 21,38 14 37 10,65 106% = 1065 1477
Mpr Inf 10,80 10,08 10,08 10,08 10,08 11,34
Wu (envolvel 18,6 950 259 437 10,27 10,8
Ve = 13,25
Vel = 2573
WsZ = 51,45
Vs = 11,55 -0,55 -5.80 -7,43 0,44 1,15
didod2= 2250 2250 2250 2250 2250 2250
g = 2324 457 7T -27.35 -3614 609,42 23387
5 (usar) 2250 2250 2250 2250 2250 2250
V(1) 12 96 12 96 -10,95
\pri2) -10,95 -10,95 0,00
Wu (vertical) 15,70 28.29 1,95 3,05 8,40 929
Ve dis 26,65 19,24 2024
0.5*Ve dis 13,33 9,62 10,12
Usar Ve Mo usar Ve UzarVe |
Separacion = 12,04 10,45 19,53
Smax (d'd vy 125 7 1125 225 225 11,25 11,25
5 min {cm) 11,25 10,46 22 50 22 50 11,25 11,25

Tabla 45. Chequeo tramo C-D

Gancho #8 = 40 Ld#8 = 135 Ldh #8 = 33 42 4
Gancho #7 = 35 Ld #7 = 118 Ldh #7 = 45 36,8
Gancho #6 = 30 Ld #6 = 100 Ldh #6 = kit 32
Gancho #5 = 25 Ld#5= &4 Ldh #5 = 32 258
Gancho #4 = 20 Ld#d= 67 Ldh #4 = 25 20,8
Gancho #3 = 15 Ld#3= 20 Ldh #3 = 19 15,2

Tabla 46. Ganchos y longitudes de desarrollo.

SELECCION DE PANTALLAS A DISENAR:

Sabemos que el momento de disefar, es importante conocer y agrupar estos
elementos en varios tipos y realizar el disefio para cada uno de estos, en nuestro
caso, contamos con 2 tipos de pantallas que se han agrupado segun sus longitudes.
De igual manera cabe resaltar que el analisis y chequeo de estas se realizara para la
pantalla mas critica de cada tipo, al hacer esto, estaremos asegurando un
cumplimiento de los criterios para el resto de las pantallas.

PARAMETROS DE DISENO:

Para el disefio y andlisis de estas dos pantallas seleccionadas, se lleva a cabo un
proceso de 6 chequeos (chequeo geométrico, chequeo de elementos estructurales,
chequeo del ancho del muro, chequeo de refuerzos de acero, chequeo de cortante,
chequeo de esfuerzos y chequeo de disefio.) para identificar su comportamientoy
lograr satisfacer las 5 fuerzas a las que estos elementos estructurales se ven
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sometidos como lo son: la fuerza axial, fuerza a cortante longitudinal y transversal 'y
momento longitudinaly transversal.

Chequeo Geométrico:

Segun la NSR 10 existen ciertos criterios dimensionales para la clasificaciéon de estos
muros para asi mismo poder conocer el tipo de estructura que sony realizar un
disefo acorde a su comportamiento. En la tabla 47 podremos ver estos criterios:

Criterios Lw/bw <=2,5 2,5 < Lw/bw <=6 Lw/bw =6
hw/Lw < 2 Pantalla Pantalla Pantalla
hw/Lw >=2 Columna Pantalla con estribos adicionales Pantalla

Tabla 47. Criterios geométricos de pantallas.

Chequeo Ancho del muro:

Como se habia mencionado en | parte introductoria, el espesor minimo segun la
normativa es de 10 cm, por lo que, si el chequeo a continuaciéon es menor a 10 cm,
automaticamente disenamos con 10 cm y no con el espesor que calculamos.

hw

bmin = 7

Chequeo de refuerzo de acero:

En este chequeo definimos la cuantia minima para las pantallas seleccionadas, si en
caso dado, queremos usar una menory que de igual manera se ajuste eficientemente
a la estructura, se debe de cumplir con la siguiente expresion:

Nota: Cabe recordar que, si este criterio no se cumple, automaticamente trabajamos
con una cuantia minima de 0,0025 tanto longitudinal como transversal taly como lo
establece la norma.

Vu < 0,083 * Acv +/f ¢
Donde:
Vu = Es la cortante longitudinal del muro.

f' c = Resistencia a la compresion del concreto, en este caso es de 24.5Mpa.

Acv = Es el area transversal del muro ( bw*Lw).
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Posterior a esto verificamos la cantidad de mallas de acero a utilizar, por lo general son
dos o mas, a menos de que se cumpla con el siguiente criterio, el cual podria
determinar otra cantidad menor de mallas a utilizar:

Vu < 0,17 « Acv # ,,.J'?‘c

Donde:

Vu = Es la cortante longitudinal del muro.

f' c = Resistencia a la compresion del concreto, en este caso es de 24.5Mpa.
Acv = Es el area transversal del muro ( bw*Lw).

Al realizar este chequeo, continuamos con estimar la cantidad de barras y el tipo de
barras a utilizar en el refuerzo, la cantidad resultante se divide en 2 para asi saber la
cantidad de barras a poner a lado izquierdo y derecho del muro. Esta cantidad se
calcula mediante la siguiente expresion:

# de barras = Acv =

Ab

Donde:

Acv = area transversal del muro.
p = Cuantia de acero del muro.
Ab = area de la barra o varilla.

La separacion horizontal y vertical entre las barras se calcula mediante 2 expresiones,
deprendiendo si cuando realizamos el chequeo de elementos estructurales de borde,
identificamos que nuestra estructura necesitaba o no necesitaba de estos elementos.
Para la separacidon horizontal entre barras de muros sin elementos de borde se
calculara mediante la expresion #1 y para la separacidon entre barras de muros con
elementos de borde se calculara mediante la expresion #2

lw—=2%e—db
#de barras =1

Shorizontal =

Expresion 1. Separacion horizontal.

lw—2+¢e—db— Lmax
#de barras—1

Shorizontal =
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Expresidén 2. Separacién horizontal con elementos de borde.

Donde el db es el diametro de la barra y Lmax es la longitud maxima del elemento de
borde que acompafara a la pantalla. La norma establece criterios claros para todo
este proceso de disefio, para este punto del disefio, las separaciones, tanto
horizontales como verticales no deben de superar los 450mm o 3*bw. El calculo de la
separacion vertical se estima mediante la siguiente expresion:

Ab =2
bw*p

Svertical =

Chequeo de elementos de borde:

Una de las maneras para chequear la existencia y disefio de los elementos de borde es
segun el valor de profundidad del eje neutro C, este valor nos lo proporciona ETABS al
momento de arrojar los resultados del disefio uniforme de acero para las pantallas
seleccionadas.

Esta tabla de resultados también nos sirve para identificar si necesitamos de
elementos de borde o no, pues el software cuando detecta la necesidad de estos
elementos arroja una seccién adicional con informacion de los elementos de borde n
la parte baja de la tabla de resultados. Recordemos para el chequeo que:

Otra manera de chequear los elementos de borde es segun los esfuerzos, pues esto
prevé que el concreto explote o que la estructura falle, esto se debe verificar de la
siguiente manera:

. pu Lw
02 fc=<—+Mu= * 2
Ag

Ig

Donde:

pu es la carga axial del elemento.

Ag es el area transversal del muro = Acv.

Mu es el momento longitudinal del elemento.
Ig es la inercia del Area transversal del muro.
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La longitud maxima de estos elementos de borde se determina de la siguiente
manera:

Lmax=max(C2/C-0,1x*Lw)

Los estribos son arte fundamental e innegociable para el refuerzo de acero de estos
elementos estructurales y para cumplimientos de la norma es necesario establecer
sus separaciones transversales y longitudinales, expresadas mediante las siguientes
expresiones respectivamente:

2
hx = min (36; Ef- bw)

355 —hx
75 )

§ = min [b?w;ﬁdb; 10 +
Es importante que se debe definir la cantidad de ramas de estribos que necesita el
elemento de borde, donde Ash es el acero necesario con estribos, bc es la dimensién
en la cual se distribuirdn los estribos (restandole el recubrimiento), Ag es el area
transversal del elemento de borde y Ach es la seccién transversal del elemento de
borde dentro de los estribos (sin el recubrimiento). Esta cantidad de ramas de estribos
se calcula mediante la siguiente expresion:

Ash =0,09+S+bc+ f ! >03+S=bc+f ! Ag 1)
gn =0, * 5 O # C#* SUaxs5=xpDC*fC * —_
fyt fyt “Ach
R _Ash
amﬂS—D'?l

También es importante calcular la cantidad de barras para una cuantia para una
columna de 0,01 de la siguiente manera:

Cantidad de barras = Ag =+ T

Chequeo de cortante:

Como parte final de los chequeos establecidos por la norma, nos encontramos al
chequeo por cortante, una de los mas fundamentales e imprescindibles ya que
debemos encontrar la cortante a la que se esta sometiendo la pantalla tanto
transversal como longitudinalmente, lo cual nos definira el comportamiento de esta,
recordemos que debemos verificar que esta cortante no debe superar la cortante
maxima, la cual se calcula mediante la siguiente expresion:
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ﬂi’n:ﬂ*ﬁcv#{ac*ﬁ‘c+pt*fy)

Donde:

¢ es coeficiente de reduccion (igual a 0.75 para cortante longitudinal y 0.6 para
cortante trasversal).

Acv es el area transversal de muro.

ac es un coeficiente que varia segun la relacién hw/Lw:
Si hw/Lw <=1,5 entonces ac =0,25

Si hw/Lw >= 2 entonces ac =0,17

pt es la cuantia definida para el muro.

Nota: Si la relacidon hw/Lw esta entre 1,5y entonces se realiza un proceso de
interpolacion.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE CUBIERTAS -
Resultados finales.

EDIFICIO 2.
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Disefo estructural: Se realizo considerando solo carga muerta + carga viva

mayoradas segln las combinaciones para cargas gravitaciones descritas en el titulo B
de la NSR-10.
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Story Label | Design Type Design Section PMM Combo | PMM Ratio P Ratio
CUMBRERA | C25 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.22 0.019
CUMBRERA | C26 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.305 0.281
CUMBRERA | C29 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.118 0.041
CUMBRERA | C37 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.413 0.038
CUMBRERA | C38 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.468 0.428
CUMBRERA | C39 Column PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.238 0.08
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CUMBRERA | €40 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.416 0.038
CUMBRERA | C41 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.504 0.465
CUMBRERA | C42 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.238 0.08
CUMBRERA | €43 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.413 0.038
CUMBRERA | C44 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.502 0.463
CUMBRERA | €45 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.237 0.08
CUMBRERA | C46 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.416 0.038
CUMBRERA | €57 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.508 0.468
CUMBRERA | C58 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.238 0.08
CUMBRERA | C59 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.217 0.019
CUMBRERA | C60 | Column | PARAL 100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.28 0.261
CUMBRERA | C61 | Column | PARAL100X50X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.125 0.041
CUMBRERA | B69 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2(G)(C) | 0.046 0.024
CUMBRERA | B70 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2(G)(C) | 0.052 0.031
CUMBRERA | B71 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2(G)(C) | 0.033 0.011
CUMBRERA | B72 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.03 0.008
CUMBRERA | B73 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2(G)(C) | 0.028 0.006
CUMBRERA | B5 Beam CR 76X38X3 (T) 0.024 0.002
CUMBRERA | B6 Beam CR 76X38X3 (T) 0.026 0.004
CUMBRERA | B7 Beam CR 76X38X3 (T) 0.025 0.004
CUMBRERA | BS Beam CR 76X38X3 (T) 0.024 0.003
CUMBRERA | B9 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 0.001
CUMBRERA | B10 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 | 0.0004098
CUMBRERA | B11 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 0.001
CUMBRERA | B12 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 0.001
CUMBRERA | B13 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 0.001
CUMBRERA | B14 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 | 0.0004934
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CUMBRERA | B15 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.022 0.000191
CUMBRERA | B57 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.025 0.003
CUMBRERA | B58 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.028 0.006
CUMBRERA | B59 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.023 | 0.0004631
CUMBRERA | B60 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 0
CUMBRERA | B61 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 | 0.0001668
CUMBRERA | B89 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 | 0.0003071
CUMBRERA | B90 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 0
CUMBRERA | B91 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 | 0.0003275
CUMBRERA | B100 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 0
PARAL | B102 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.023 | 0.0004149
PARAL | B103 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 | 0.0001195
PARAL | B105 Beam CR 76X38X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.023 0.001
PARAL | B106 Beam CR 76X38X3 (T) 0.022 | 0.0001057
PARAL | B108 Beam CR 76X38X3 (T) 0.023 | 0.0003194
CUMBRERA | D5 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.29 0.003
CUMBRERA | D6 Brace VP 120X60X3 (T) 0.29 0.003
CUMBRERA | D8 Brace VP 120X60X3 (T) 0.339 0.003
CUMBRERA | D9 Brace VP 120X60X3 (T) 0.283 0.001
CUMBRERA | D10 Brace VP 120X60X3 (T) 0.263 0.004
CUMBRERA | D11 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.57 0.008
CUMBRERA | D12 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.566 0.003
CUMBRERA | D14 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.652 | 0.0004854
CUMBRERA | D15 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.548 0.01
CUMBRERA | D16 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.522 0.003
CUMBRERA | D17 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.57 0.007
CUMBRERA | D18 Brace VP 120X60X3 (T) 0.563 | 0.0004752
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CUMBRERA | D20 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) |  0.654 0.002
CUMBRERA | D21 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.548 0.009
CUMBRERA | D22 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.445 | 0.0001066
CUMBRERA | D22 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(T) 0.518 0
CUMBRERA | D23 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) |  0.569 0.007
CUMBRERA | D24 Brace VP 120X60X3 (T) 0.563 0
CUMBRERA | D26 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.653 0.001
CUMBRERA | D27 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.547 0.008
CUMBRERA | D28 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.518 | 0.0003076
CUMBRERA | D29 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) 0.57 0.006
CUMBRERA | D30 Brace VP 120X60X3 (T) 0.564 | 0.0004255
CUMBRERA | D32 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.653 0.002
CUMBRERA | D33 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) | 0.547 0.008
CUMBRERA | D34 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) |  0.445 0
CUMBRERA | D34 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(T) 0.518 0
CUMBRERA | D35 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) |  0.289 0.003
CUMBRERA | D36 Brace VP 120X60X3 (T) 0.286 0.001
CUMBRERA | D38 Brace VP 120X60X3 (T) 0.335 0.003
CUMBRERA | D39 Brace VP 120X60X3 (T) 0.273 | 0.0002418
CUMBRERA | D40 Brace VP 120X60X3 (T) 0.269 0.002
PARAL D7 Brace VP 120X60X3 (T) 0.328 0.001
PARAL | D13 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) | 0.654 0.007
PARAL | D19 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2 (G)(C) |  0.657 0.01
PARAL | D25 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) |  0.657 0.01
PARAL | D31 Brace VP 120X60X3 | B.2.4-2(G)(C) |  0.657 0.009
PARAL | D37 Brace VP 120X60X3 (T) 0.331 0.002
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EDIFICIO 1.
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Los graficos y resultados mostrados anteriormente demuestran un buen
comportamiento de las cubiertas de los dos edificios, las lineas abajo chequean el
nivel de seguridad que tiene la estructura, entre mas elementos estén azul marina,
mas eficiente y seguro se estan comportando frente a diferentes cargas y esfuerzos.
Recordemos que la correa de la cumbrera esta en rojo ya que solo se puede modelar
1 por restriccion del software, sin embargo, constructivamente esta va doble.

Diseno estructural: Se realizo considerando solo carga muerta + carga viva
mayoradas segun las combinaciones para cargas gravitaciones descritas en el titulo B
de la NSR-10.
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TABLE: Steel Frame Design Summary - AISC 360-16

Story Label Design Section PMM Combo | PMM Ratio P Ratio
CUMBRERA | D53 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.93 0.779
CUMBRERA | D62 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.93 0.779
CUMBRERA | D83 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.792 0.733
CUMBRERA | D92 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.792 0.733
CUMBRERA | D73 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.792 0.731
CUMBRERA | D82 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.792 0.731
CUMBRERA | D63 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.821 0.718
CUMBRERA | D72 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.821 0.718
CUMBRERA | D93 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.789 0.702
CUMBRERA | D102 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.789 0.702
CUMBRERA | D54 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.62 0.564
CUMBRERA | D61 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.62 0.564
CUMBRERA | D84 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.544 0.509
CUMBRERA | D91 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.544 0.509
CUMBRERA | D74 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.539 0.506
CUMBRERA | D81 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.539 0.506
CUMBRERA | D64 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.543 0.495
CUMBRERA | D71 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.543 0.495
CUMBRERA | B25 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.849 0.494
CUMBRERA | D94 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.526 0.478
CUMBRERA | D101 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.526 0.478
CUMBRERA | D103 DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.576 0.476
CUMBRERA [D112| DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.576 0.476
CUMBRERA |D104| DIAGONAL SD B.2.4-2 (G)(C) 0.442 0.362
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CUMBRERA |D111| DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.442 0.362
CUMBRERA | D55 | DIAGONALSD | B.2.4-2 (G)(C) 0.332 0.302
CUMBRERA | D60 | DIAGONALSD | B.2.4-2 (G)(C) 0.332 0.302
CUMBRERA | D43 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.36 0.291
CUMBRERA | D52 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.36 0.291
CUMBRERA | B283 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.366 0.29
CUMBRERA | B288 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.366 0.29
CUMBRERA | B261 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.37 0.289
CUMBRERA | B266 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.37 0.289
CUMBRERA | B282 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.377 0.289
CUMBRERA | B287 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.377 0.289
CUMBRERA | B260 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.376 0.287
CUMBRERA | B265 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.376 0.287
CUMBRERA | B33 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.633 0.269
CUMBRERA | B35 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.633 0.269
CUMBRERA | B34 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.621 0.266
CUMBRERA | D85 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.285 0.25
CUMBRERA | D90 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.285 0.25
CUMBRERA | D75 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.281 0.247
CUMBRERA | D8O | DIAGONALSD | B.2.4-2 (G)(C) 0.281 0.247
CUMBRERA | B323 COR INF SD ) 0.286 0.244
CUMBRERA | B328 COR INF SD (T) 0.286 0.244
CUMBRERA | B324 COR INF SD (T) 0.293 0.243
CUMBRERA | B329 COR INF SD (T) 0.293 0.243
CUMBRERA | B313 COR INF SD (T) 0.283 0.242
CUMBRERA | B318 COR INF SD (T) 0.283 0.242
CUMBRERA | B314 COR INF SD (T) 0.291 0.241
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CUMBRERA | B319 COR INF SD (T) 0.291 0.241
CUMBRERA | D65 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.275 0.236
CUMBRERA | D70 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.275 0.236
CUMBRERA | B281 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.308 0.233
CUMBRERA | B286 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.308 0.233
CUMBRERA | B204 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.319 0.231
CUMBRERA | B209 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.319 0.231
CUMBRERA | B259 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.306 0.231
CUMBRERA | B264 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.306 0.231
CUMBRERA | B52 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.582 0.227
CUMBRERA | B205 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.322 0.223
CUMBRERA | B210 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.322 0.223
CUMBRERA | B234 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.305 0.219
CUMBRERA | B239 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.305 0.219
CUMBRERA | B42 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.583 0.219
CUMBRERA | B43 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.573 0.219
CUMBRERA | B44 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.583 0.219
CUMBRERA | D95 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.261 0.219
CUMBRERA |D100| DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.261 0.219
CUMBRERA |D105| DIAGONALSD | B.2.4-2 (G)(C) 0.275 0.219
CUMBRERA |D110| DIAGONALSD | B.2.4-2 (G)(C) 0.275 0.219
PARAL | B182 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.503 0.217
PARAL | B191 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.503 0.217
CUMBRERA | B235 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.309 0.212
CUMBRERA | B240 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.309 0.212
CUMBRERA | B325 COR INF SD (T) 0.221 0.2
CUMBRERA | B330 COR INF SD (T) 0.221 0.2
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CUMBRERA | B24 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.508 0.1
CUMBRERA | B26 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.508 0.1
CUMBRERA | B322 COR INF SD (M) 0.151 0.1
CUMBRERA | B327 COR INF SD (M) 0.151 0.1
CUMBRERA | B244 COR INF SD (M) 0.152 0.099
CUMBRERA | B315 COR INF SD ) 0.146 0.099
CUMBRERA | B317 COR INF SD (M) 0.152 0.099
CUMBRERA | B320 COR INF SD (T) 0.146 0.099
CUMBRERA | C11 | MONTANTE SD (M) 0.345 0.098
CUMBRERA | C19 | MONTANTE SD (M) 0.345 0.098
CUMBRERA | B203 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.194 0.095
CUMBRERA | B208 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.194 0.095
CUMBRERA | B233 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.191 0.092
CUMBRERA | B238 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.191 0.092
CUMBRERA | €97 | MONTANTE SD (T) 0.336 0.091
CUMBRERA | C132| MONTANTE SD (T) 0.336 0.091
CUMBRERA | €53 | MONTANTE SD ) 0.331 0.09
CUMBRERA | C96 | MONTANTE SD (M) 0.331 0.09
CUMBRERA | C20 | MONTANTE SD (M) 0.318 0.088
CUMBRERA | €52 | MONTANTE SD (T) 0.318 0.088
CUMBRERA | C133| MONTANTE SD (T) 0.309 0.085
CUMBRERA | C141| MONTANTE SD (M) 0.309 0.085
CUMBRERA | D44 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.136 0.084
CUMBRERA | D51 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.136 0.084

PARAL | B341 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.339 0.076

PARAL | B346 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.339 0.076
CUMBRERA | B333 COR INF SD (M) 0.115 0.075
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CUMBRERA | B338 COR INF SD (T) 0.115 0.075
CUMBRERA | B334 COR INF SD (M) 0.126 0.072
CUMBRERA | B339 COR INF SD (M) 0.126 0.072
CUMBRERA | B225 COR INF SD (M) 0.107 0.07
CUMBRERA | B230 COR INF SD (M) 0.107 0.07
CUMBRERA | B280 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.158 0.069
CUMBRERA | B285 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.158 0.069
CUMBRERA | B226 COR INF SD (T) 0.121 0.069
CUMBRERA | B241 COR INF SD (M) 0.121 0.069
CUMBRERA | B258 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.159 0.068
CUMBRERA | B263 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.159 0.068
CUMBRERA | C142| MONTANTE SD (M) 0.241 0.064
CUMBRERA | C150 | MONTANTE SD (M) 0.241 0.064
CUMBRERA [ C136| MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.163 0.059
CUMBRERA | C138| MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.163 0.059
CUMBRERA | C12 | MONTANTE SD (T) 0.143 0.058
CUMBRERA | C18 | MONTANTE SD ) 0.143 0.058
CUMBRERA | B194 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.138 0.057
CUMBRERA | B199 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.138 0.057
CUMBRERA | C24 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.15 0.055
CUMBRERA | €49 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.15 0.055
CUMBRERA | B332 COR INF SD (M) 0.114 0.055
CUMBRERA | B337 COR INF SD (T) 0.114 0.055
CUMBRERA | B202 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.156 0.054
CUMBRERA | B207 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.156 0.054
CUMBRERA | B30 CR 120X60X3 ) 0.462 0.054
CUMBRERA | B36 CR 120X60X3 (M) 0.462 0.054
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PARAL | B243 COR INF SD (T) 0.233 0.054

PARAL | B316 COR INF SD (M) 0.233 0.054

PARAL | B321 COR INF SD (M) 0.228 0.054

PARAL | B326 COR INF SD () 0.228 0.054
CUMBRERA | D97 | DIAGONAL SD () 0.099 0.054
CUMBRERA | D98 | DIAGONAL SD ) 0.099 0.054
CUMBRERA | €60 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.117 0.053
CUMBRERA | €93 | MONTANTESD | B.2.4-2(G)(C) 0.117 0.053
CUMBRERA | C100| MONTANTESD | B.2.4-2(G)(C) 0.115 0.053
CUMBRERA |C129| MONTANTESD | B.2.4-2(G)(C) 0.115 0.053
CUMBRERA | B232 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.16 0.053
CUMBRERA | B237 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.16 0.053
CUMBRERA | B190 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.14 0.051
CUMBRERA | B198 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.14 0.051
CUMBRERA | D67 | DIAGONAL SD (T) 0.097 0.051
CUMBRERA | D68 | DIAGONAL SD (T) 0.097 0.051
CUMBRERA | c4 MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.161 0.05
CUMBRERA | C7 MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.161 0.05
CUMBRERA | B224 COR INF SD (T) 0.113 0.049
CUMBRERA | B229 COR INF SD (T) 0.113 0.049
CUMBRERA | D77 | DIAGONAL SD (T) 0.078 0.049
CUMBRERA | D78 |  DIAGONAL SD (T) 0.078 0.049
CUMBRERA | D87 | DIAGONAL SD (T) 0.077 0.049
CUMBRERA | D88 |  DIAGONAL SD (T) 0.077 0.049
CUMBRERA | C98 | MONTANTE SD (T) 0.16 0.048
CUMBRERA |C131| MONTANTE SD (T) 0.16 0.048
CUMBRERA | B335 COR INF SD (T) 0.122 0.048
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CUMBRERA | B340 COR INF SD (T) 0.122 0.048
CUMBRERA | €58 | MONTANTE SD (M) 0.156 0.047
CUMBRERA | €95 | MONTANTE SD (M) 0.156 0.047
CUMBRERA | B227 COR INF SD (M) 0.118 0.046
CUMBRERA | B242 COR INF SD (M) 0.118 0.046
CUMBRERA | D47 | DIAGONAL SD ) 0.085 0.046
CUMBRERA | D48 | DIAGONAL SD (M) 0.085 0.046
CUMBRERA | C21 | MONTANTE SD (T) 0.138 0.045
CUMBRERA | €51 | MONTANTE SD (M) 0.138 0.045
CUMBRERA | B195 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.159 0.044
CUMBRERA | B200 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.159 0.044
CUMBRERA | C143| MONTANTE SD (M) 0.124 0.043
CUMBRERA [ C149| MONTANTE SD (M) 0.124 0.043
CUMBRERA | B176 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.09 0.043
CUMBRERA | B181 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.09 0.043
CUMBRERA | B39 CR 120X60X3 (T) 0.452 0.043
CUMBRERA | B45 CR 120X60X3 ) 0.452 0.043
CUMBRERA | B184 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.093 0.043
CUMBRERA | B192 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.093 0.043
CUMBRERA | C134| MONTANTE SD ) 0.135 0.042
CUMBRERA | C140| MONTANTE SD ) 0.135 0.042
CUMBRERA | C14 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.123 0.041
CUMBRERA | C16 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.123 0.041

PARAL | C27 | PARAL 200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.422 0.041

PARAL | C30 | PARAL 200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.422 0.041
CUMBRERA | B15 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.45 0.041
CUMBRERA | B17 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.45 0.041
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CUMBRERA |D106| DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.083 0.041
CUMBRERA |D109| DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.083 0.041
CUMBRERA | B175 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.079 0.039
CUMBRERA | B180 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.079 0.039
CUMBRERA | B21 CR 120X60X3 () 0.447 0.039
CUMBRERA | B27 CR 120X60X3 ) 0.447 0.039
CUMBRERA | D57 | DIAGONAL SD (T) 0.08 0.038
CUMBRERA | D58 |  DIAGONAL SD (T) 0.08 0.038
CUMBRERA | B156 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.111 0.037
CUMBRERA | B161 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.111 0.037
CUMBRERA | B177 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.152 0.036
CUMBRERA | B183 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.152 0.036
CUMBRERA | B51 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.443 0.035
CUMBRERA | B53 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.443 0.035
CUMBRERA | B342 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.077 0.034
CUMBRERA | B347 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.077 0.034
CUMBRERA | C1 MONTANTE SD (T) 0.144 0.03
CUMBRERA | C10 | MONTANTE SD (T) 0.144 0.03
CUMBRERA | C61 | PARAL CERCHA (T) 0.037 0.03
CUMBRERA | C101| PARAL CERCHA (T) 0.038 0.03

PARAL | C31 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.176 0.027

PARAL | C37 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.176 0.027

PARAL | C34 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.151 0.026

PARAL | C35 | PARAL 200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.279 0.026

PARAL | C40 | PARAL 200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.151 0.026

PARAL | C41 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.279 0.026
CUMBRERA | B213 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.104 0.026

108




CUMBRERA | B214 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.104 0.026
CUMBRERA | B218 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.104 0.026
CUMBRERA | B219 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.104 0.026
CUMBRERA | B189 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.102 0.025
CUMBRERA | B222 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.102 0.025
CUMBRERA | B185 COR SUP SD (T) 0.144 0.024
CUMBRERA | B196 COR SUP SD (T) 0.144 0.024
CUMBRERA | D56 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.059 0.024
CUMBRERA | D59 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.059 0.024
CUMBRERA | B188 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.117 0.023
CUMBRERA | B197 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.117 0.023
CUMBRERA | C3 MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.062 0.022
CUMBRERA | C8 | MONTANTESD | B.2.4-2(G)(C) 0.062 0.022

PARAL | C32 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.022

PARAL | C33 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.022

PARAL | C38 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.022

PARAL | C39 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.022
CUMBRERA | B174 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.067 0.022
CUMBRERA | B179 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.067 0.022
CUMBRERA | D46 | DIAGONAL SD () 0.055 0.022
CUMBRERA | D49 | DIAGONAL SD () 0.055 0.022
CUMBRERA | B31 CR 120X60X3 (T) 0.43 0.021
CUMBRERA | B37 CR 120X60X3 (T) 0.43 0.021

PARAL | B130 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.152 0.021

PARAL | B138 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.152 0.021
CUMBRERA | B40 CR 120X60X3 (T) 0.427 0.018
CUMBRERA | B46 CR 120X60X3 (T) 0.427 0.018
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CUMBRERA | C144 | MONTANTE SD (T) 0.07 0.017
CUMBRERA | C148 | MONTANTE SD (M) 0.07 0.017
CUMBRERA | B215 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.09 0.017
CUMBRERA | B220 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.09 0.017
CUMBRERA | B22 CR 120X60X3 () 0.425 0.017
CUMBRERA | B28 CR 120X60X3 ) 0.425 0.017
CUMBRERA | B48 CR 120X60X3 (M) 0.426 0.017
CUMBRERA | B54 CR 120X60X3 (T) 0.426 0.017
CUMBRERA | B211 COR SUP SD (T) 0.092 0.016
CUMBRERA | B216 COR SUP SD (T) 0.092 0.016
CUMBRERA | C137 | PARAL CERCHA (M) 0.035 0.015
CUMBRERA | B16 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.414 0.015
CUMBRERA | D45 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.054 0.015
CUMBRERA | D50 | DIAGONALSD | B.2.4-2(G)(C) 0.054 0.015
CUMBRERA | C47 | PARAL CERCHA ) 0.034 0.014

PARAL C5 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.122 0.014

PARAL | C23 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(C) 0.122 0.014
CUMBRERA | B12 CR 120X60X3 (T) 0.423 0.014
CUMBRERA | B18 CR 120X60X3 (T) 0.423 0.014
CUMBRERA | B5 CR 120X60X3 (T) 0.412 0.013

PARAL | B331 COR INF SD (T) 0.25 0.013

PARAL | B336 COR INF SD (T) 0.25 0.013
CUMBRERA | B212 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.096 0.012
CUMBRERA | B217 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.096 0.012
CUMBRERA | B257 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.176 0.011
CUMBRERA | B262 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.176 0.011
CUMBRERA | B279 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.173 0.011
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CUMBRERA | B284 COR SUP SD B.2.4-2 (G)(C) 0.173 0.011
CUMBRERA | B155 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.046 0.011
CUMBRERA | B159 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.046 0.011
CUMBRERA | €13 | MONTANTE SD (M) 0.051 0.01
CUMBRERA | €17 | MONTANTE SD (M) 0.051 0.01
CUMBRERA |D107| DIAGONAL SD ) 0.044 0.01
CUMBRERA |D108| DIAGONAL SD (M) 0.044 0.01
CUMBRERA | C145| MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.036 0.009
CUMBRERA | C147| MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.036 0.009
CUMBRERA | B13 CR 120X60X3 (M) 0.417 0.009
CUMBRERA | B19 CR 120X60X3 (M) 0.417 0.009
CUMBRERA | B186 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.028 0.009
CUMBRERA | B193 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.028 0.009
CUMBRERA | B343 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.042 0.009
CUMBRERA | B348 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.042 0.009
CUMBRERA | C6 PARAL CERCHA | B.2.4-2 (G)(C) 0.02 0.008
CUMBRERA | B49 CR 120X60X3 ) 0.416 0.008
CUMBRERA | B55 CR 120X60X3 (M) 0.416 0.008
CUMBRERA | C2 MONTANTE SD (M) 0.037 0.007
CUMBRERA | €9 MONTANTE SD (T) 0.037 0.007
CUMBRERA | B14 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.415 0.007
CUMBRERA | B20 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.415 0.007
CUMBRERA | D96 | DIAGONAL SD (T) 0.065 0.007
CUMBRERA | D99 |  DIAGONAL SD (T) 0.065 0.007
CUMBRERA |C135| MONTANTESD | B.2.4-2(G)(C) 0.046 0.006
CUMBRERA | C139| MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.046 0.006
CUMBRERA | B32 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.415 0.006
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CUMBRERA | B38 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.415 0.006
CUMBRERA | C15 | PARALCERCHA | B.2.4-2(G)(C) 0.016 0.005
CUMBRERA | B172 COR SUP SD (T) 0.088 0.005
CUMBRERA | B178 COR SUP SD (M) 0.088 0.005
CUMBRERA | B23 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.414 0.005
CUMBRERA | B29 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.414 0.005
CUMBRERA | B345 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.005
CUMBRERA | B350 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.052 0.005

PARAL | B223 COR INF SD (M) 0.261 0.005

PARAL | B228 COR INF SD (M) 0.261 0.005
CUMBRERA | B3 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.413 0.004
CUMBRERA | B11 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.413 0.004
CUMBRERA | D66 |  DIAGONAL SD (M) 0.058 0.004
CUMBRERA | D69 |  DIAGONAL SD (M) 0.058 0.004
CUMBRERA | B2 CR 120X60X3 (T) 0.412 0.003
CUMBRERA | B10 CR 120X60X3 (T) 0.412 0.003
CUMBRERA | B187 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.036 0.003
CUMBRERA | B221 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.036 0.003
CUMBRERA | €22 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.045 0.002
CUMBRERA | €50 | MONTANTESD | B.2.4-2 (G)(C) 0.045 0.002
CUMBRERA | B231 COR SUP SD (T) 0.164 0.002
CUMBRERA | B236 COR SUP SD (M) 0.164 0.002
CUMBRERA | B154 COR INF SD (T) 0.033 0.002
CUMBRERA | B158 COR INF SD (T) 0.033 0.002
CUMBRERA | C99 | MONTANTE SD (T) 0.051 0.001
CUMBRERA [ C130| MONTANTE SD ) 0.051 0.001
CUMBRERA | C146 | PARALCERCHA | B.2.4-2 (G)(C) 0.008 0.001
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PARAL | C27 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(T) 0.341 0.001
PARAL | C30 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(T) 0.341 0.001
PARAL | C35 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(T) 0.236 0.001
PARAL | C41 | PARAL200x200x5 | B.2.4-2 (G)(T) 0.236 0.001
CUMBRERA | B50 CR 120X60X3 () 0.409 0.001
CUMBRERA | B56 CR 120X60X3 (T) 0.409 0.001
CUMBRERA | B153 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.033 0.001
CUMBRERA | B157 COR INF SD B.2.4-2 (G)(C) 0.033 0.001
CUMBRERA | B344 COR INF SD (T) 0.042 0.001
CUMBRERA | B349 COR INF SD (T) 0.042 0.001
CUMBRERA | D76 | DIAGONAL SD (T) 0.047 0.001
CUMBRERA | D79 | DIAGONAL SD (T) 0.047 0.001
CUMBRERA | D86 | DIAGONAL SD (T) 0.047 0.001
CUMBRERA | D89 | DIAGONAL SD (T) 0.047 0.001
CUMBRERA | B4 CR 120X60X3 () 0.409 | 0.0004861
CUMBRERA | B7 CR 120X60X3 () 0.409 | 0.0004861
CUMBRERA | B41 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.409 | 0.0003564
CUMBRERA | B47 CR 120X60X3 B.2.4-2 (G)(C) 0.409 | 0.0003564
CUMBRERA | B1 CR 120X60X3 (T) 0.409 | 0.0003561
CUMBRERA | B9 CR 120X60X3 () 0.409 | 0.0003561
CUMBRERA | B201 COR SUP SD () 0.157 | 0.0002849
CUMBRERA | B206 COR SUP SD (T) 0.157 | 0.0002849
CUMBRERA | C59 | MONTANTE SD (T) 0.047 0.000282
CUMBRERA | C94 | MONTANTE SD (T) 0.047 0.000282
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ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (EDIFICIO 1)

BLOQUE DE ARCILLA DE 12X21X29 (espesor, alto y largo) CON DOVELA
CELDA RELLENA CADA 90CM. DILATADA DE LA ESTRUCTURA
COLOCAR VIGABLOQUE EN ARCILLA DE 12 ESPESOR A MAXIMO 3
METROS DE ALTURA PARA CONFINAR LA MAMPOSTERIA //
REFUERZO DE 1#4 ARRIBAY ABAJO, GANCHO EN “S” #3@10CM

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES (EDIFICIO 2)

BLOQUE DE ARCILLA DE 12X21X29 (espesor, alto y largo) CON DOVELA
CELDA RELLENA CADA 90CM. DILATADA DE LA ESTRUCTURA (DONDE
APLIQUE)

COLOCAR VIGA BLOQUE EN ARCILLA DE 12 ESPESOR A MAXIMO 3
METROS DE ALTURA PARA CONFINAR LA MAMPOSTERIA //
REFUERZO DE 1#4 ARRIBAY ABAJO, GANCHO EN “S” #3@10CM
(DONDE APLIQUE)

LAS DIVISONES DEL INTERIOR DEL EDIFCIIO SON DIVISIONES
LIVIANAS EN PANEL PARA DISMINUIR SUSTANTIVAMENTE LA CARGA
SOBREIMPUESTA DEL EDIFICIO

RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS Y
ADICIONALES.

Entre el edificio 1 y el edificio 2 se recomienda dejar una dilatacién sismica
de 20 cm aproximadamente para que cuando haya sismo, los edificios no
aplaudan entre si.

Los planos en detalle, despieces y demas elementos estructurales que
requieran la muestra de detalle, seran mostrados en los archivos adjuntos.

REFERENCIAS.
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