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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.Introduccion
El presente documento busca describir y detallar los criterios de disefio, materiales,
consideraciones, concepcion estructural, andlisis y disefio de los elementos estructurales
del proyecto CONSTRUCCION DE PLATAFORMA ADMINISTRATIVAS DE LA EPM
RP SD

1.2.0bjetivo

El objetivo principal de esta memoria es describir y detallar la metodologia de calculo de
los distintos elementos estructurales (cimentacion, columnas, vigas, losas, etc.)

2. NORMAS Y REFERENCIAS

Las siguientes son las principales referencias utilizadas para el calculo estructural:

NEC 15, Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-SE-CG: Cargas (No sismicas).
NEC 15, Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC-SE-DS: Peligro Sismico
ASCE 7-16 American Society of Civil Engineers

ACI 318-19, Building Code Requirements for Structural Concrete.

ANSI/AISC 16, Specification for Structural Steel Buildings

3. MATERIALES

3.1.Acero estructural
El acero estructural utilizado serd ASTM A36 de acuerdo a la NTE INEN 115 con una
tension especificada a la fluencia minima fy= 3520 kg/cm2. El limite elastico del acero
A36 es 250 MPA, 36300 Psi lo equivalente a 2500000.00 kg/cm2, el modulo de Poisson
es de 0.3y el peso especifico de 7.849 ton/m3.



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

Material Notes

Material Weight and Mass
(® Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

ACERO ASTZ

Steel ~

|sotropic ~

Modify./Show Notes

Change..

() Specify Mass Density
7.848 tonf/m?

0.80038 tonf-s¥m*

203890192 kaf/em?
0.0000117 1/C

78415304 kaffem?

[ Modify/Show Materal Property Design Data |

Advanced Material Property Data

Nonlinear Matenal Data...

oK

Material Damping Properties.

Cancel

Material Name and Type
WMaterial Name

Material Type
Grade

Design Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu
Effective Yield Stress, Fye

Effective Tensile Strength, Fue

OK

ACERO A572

Steel, lsotropic

E—
E—
E—
E—

Cancel

Figura 1. Acero estructural en Columnas y Vigas

3.2.Hormigdn estructural.
La resistencia minima especificada del hormigén a la compresién a los 28 dias (ensayada
en cilindros) correspondera 210, 240 kg/cm2. EI médulo de elasticidad para hormigon de
densidad normal, como es el caso, se calculara con la expresion 13500*(f"c) 0.5, donde
f'c esta en [kg/cm?], El coeficiente de Poisson es 0.20.

A Msterial Property Data

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

Material Notes

Material Weight and Mass

‘Weight per Unit Volume

Mass per Linit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Modify/Show Notes

tonf/m?
0 torf-s%m*
tonf/m?
1w
87142125 tonf/m?

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Monlingar Material Data...

Material Damping Properties..

Time Dependent Properties .

E Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name

Material Type
Grade

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c

Shear Strength Reduction Factor

Figura 2. Hormigon

3.3.Acero de refuerzo
El acero de refuerzo empleado para el hormigon armado es del tipo con resaltes ASTM
A615M Gr. 60 [420] de acuerdo a la INEN 102, con una tension especificada de

fy=4200kg/cm2

HORMIGON f'e=210ka/em2

Concrete, |sotropic

2100 tonf/m?

Cancel
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Figura 3. Acero de refuerzo

4. CONCEPCION ESTRUCTURAL

Para el proyecto objeto de anélisis, se establecen esquemas estructurales en base a la
arquitectura provista, estructura con acero estructural ASTM A36.

El sistema general planteado es una estructura a porticada, formada con columnas tipo
cajon rellenas de hormigén f'¢c=210 kg/cmz2, vigas principales tipo | y secundarias tipo
|, fabricadas en base de perfiles y plancha de acero ASTM A36; el sistema de piso esta
constituido por placa colaborante deck y loseta de hormigdn armado con malla electro
soldada.

Figura 4. Configuracién estructural 3D

A continuacion, se presentan las secciones de columnas, vigas, viguetas y losa



utilizadas en los modelos matematicos de las estructuras:

General Data
Propery Name [coL 30x30x8
Matesial A572G:50 | 2
Display Color l:l Change 3
Notes Madify/Show Notes...
Shape
Section Shape Filled Steel Tube -

Section Property Source

Source: User Defined
Property Modifiers

Section Dimensions
Modify/Show Modfiers..

Tt Dept E—
Currently Default

Tetal Wicth m

Flange Thickness 0.008 m

Weh Tk —

e Ca—

Show Section Properties.
Fil 2
Fill Material f'e=210kgiem2 v .. Cancel

Figura 5. Seccion columna compuesta tipo CM1 300x300x8

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name IPE40D
Material AST2Gr30 2
Display Color I:| Change... 3
Notes Modify/Show MNotes...
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange
Section Property Source
Source: Euro Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Top Flange Width 018
Top Hange Thickness 00135
Web Thickness 0.0086
Bottom Flange Width 018
Bottom Flange Thickness 0.0135
Filet Radius 0.021 oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 6. Seccion Viga tipo IPE400



E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Colar

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: Euro

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

E Frame Section Property Data

General Data
Property Mame

Material

Display Color
Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: Euro

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

| IPE330 e
AS72Gr50 w 28
. oo 4
Modify./Show Netes... 3 T
Steel 1WWide Flange £
Convert To User Defined
Property Modifiers
Imi " Maodify/Show Modifiers...
Cumenthy Default
0.16 m
0.0115 m
0.0075 m
0.16 m
0.0115 m
0.018 m oK
Show Section Properties... Cancel
Figura 7. Seccion Viga tipo IPE330
| IPE270 e
AS72GH0 24
-_— 4
Modify/Show Notes... i
Steel |Wide Flange i
Convert To User Defined
Property Modifiers
,1].2?7 m Modify/Show Modifiers...
Currently Default
0.135 m
0.0102 m
0.0066 m
0.135 m
0.0102 m
0.015 m oK
Show Section Properties... Cancel



Figura 8. Seccidn Viga tipo IPE270

L3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name IPE200
Material AST2G50 ~|| ... 2
Display Color _I Change... 3
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steal |Wide Flange

Section Property Source
Source: Euro Convert To User Defined
Property Modifiers

Section Dimensions
Madify/Show Modffiers. ..

Total Depth 0.2 m
Currently Default
Top Flange Width 0.1 m
Top Fange Thickness 0.0085 m
Web Thickness 0.0056 m
Bottom Flange Width 01 m
Bottom Flange Thickness 0.0085 m
Fillet Radius 0.012 m oK
Show Section Properties... Cancel

Figura 9. Seccion Vigueta tipo IPE200



=] TrAarmiE JECLUT FIDPELY Ldld

General Data
Property Mame IPE180
Material AST2Gi50 A4 2
Display Color l:l Change...
Motes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source

Source: Euro Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Madify/Show Modffiers. ..

Total Depth D.18 m
Cumrenthy Default
Top Fange Width 0.091 m
Top Flange Thickness 0003 m
‘Web Thickness 0.0053 m
Bottom Flange Width 0.091 m
Bottom Flange Thickness 0.008 m
Filet Radius 0.009 m 0K

Show Section Properties. .. Cancel

Figura 10. Seccion Vigueta cubierta tipo VGT

5. HIPOTESIS DE CARGAS

5.1. Carga Muerta

5.1.1. Carga Permanente Adicional
Las sobrecargas en las distintas edificaciones corresponden principalmente a:

Acabados, masillados, mamposteria, Instalaciones etc, adicionalmente se incluye el peso
propio de la loseta tipo deck como carga muerta permanente. En el siguiente cuadro se
detallan los valores previstos de cargas:

PLANTA 1
RESUMEN DE CARGA PERMANENTE
LOSA DECK e=12cm 200 kg/m2
MASILLADOS Y ACABADOS 100 kg/m2
MAMPOSTERIA 220 kg/m2
TOTAL| 520 kg/m2
CUBIERTA
RESUMEN DE CARGA PERMANENTE
LOSA DECK e=10cm 200 kg/m?2
MASILLADOS Y ACABADOS 100 kg/m?2
TOTAL| 300 kg/m?2

Tabla 1. Patrones de carga utilizados.



5.1.2. Peso Propio
Se plantea utilizar un sistema aporticado de vigas tipo | y columnas tipo cajén, rellenas de
hormigon, las cargas producidas por estos elementos y el relleno, los calcula automatica
el programa.

5.2. Carga Viva
Para todas las estructuras a excepcion de las Oficinas, se toma una Carga Viva de acuerdo
ala NEC-SE-CG para “Cubiertas planas, inclinadas y curvas” correspondiente a 70 kg/m2.
Para el caso de esta estructura, se toma una Carga Viva de acuerdo a la NEC-SE-CG
correspondiente a 2.0 KN/m2 = 240kg /m2 oficinas y 360kg /m? para salones.

5.3. Cargas usadas en los diferentes pisos para el disefio

Loads Click To:
Selff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load
PESO PROPIO Dead 7 Modify Load
PESO PROPIO Dead i ]
CARGA VIVA Live 0
CARGA PERMANENTE Super Dead 0
SK Seismic 0 User Coefficient
5Y Seismic ] User Coefficiert Delste Load

Cancel

Figura 11. Patrones de carga utilizados.
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Figura 12. Ejemplo de carga permanente aplicadas en losas.



_[ Plan View - Story1 - Z= 3.6 (m) Uniform Loads Gravity (CARGA VIVA) 1

3 slab Information *

Object ID

Story Label Unique Name
o Stoy 1 F2 4

Object Data
Geomety  Assignments | Leads

v Load Pattem: CARGA PERMANENTE
Uniform 0.52 wonfim*

v Load Pattem: CARGA VIVA
Uniform 0.24 tonfim?

Figura 13. Ejemplo de carga viva aplicada en losas.
5.4.Analisis de Fuerzas Sismicas Estaticas (Analisis DBF Estatico NEC-SE-DS)

La NEC-SE-DS presenta el siguiente diagrama de flujo simplificado para el analisis de
fuerzas sismicas.

Cdlculo de las fuerzas sismicas Metodologias de disefio sismico
Aarida Todas estructuras Estatico DBF
L] g e Diseno basado en fuerzas
Obligatorio para
estructuras no regulares 3 = 3
Dinamicos Andlisis especirol
Obligatorio para
sistemas especificos
Angilisis paso @ paso

DDED
Disefio basado en desplazamientos

Figura 14. Tipos de Analisis de la NEC-SE-DS

Los métodos de analisis que vamos a utilizar en este proyecto, tomando en cuenta que se
ha clasificado a la estructura como de ocupacién residencial son:
Anélisis Estatico y Analisis Espectral en aceleraciones.

a) Analisis Estatico
El anélisis estatico lo realizamos siguiendo lo enunciado en la NEC-SE-CG:
Donde:
Sa(Ta)=Aceleracion espectral/Espectro de Disefio en Aceleracion.
?p y Dp=Coeficientes de configuracion en Planta y Elevacion.
I=Coeficiente de Importancia.
R=Factor de reduccion de Resistencia Sismica.
V=Cortante Basal de Disefio.
W=Carga Sismica Reactiva.
Ta=Periodo de vibracion.



A continuacion se describe brevemente cada uno de estos términos y los valores adoptados:
Ppy Dk

Son los coeficientes de Configuracion en Planta y Elevacion respectivamente, que
penalizan el disefio, con el fin de tomar en cuenta las irregularidades tanto en planta como
en elevacion de la estructura, estos coeficientes aumentan el valor del cortante.

I

Es el Coeficiente de Importancia y tiene por objetivo incrementar la demanda sismica de
disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir dafios menores durante y despues de la ocurrencia del sismo
de disefio.

R

Es el Factor de reduccién de Resistencia Sismica. Permite la reduccion de las Fuerzas
Sismicas de Disefio, lo cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se
disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad,
donde el dafio se concentre en secciones especialmente detalladas y para funcionar como
rotulas plasticas.

Sa

Es el espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad). Depende del Periodo o modo de vibracién de la estructura.

S =nZF, o <T <T, T = Crh,,_,g
Si
i T = Tec T =055F | =4
T L c b &
S =nZF £ a,
vzt
Donde:

n=Razo6n entre la aceleracién espectral Sa (T=0.1 s) y el PGA (Valor de aceleracion
sismica esperada en roca), para el periodo de retorno seleccionado. El valor de n varia
dependiendo de la region del Ecuador.

Z=Aceleracion méaxima en roca esperada para el sitio de disefio, expresada como fraccién
de la aceleracion de la gravedad

T =Periodo fundamental de vibracién de la estructura

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

TC =Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.

Fa=Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para
disefio en roca, considerando los efectos del sitio.

Fd=Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para
disefio en roca, tomando en cuenta los efectos del sitio.

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

11



W

Representa la carga reactiva por sismo. Se utiliza el caso general, para el cual:

W=D

Donde:

D=Carga Muerta.

W=Carga Reactiva.

Para el presente proyecto se definen los factores que intervienen en el calculo del
Corte Basal los cuales son:

ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION SISMICO R

No se escoge una estructura disipativa del tipo de alta ductilidad R=8, porque se tienen
las siguientes limitaciones en el medio ecuatoriano:

a) Las columnas se fabrican con 2 Canales C dobladas en frio, originando una seccion
tubular cuadrada que no tiene capacidad de desarrollar la méas alta ductilidad en los
dobleces, pero si en el resto de la seccion.

b) Es dificil, altamente costoso y de tiempo de ejecucion prolongado el obtener la
soldadura alma de viga-columna con la maxima ductilidad. Se requiere ademas de mano
de obra altamente calificada y un control de calidad sofisticado. Aun asi, solo se reduce
la incertidumbre. Por la gran longitud acumulada de los cordones de soldadura todas las
vigas | y las columnas es dificil evaluar y garantizar una ductilidad méxima en los
miembros.

c) No se cuenta con la suficiente garantia de que las conexiones viga-columna
precalificadas cumplan con los requisitos para sistemas de conexidn de alta ductilidad
para efi sistema estructural considerado.

Los sistemas SMF de alta ductilidad requieren de miembros sismicamente compactos de
alta capacidad de ductilidad asi como de conexiones de rotacién altamente pléasticas (tipo
1 EUROCODE), mientras que sistemas disipativos de media ductilidad SFRS, permiten
el uso de miembros compactos de capacidad moderada de ductilidad (tipo 1 y tipo 2
EUROCODE) y conexiones de rotacién plastica media, o considerar 0.02 rad 0 menos,
como valor de rotacion plastica del nudo, lo cual es apropiado, porque al final se
determina que el costo serd mucho menor. Este tipo de sistemas disminuyen la capacidad
de ductilidad de los miembros pero se requiere incrementar la resistencia de

Corte basal del sistema, lo cual resulta ventajoso al final.

Para el disefio se escogio un valor conservador de R=5 mucho menor a que lo indica la
NEC 15 por las consideraciones mencionadas anteriormente.



ANALISIS SISMICO

(Z) Factor de Zona 0.4
| Factor de importancia 1
n Razon entre la aceleracion espectral 1.8
Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodocorto. 1
Fd Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio 1.6
Fs Comportamiento no lineal de los suelos 1.9
R Factor de reduccion de fuerzas sismicas 5
r Coeficiente referente al tipo de suelo 1
(bp) Factor de configuracion en planta 1
(¢e) Factor de configuracion en elevacion 1
h Altura del edificio 3.2
ct Coeficiente que depende del tipo de edificio 0.072
a Coeficiente que depende del tipo de edificio 0.8
Perfil de suelo E
T Periodo fundamental de vibracion( metodo 1) 0.1826
T MAX Periodo fundamental de vibracion maximo 0.2374
Tc Periodo limite de vibracién 1.6720
To Periodo limite de vibracion 0.3040
Sa Espectro de respuesta elastico (g) 0.720000
\')
Cortante Basal (T) en % 14.40
Tabla 2. Resumen del Corte Basal.
Factores de irregularidad consideradas en el disefio:
E Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.144
Building Height Exp., K 1
Story Range
e P
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05 Top Story Stary2
Overwrite Eccentricties Bottom Story Baze
Figura 15. Coeficiente Basal ingresado al programa sentido X
E Seismic Load Pattern - User Defined x

Direction and Eccentricity

Ecc. Ratio (Al Diaph.)

=1
(=1
on

Overwrite Eccentricities

Factors
Base Shear Coefficient, C 0.144
Building Height Exp., K 1
Story Range
Top Story Story2
Bottom Story Baze

Cancel

Figura 16. Coeficiente Basal ingresado al programa sentido Y



Una vez definidos todos los factores que intervienen en el célculo del Corte Basal, se
procede a calcularlo, en funcion del peso de la estructura W:

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el cortante basal estatico es igual a
14.4%.

I3 Load Pattem Definitions - Auto Seismic - User Coefficient - ] X

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Nene Load Pattern Definiions - Auto Seismic - User Coefficient v
Fiter: None
Name Is Auto Load X Dir? x T;:,"" x mE'D':.i,""’ ¥ Dir? ¥ DE::,'"’ ¥ mE';.i,““’ Ecc Ratio Top Story  Bottom Story c K Weight Used  Base Shear
onf tonf
» sx No. Yes Yes Yes No No. Ho 00s|  storyz Base 0144 1
SX(173) Yes Yes No Ho No No. Ho 00s|  storyz Base 0144 1 29365079 422857
SX(23) Yes No Yes No No No. No 005|  Sstoryz Base 0144 1| 29365079 422857
sX(32) Yes No No Yes Mo No No 0.05|  Story2 Base 0.144 1) zsassore 422857
sy N No No No Yes ves ves 0.05|  Storyz Base 0.144 1
SY(143) Yes No No No es No No 0.05 Story2 Base 0144 1 293.65079 422857
sv(23) ves No No No No ves No 005|  storyz Base 0144 1| 20385079 422857
sv(m) Yes No No Ho No No Yes 00s|  storyz Base 0144 1 29365079 422857

Record: 1 of8 | AddTables. | [oone ]
Tabla 3. Corte Basal calculado por el programa
3 Material List by Story - O >
File Edit Format-Filter-5ort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone | Material List by Story w
Fiter: None
Story ObjectType  Material Weight Floor Area  Unit Weight Number Number
Pieces Studs
tonf m* tonfim*
» Story1 Column AST2Gr50 31.15872 50862 0.0813 H
Story1 Beam AST2GErs0 13.58853 508.62 0.0267 154 o
Story1 Fleor f'o=210kg/cm2 122.0688 50862 024
Sum Column AST2GErs0 31.13872 508.62 0.0813 N
Sum Beam AST2Gr50 13.58853 50862 0.0267 154 o
Sum Fleor f'c=210kg/cmz2 122.0688 508.62 024
Total Al Al 166.81705 50862 0.328 185 o

Tabla 4. Material list by'Story
5.5.Espectro de Respuesta (Analisis DBF No Lineal-Espectral-NEC-SE-DS).

Sa(g)}

Sa= MzFa

Sa=zFa{ 1+ (n-1)T/To)
Solo para modos de

ibracién distintos al
fundamental

Fa

> Tiseg)

Figura 17. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de Disefio.

Tc=WFa§

To= 0.1&%

Aplicando las formulas de la tabla 1, se calculan los puntos para la construccion del
espectro

14



E Respense Spectrum Function - Ecuador Morma MEC-5E-DS 2013 X

Function Damping Ratio

Function Name NEC2015 0.05
Parameters Define Function

Zone Coefficient, Z 04 Period Acceleration
n Coefficient 18

0 ~ (0144 ~
Ste Factor, Fa 1 0.1 0.144

= 0.2 0.144

Site Factor, Fd 1.6 03 0.144

04 0.144
Soil Type E 05 v (D144 v
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 15
Importance Factor, | 1 FEIEETETE

= ®) Linear X - Linear Y

Response Modfication Factor, R
() Linear ¥ - Log ¥

(O Log X - Linear Y

(O Log X-Log ¥
Function Graph
E-3
175 —
150 —
125 —
100 —
75 -
50 -
25
@ i I I I I I I I I I 1
0.0 15 a0 45 6.0 75 e 10.5 120 13.5 15.0

Cancel

Figura 18. Espectro ingresado al programa

5.6. Ajuste del corte basal

De los resultados obtenidos por el analisis dinamico el valor del cortante dinamico
total en la base obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no debe ser:

< 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares)

< 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras
irregulares).

Para ejemplarizar el proceso de ajuste del corte basal se lo hara en el
blogue A, el mismo proceso se realiz6 para los demés blogues.



E Story Forces - m} X

Edit  Format-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Forces ~
Fiter: ([Qutput Case] = TINAMICO X" OR [Output Case] = TINAMICO Y™ OR [Output Case] = "SX° OR [Output Case] = 'S¥”) AND ([Location] = ‘Bottom’)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Location P VX vY T MX
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m
Story1 SX LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 285.2963 a
Story 5 LinStatic | Step By Step 2| Botom 0 0 2852963 0
Story1 SX LinStatic Step By Step 3 Bottem 0 0 285.2963 o
Story1 5Y LinStatic Step By Step 1 Bottom 0 0 -5588.1788 1522285
Story sv LinStatic | Step By Step 2| Botom 0 0 5981788 1522238
Story1 SY LinStatic Step By Step 3 Bottom 0 0 -588.1788 1522288
Story1 DINAMICO XX LinRespSpec Max Bottom 0 0.045 2853771 0.1618
» Story DNAMICO ¥ | LinRespSpec Max Batiom 0 0.045 7232527 156.2085
< >
Record: | << < 8 b > | of8 Add Tables...

Tabla 5. Cortante en direccién X y Y para sismo dinamico Bloque A.

Comprobacioén bloque A:

. . ., X 43.36
Para sismo en direccidn x QX _ 8336 4, Ok cumple
SX 42.28
. . .z Y 43.39
Para sismo en direccion y P_BI_1 ok cumple
SY 42.28

Como se aprecia el cortante dinamico ajustado cumple la condicién de al menos igual
85% del cortante estatico como lo indica la norma NEC 15.

6. MODELOS DE CALCULO
6.1.Programa de calculo

El programa de célculo utilizado para el anélisis es ETABS, mientras que el disefio se ha
realizado con hojas de calculo del consultor. A continuacion, se presenta una breve resefia
del programa.

ETABS (Acronimo de Extended 3D-Three-Dimensional- Analysis of Building Systems)
es un software de ingenieria que atiende el campo del analisis y disefio de edificios de
multiples pisos. Las herramientas de modelamiento y plantillas, las prescripciones de
cargas basadas en los codigos, los métodos de analisis y las técnicas de solucion, todas
coordinan con la geometria tipo grilla Unica de cada clase de estructura. A traves de
ETABS se pueden evaluar sistemas basicos o avanzados bajo condiciones estaticas o
dinamicas. Respecto a las cargas, analisis y disefio, ETABS genera automéaticamente y
asigna condiciones de carga basadas en cddigos para gravedad, sismo, viento y fuerzas
térmicas. Los usuarios pueden incluir un numero ilimitado de estados de carga y
combinaciones. Las consideraciones dinamicas incluyen espectros de respuesta, modos de
vibracion.

Adicionalmente, se han utilizado hojas de calculo elaboradas por el Consultor:

El proceso de modelacion es iterativo, por lo que los modelos finales son el producto de
un sinnimero de pruebas, cambios, afiadiduras, etc. Las siguientes figuras muestran los
modelos construidos para cada estructura:
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7. RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados del andlisis de los modelos descritos en el

capitulo anterior. Se mostrara el proceso de disefio de la estructura. Existen revisiones
iniciales que deben revisarse antes de pasar al disefio de los elementos tales como derivas
de piso y factores de participacion modal, que son los que primeros se debe consideran
para el buen comportamiento sismo-resistente de la edificacion.

7.1. Derivas de Piso

De acuerdo a la NEC-SE-VIVIENDA, no es necesario revisar la deriva maxima inelastica
de la estructura, sin embargo, debido a la importancia que tiene este factor se ha calculado
a través del procedimiento descrito en la NEC-SE-DS, con la siguiente formula:

AM = 0.75*R * AE

Donde AM es el desplazamiento en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas,
valor que se obtiene del programa de analisis. Para estructuras metalicas, como es el caso
de analisis, este valor debe ser menor o igual que 0.02. La figura a continuacion muestra
graficamente el comportamiento de la estructura.

Por lo tanto valores optenidos deberan ser igules o menores que :

AE = aM____0.02 =0.00533
~0.75xR  0.75%5

Para el caso del edificio se tienen los siguientes niveles de derivas elasticas

v Name

Name StoryResp2
v Show
Display Type Max story drfts
DINAMICO XX || storyt <

Maximum Story Drifts

T T T T T T T T T
0.00 0.10 020 030 040 0.50 060 070 0.80 090 1
Drift, Unitless

The load case or load combination for which the response s displayed

Max: (0.000853, Story1); Min: (0, Base)

Figura 19. Deriva maxima AE=0.0008 por Sismo en X



b

Load Type

~ Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

StoryResp2

Max story drfts
DINAMICO YY
Load Case:

Al Stories

Story1
Base

Il B
Il Red

None

Story1 4

Maximum Story Drifts

T
012

T T
024 036

T
072 084

T
096

T
108

1
120E

Drift, Unitless

Case/Combo
The load case orload combination for which the response is displayed.

Max: (0.001022, Story1); Min: (0, Base)

Figura 20. Deriva maxima AE=0.001 por SismoenY

7.2. Factores de Participacion Modal

A continuacion, se muestran los factores de participacion modal obtenidos para

traslacion (UX y UY) y torsion en planta (RZ).

3 Modal Participating Mass Ratios - m] X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Filter: None
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumUZ RX RY RZ @
sec
Modal 1 0.314 ] ] 0 0.5993 0 0.5983 0 | 0.0007
Wodal 2 0.288 2.051E-05 ] 0.9735 0.9993 0 2.051E-05 0.8735 0.0286
3 Wodal 3 0.284 0.0265 0.0006 ] 1 1 0 0.0006 0.0265
Wodal 4 0.064 1.022E-05 1.455E-05 ] 1 1 0 1.455E-05 1.022E-05 1.968E-05
Wodal 5 0.037 2.043E-08 94E-07 ] 1 1 0 9.4E-07 2.043E-06 4.348E-08
Wodal 8 0.033 ] 6.528E-07 ] 1 1 0 6.528E-07 0 1.18E-05
Modal 7 0.023 ] 0 [ 1 1 0 0 0 0
Modal 8 0.022 ] 0 [ 1 1 0 0 0 0
Modal 9 0.021 ] 0 ] 1 1 0 0 0 0
Wodal 10 0.018 0 0 ] 1 1 0 0 0 0
Wodal 1 0.018 0 0 ] 1 1 0 0 0 0
Modal 1z 0.017 0 0 [ 1 1 0 0 0 o v
< >
Record: 3 of 40 | AddTables.. | [ oone ]
Tabla 6. Factores de participacion de masa modal
3 story Max Over Avg Drifts — O *
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Moted Hidden Columng: Mo Sort: Mone |5tury Max Over Avg Drifts e
Fiter: ([Output Case] = TINAMICO XX' OR [Output Case] = DINAMICO YY" OR [Output Case] = "SX’ OR [Output Case] = 'SY7)
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Max Drift Avg Drift Ratio
m m
}—m SX LinStatic Step By Step 1 X 0.00258% 0.00297 1.008
Story1 SX LinStatic Step By Step 2 X 0.002989 0.00297 1.006
Story1 SX LinStatic Step By Step 3 X 0.002989 0.00287 1.006
Story1 Sy LinStatic Step By Step 1 Y 0.003541 0.003502 1.01
Story1 SY LinStatic Step By Step 2 Y 0.003541 0.003502 1.01
Story1 Sy LinStatic Step By Step 3 Y 0.003541 0.003502 1.011
Story1 DINAKICO XX LinRespSpec Max X 0.003073 0.003047 1.008
Story1 DINAMICOYY | LinRespSpec Max Y 0.003678 0.003584 1.026

Record:

| Add Tables...

Done I

Tabla 7. Cuadro de derivas maximas /promedios (control de torsién en planta)
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Como se puede apreciar en las tablas anteriores de participacion de masa modal
participativa, la sumatoria de masa modal efectiva es mayor al 90% y la irregularidad por
torsion es menor a 1.2 por lo cual no existe irregularidad por torsion en planta.

7.3. Combinaciones de carga

Las combinaciones para el disefio por ultima resistencia provienen de la norma NEC-SE-

CG: “Cargas no sismicas”

A Load Combinations | [@ Load Combination Data X
Combinations Click to: General Data
0.8D+DINAMICO X ~ Add New Comba... Load Combination Name
0.8D=DINAMICO Y
0.8D+DINAMICO Z Combination Type
0.9D=5K Add Copy of Combo
0.9D+SY
Pl I Mody/Show Combo Notes Modify/Show Notes...
0.8D-5Y Auto Combinati
120161 Delete Combo o Lombinstion i

1.2D+ +DINAMICOX
1.2D+L=DINAMICO Y

Define Combination of Load Case/Combo Results
1.2D+L+DINAMICOZ

1.2DsL+SX Ll e ben i Load Name Scale Factor
1.2D+L+SY
| 1.2D+L-5X Convert Combos to Nonlinear Cases... 12 Add
1.2D-L-5Y hd CARGA PERMANENTE 12 Delete
oK Cangel Live 1
DINAMICO XX 1
Y . - = |
d 1 /}/ & Jg B3
\ \
\ ‘ =
| \
\ |
3{9 OK Cancel
x X
™,
\

Figura 21. Combinaciones de cargas ingresadas al programa

Las solicitaciones maximas de momento, cortante y axial de los elementos provienen de
una envolvente de todas las combinaciones de la tabla anterior.

7.4. Diagramas de esfuerzos en elementos estructurales.

A continuacion, se presentan los diagramas de esfuerzos para carga muerta, viva y
sismica. Todas las unidades se encuentran en tonf-m. Los ejes escogidos van de acuerdo
a los planos estructurales.

_[ Elevation View - 1 Axial Force Diagram  (1.2D+1.6L) [tonf] T Story Response }

0.022
00796
0.0899
0.0007

10|

Figura 22. Diagrama de fuerzas axiales eje 1 combinacion 1.2D+1.6L (sentido X)
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- [ Elevation View-C  AxialForce Diagram (1.2D+1.6L) [tonf] | StoryResponse |

B -1 -12
X

Figura 23. Diagrama de fuerzas axiales eje D combinacién 1.2D+1.6L (sentido Y)

1.2091
0.0965]
0 3369
0 3596)

[ 3-DView Axial Force Diagram (1.2D+1.6L) [tonf] |  Story Response ]

Figura 24. Diagrama de fuerzas axiales de la estructura combinacién 1.2D+1.6L

Figura 25. Diagrama de momento eje 1 sismo X
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(DINAMICO V)

N e
]

3-3 Dii

ion View - 1 W

.J

Wﬂ

FEGD

[mn}

0.0105

Figura 26. Diagrama de momento eje A sismo Y

Figura 27. Diagrama de fuerzas axiales de la estructura sismo X

[ 3-DView Moment3-3Diagram (DINAMICO YY) [tonf-m] |

W)

g
o.o,«%c ..Mﬂ.&m‘“‘b (W,
TR\

Ee
i

/

Figura 28. Diagrama de fuerzas axiales de la estructura sismo Y
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- Solicitaciones por envolvente

| 3-DView Axial Force Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf] 1

Figura 29. Diagrama de fuerzas Axiales por Envolvente

_f 3-D View Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) [tonf-m] ]

Figura 30. Diagrama de momentos por Envolvente

8. DISENO
En base a los Resultados y solicitaciones producto del anélisis (presentadas en el Capitulo
anterior) se disefian los distintos elementos estructurales: vigas, columnas, conexiones,
etc. Como se ha mencionado antes, el proceso de lograr el disefio que se presenta a
continuacidn es iterativo, e implico los siguientes pasos

a) Pre dimensionamiento

b) Analisis con secciones de pre disefio (verificar si pasan)

c) Disefo de elementos (SI pasan, el disefio es satisfactorio)

d) CASO CONTRARIO se regresaal paso b).
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Ya que la cantidad de elementos disefiados es tan extensa, se presentan a continuacion los
esfuerzos producidos en la estructura para ejemplificar el proceso, se procedera a indicar
las ratios de demanda /capacidad en algunos elementos estructurales cuyo valor tendré
que ser D/C< 1.

8.1.Disefo de columnas, vigas, viguetas.

- [ Plan View - Storyl - Z = 3.6 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) |
o o
814 0.384

1 P e e T O e o P

i ElE S EEEE 3 S

T sle|s|e[s|e|e|e = ° [ [a77|m v |2038 |o |0 03B | |0 |00d% |n |o

! 277 e |3 (2% 2 o |54 |z |3 |8%1% B |2

i I T (8 & [ (% |8 |¥ |8 (¢ |8 |8 |B

I sB B 121812122 2B |38 |2 K

13 &

f 0918 0961 0677 0.975 0951 1.001
slzlelzlzlzlzlla lals la lala lela = la e = |la lz |l lala = |
glelzlzizizlziz 2 s (zl2lglzlzlsl2iglsleglsIg g (g (s (o
s zlzlz(s|=|=|8 |2 |2 3 |8 |8 |85 |5 8|5 |8 |9 (8 |E |8 ¢ |8 (8 |2
sll@z22 28 |22 (8 8 B (82 (82 B[22 |2 |28 |2 M

| r o & = ] b ]

i 0.864 0.756 0.684 0411 0.890 0945

i R T I T S T S S I S I I (S I S e - MO 7SO I S P " S Y

1 2y ¥ % ¥ x| 8 B B & BB |2 |5 8|8 & kB B B & |8 B B |
sz 22 1F |88 (8 8 B 82 (88 B 82 82|28 |2 M

L o o o o C 1

I 0.864 0.885 0.740 0.750 0723 0179

i zlzlelzlzlzlzls |la le la |= sl lalzslzlz lela |la |z |z |2 (I8

[ 1 Clzglz(z x|z (x 86 |8 8 |8 (F [ (2(= |2 |= |2 (=5 |8 |8 (|3 |=|&
slla(zlzz2 3 |28 (8 8 F |82 [2 2 |B |22 |2 B |2 |2 |2 M

i L L s &
i} 0360 " ome 8 G818 e 8 7% (078 3 TR Ronk 27
= o o o o o o o o o o o o o o =
0.089 0.196 0177 0.267

Figura 31. Ratios Demanda/Capacidad vigas y viguetas Nivel +3.20

[ 3-DView Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1

Figura 32. Ratios Demanda/Capacidad en vigas 3D
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- [ 3D View Composite Column Ratios (AISC360-10) |

Figura 33. Ratios Demanda/Capacidad en Columnas 3D

Conexién placa base -columna

Al tratarse de un elemento ordinario a momento este se disefié para la carga méxima
trasmitida de un elemento a otro.

Costo de produccion - 136US$

¥ Placa base

Elemento COL 300x300K10 v
X
COL 300x300%10 P Material AST2 Gr50 -
Espesor [mm] 120 HHA
Dimensiones A perfil simétrico v
4 Elementos
v coL v D
Cargas Superior [mm] 100
| Izquierda [mm] 100
oo 4 Operaciones Sistema de coordenadas Desde el elemento v
Orientacién Perpendicular v
¥ RBI Rotacion [7] 0.0
< RiB2
v Anclajes
¥ RiB3
¢ RiBa Tipo 5/8 A307 -
Longitud del anclaje [mm] 500
‘. T Recto v
COL 300x300% 10 3 .
_ Capas < [mm] 57
L | Capas a la izquierda [mm] 57
i 0 0 Plana de corte en rosca v

Figura 34. Vista Conexion a disefiar

o d e

Solido Transparente  Aldmbrico

Andlisis  1000% Costo de produccion - 136 US$
Placas o 00<30%
Anclajes 651 < 100%
o

Soldaduras o 759 <100% -+
Bloque de hormigén « 297 < 100%
Cortante o 349 < 100% 4 Elementos
Fandeo No calculzdo 0L A0mEnTxn ¥ COL 300x300X10

4 Cargas

< LE1

4 Operaciones

< RIB1
v RB2
< RiB3
¥ RIB4

Figura 35. Disefio conexion columna-Placa



Andlisis 100.0% Costo de produccion - 136 US$ Estado del anilisis FE
Placas 0.0 < 5.0%

Anclajes 65.1 < 100%
Soldaduras 75.9 < 100%
Bloque de hormigén 297 < 100%
Cortante 349 < 100%
Pandeo No calculado

Estado |Cargas  Aplicado [%]

> | @ [t |1000

[MPa]

Figura 36. Disefio conexion columna-Placa (tension equivalente).

9. Caso de disefio de cimentacion

En el caso de la cimentacion, se ha considerado las reacciones obtenidas a través del
modelo de ETABS para el disefio de las mismas y se procedio a disefiar en el programa
SAFE y comprobadas en hojas de calculo de autoria del consultor. Considerando sismos
en diferentes direcciones, asi como excentricidades para cada caso. Se ha tomado una
resistencia del suelo de 10.77T/m2 en base al estudio de suelos. Segun las imagenes
siguientes se puede observar el procedimiento de célculo y disefio, asi como las
dimensiones necesarias para soportar la demanda de las estructuras.

Para la verificacion de presiones y deformaciones en la cimentacion se utilizaran las

siguientes combinaciones:

Combinacion 1: D+L

Combinacion 2: D+L+SX

Combinacion 3: D+L+SY

Cabe recalcar que cuando se chequea con sismo el cdigo NEC-15 (NEC-SE-GM) e IBC,
ASCE 7 permite aumentar hasta 1.33 el esfuerzo admisible del suelo teniendo un esfuerzo
maximo ga (sismo)=1.33*10.77= 14.32 T/m2
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. Soil Subgrade Property Data ? >

General Data
Property Mame |5LFELd |
S [
Property Motes | Modify/Show Notes... |
Property

Subgrade Modulus (Compression Only) Torf/m3

MNonlinear Option {Nonlinear Cases Only)
() None (Linear)
(0) Tension Only
(® Compression Only
(O) Blasto-Plastic

Compression Stiffness ’7
Compression Strength ’7
Tension Stiffness ’7
Tension Strength ’7

Figura 37. Seccioén de losa

9.1.Verificacién de presiones en el suelo

|
Bl Reactions ? X

puvy ~ Load Case/Load Combination
f O Load Case
® Losd Conbinaton

Type of Reactions

- O Paint Reactions.
-6.298 Tonfn2

Integrated Wal Reactions

@ Soil Pressures

Display Gptions.
O Display Contours on Undeformed Shape
@ Display Contours on Deformed Shape
O Display Contours in Extruded Form

Scaling
@ Automatic.
O UserDefined ~ Scale Factor

: > . Contour Range
[ r i ] Mirimum o] Tortm2
Masimum o] Toniimz

Mr \/\-’H@
Ve 1figura.

Figura 38. Presiones maximas combinacion D+L  Max (6.29 T/m2)

T N - ~ - B8 Reactions
20 ~ N N — N -
) (2) (3) 4 5) ) )
b 7 ¥ ~ T + ~ Load Case/Load Combination
| i i i i ;
—~ O Load Case 1
(&)
N @ Load Combination [D-s5x ]
Type of Reacions
6,917 Tontim3 (O Poirt Reactions
ey Integraied Wall Reaciions
e
< @® Soi Pressures
Display Options
I T -8 O Display Contours on Undeformed Shape:
:  mEEEE 4 @ Display Contours on Deformed Shape:
= O Display Cortoursin Eduded Form
[ T T T Y Seaing
[ I | (] &/ O o=
= O User Defined  Seele Factor
I I
I

~ = [ ol () TR
—(n)
i ! 1T N Ninimum o T Toniim2
Maximum ] Tenirm2

Figura 39. Presiones maximas combinacién D+L+SX Max (6.91 T/m2) :
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©

| -8.017 Tontim2 I

Bl Reactions

Load Case/Load Combination

O Load Case
@ Load Combination

Type of Reactions
O Foint Readtions
O Irtegrated Wall Reactions
@® soll Pressures:

Display Options
O Display Cortours on Undeformed Shape
(® Display Contours on Deformed Shape:
© Display Contours in Extruded Fom

Scaiing
® Automatic
O UserDefined  Scale Factor | |
Contour Range
Mk [
M [

Activar Windows

Figura 40. Presiones maximas combinacion D+L+SY Max (22.45T/m2)

9.2. DISENO DE ACERO DE REFUERZO

© OREROREE OIRRRNORENONERNQ)
| | i i i ‘ ‘
P 6
1 s ' ! ‘ |
g | RN i % %
- - S - SESS T NGy
x= |
! s = e 5
E tﬁ Sim | 118 L] 1 7H:,
i - i "
! j_— £)
_SEEmmEE SSE EES SSEaR SREE immmE, N0

Figura 41. Momentos maximos Max (19.67T.m)

© G oLl 66 o O
ﬁfﬂ%ﬁ r?ﬁ**’ : SON
+
- 1 E EEE IEEIEE 5E == () |
S | [ [ ‘ [ L 1
't | |
T o H 1 ‘:/:. {
| il
= - S i O
Activar Wi \1d.c-*.';'s

Ne a Confiouracién nara

Figura 42. Area de acero maximo 8.58cm2



10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
Se ha planteado un sistema estructural capaz de soportar las solicitaciones de cargas
verticales (muerta y viva) y cargas horizontales (sismo) de acuerdo a los requerimientos
de la norma, NEC-15 y ACI 2014 que es satisfactoria. Es importante mencionar que el
consultor utiliza el modelo de ETABS para el analisis y disefio sin embargo se realizo

comprobaciones mediante hojas de calculo preparadas por el consultor.

S S B cUez
. VENENDEZ

ING JOSE LUIS RODRIGUEZ M.
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