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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo, el disefio, calculo y comprobacién de una
estructura metalica para un edificio, para esto, en el capitulo 1 se realiza una resefia de
los fundamentos tedricos, se toma en cuenta y se describe los materiales estructurales,
sus propiedades y su clasificacion, se realiza un andlisis de las estructuras metalicas y
la forma que han evolucionado en el tiempo, se describe los tipos de cargas a tomar en
consideracién cuando se realiza un disefio estructural, se toma en cuenta las cargas
muertas, las cargas vivas y las cargas ambientales, en esta ultima se encuentran las

cargas de viento y las cargas por sismo.

Continuando con el capitulo 2, se realiza todos los calculos necesarios para construir
la estructura metélica, es en donde se define que tipo de perfil usar, se dimensiona el

mismo Yy se calcula las juntas, todos estos calculos basados en el capitulo 1.

En el capitulo 3 se realiza la simulacion de la estructura metélica mediante el programa
SAP 2000, aqui se coloca los perfiles establecidos en el capitulo 2 y se les asigna las
cargas calculadas, cabe recalcar que este programa es de ayuda para comprobar que el

calculo este bien realizado.

Para finalizar el presente trabajo en el capitulo 4 se realiza el andlisis de costos
unitarios y el costo total de la estructura, de esta manera se determina su viabilidad

econdmica.



ABSTRACT

The present work aims, design, calculation and check of a metal structure for a building
to this, in chapter 1 a review of the theorical foundations is done is taken into account
and structural materials are described, their properties and their classification, analysis
of metal structures and how they have evolved over time is performed, the types of
loads to be taken into consideration when a structural design is carried out, taking into
account the dead loads is described, live loads and environmental burdens, the latter

are wind loads and seismic loads.

Continuing with Chapter 2, all necessary calculations are performed to build the metal
structure is defined where that type of profile used, the same is sized and calculates
together, all these calculations based on Chapter 1.

In chapter 3 the simulation of the metal structure by 2000 SAP program is here
established profiles in Chapter 2 and assigned the calculated loads are placed, it should
be emphasized that this program is helpful to check the calculation this well done.

Analysis of unit costs and total cost of the structure, so its economic viability is

determined develops finally this paper, chapter 4.



OBJETIVOS

Obijetivo general.

Disefiar y simular una estructura metalica para un edificio de 3 plantas y un
subsuelo con un area total de 460 metros cuadrados de construccion.

Obijetivos especificos.

Determinar los factores que aseguren que la estructura metalica es sismo

resistente.

e Profundizar el estudio de estructuras metélicas para la construccion de

viviendas y edificios.

e Analizar los tipos de secciones mas usadas para la construccion de estructuras

sismo resistente.

e Disefiar las juntas y soldaduras para esta estructura metélica.

e Simular la resistencia de la estructura en el programa SAP2000.

e Verificar y analizar los resultados con la ayuda del programa SAP2000.



INTRODUCCION

Nuestro pais el Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, sea este de
origen tecténico o volcanico el peligro de un temblor de gran magnitud esta siempre
presente, dada esta circunstancia es adecuado y necesario buscar construcciones y
edificaciones sismo resistentes; en un edificio, existen cargas, 0 acciones, que se
equilibran con las reacciones en el suelo. En el caso del sismo este equilibrio se
complica, pues es el suelo el que se mueve, y, el inmueble no puede, equilibrarse con
reacciones exteriores, por lo que deberd oscilar y disipar la energia que reciba sin

romperse o romperse ductilmente, disipando energia con la rotura.

En una construccién antisismica, muchas veces no se busca salvar el edificio, cuya
rotura puede ser inevitable, sino salvar vidas humanas, mediante la rotura plastica del

mismo, para ello el uso de secciones con rotura ductil, puede ser imprescindible.

La construccion resistira, si todas sus partes consiguen responder a los movimientos
coherentemente, ya sea trasladandose a las juntas, o girando alrededor de los mismos
ejes en cada instante. Se entiende por construccidn sismo resistente aquélla que posee
una estructura en la cual se han considerado, ademas de las cargas permanentes y las
sobrecargas de servicio, las acciones provocadas por el sismo. Son en consecuencia,
construcciones capaces de resistir adecuadamente los efectos provocados por un

terremoto.

Es de conocimiento poco general que las obras de hormigdn armado son fuertes y
seguras, pero mas fragiles ante cargas sismicas que una estructura metalica, ya que el
acero es maleable, dictil y tenaz y en consecuencia este puede absorber las
deformaciones y energia que pueden suceder en un movimiento sismico de gran

magnitud sin llegar a colapsar.

Es cierto que una estructura de hormigon también puede llegar a resistir ciertas
deformaciones y movimientos teluricos, pero esto implicaria costos mayores, pues las
dimensiones de estas serian de gran tamafio y mayor volumen que sin duda alguna

necesita de un presupuesto mayor al que se necesitaria con una estructura metalica.



Al momento las construcciones civiles en su mayoria siguen siendo de hormigén, y la
razén es que no se ha difundido en gran magnitud las estructuras metélicas para los
casos de edificios y viviendas, la razon es netamente un desconocimiento de las
bondades que tiene el acero por parte de la poblacién en general, esta falta de
conocimientos metallrgicos se debe a la falta de entereza de los ingenieros mecénicos
para ubicar su profesion en el puesto que realmente se merece dentro de la construccion
de nuestro pais y también del apoderamiento de las leyes, normativas de los municipios

por parte de los arquitectos e ingenieros civiles.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL CALCULO DE ESTRUCTURAS
METALICAS.

1.1. Generalidades.

1.1.1 El disefio estructural.

El disefio estructural se debe realizar a partir de un andlisis adecuado del balance entre
las funciones propias que un material puede cumplir, a partir de sus caracteristicas
naturales especificas, sus capacidades mecanicas y el menor costo que se pueda
conseguir. El costo de la estructura siempre debe ser el menor, pero obteniendo el

mejor resultado a partir de un analisis estructural previo.

El disefio estructural siempre debe de obtener un rendimiento balanceado entre la parte
rigida y plastica de los elementos, ya que en muchas ocasiones, un exceso en alguno
de estos dos aspectos puede conducir al fallo de la estructura. (Allestudies.com, 2015)

1.1.2 Etapas en el proceso del disefio estructural.

Es el proceso creativo mediante el cual se le da forma a un sistema estructural para que
cumpla una funcién determinada con un grado de seguridad razonable y que en
condiciones normales de servicio tenga un comportamiento adecuado. Es importante
considerar ciertas restricciones que surgen de la interaccion con otros aspectos del
proyecto global; las limitaciones globales en cuanto al costo y tiempo de ejecucién asi
como de satisfacer determinadas exigencias estéticas. Entonces, la solucion al
problema de disefio no se puede obtener mediante un proceso matematico rigido,
donde se aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas y formulas.
(Allestudies.com, 2015)

1.1.2.1 Etapa de estructuracion.
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Es probable la etapa mas importante del disefio estructural pues, la optimizacion del
resultado final del disefio depende de gran medida del acierto que se haya obtenido en

adoptar la estructura mas adecuada para una edificacion especifica.

En esta etapa de estructuracion se seleccionan los materiales que van a constituir la
estructura, se define el sistema estructural principal y el arreglo y dimensiones
preliminares de los elementos estructurales mas comunes. El objetivo debe ser el de
adoptar la solucion o6ptima dentro de un conjunto de posibles opciones de
estructuracion. (Allestudies.com, 2015)

1.1.1.2 Etapa de estimacion.

En esta segunda etapa del proyecto, se identifican las acciones que se consideran que
van a incidir o que tienen posibilidad de actuar sobre el sistema estructural durante su
vida Util. Entre estas acciones se encuentra, por ejemplo, las acciones permanentes
como la carga muerta, acciones variables como la carga viva. Acciones accidentales
como el viento y el sismo. Cuando se sabe de antemano que en el disefio se tienen que
considerar las acciones accidentales es posible seleccionar en base a la experiencia la

estructuracion mas adecuada para absorber dichas acciones. (Allestudies.com, 2015)

1.1.1.3 Analisis estructural.

Procedimiento que lleva la determinacidn de la respuesta del sistema estructural ante
las acciones externas que puedan incidir sobre dicho sistema. La respuesta de una
estructura o de un elemento es su comportamiento bajo una accion determinada esta
en funcion de sus propias caracteristicas y se puede expresar en funcion de

deformaciones, agrietamiento, vibraciones, esfuerzos, reacciones, etc.

Para obtener dicha respuesta se requiere considerar un modelo tedrico y analitico
factible de ser analizado con los procedimientos de célculo disponible. La seleccion

del modelo analitico de la estructura puede estar integrada de las siguientes partes:
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I.- Modelo geométrico. Esquema que representa las principales caracteristicas

geométricas de la estructura.

I1.- Modelo de las condiciones de continuidad en las fronteras. Se debe establecer
como cada elemento esta conectado a sus adyacentes y cuales son las condiciones de

apoyo de la estructura.

I11.- Modelo del comportamiento de los materiales. Se debe suponer una relacién de la

deformacion del material que compone la estructura.

IV.- Modelo de las acciones impuestas. Las acciones que afectan la estructura para una
condicion dada de funcionamiento se representan por fuerzas o deformaciones

impuestas.

Para determinar las acciones de disefio, es necesario recordar que en muchas
situaciones, las cargas y otras acciones que introducen esfuerzos en la estructura estan
definidas por los reglamentos y codigos de Construccion de cada pais y es obligacion
del proyectista sujetarse a ellos. (Allestudies.com, 2015)

1.1.1.4 Dimensionamiento.

En esta etapa se define a detalle las dimensiones de la estructura los tipos de perfiles y
sus propiedades mecanicas y se revisa y compara que la estructura cumpla con los
requisitos de seguridad adoptados o interpuestos por los codigos y reglamentos
establecidos. (Allestudies.com, 2015)

1.1.3 Materiales estructurales.

1.1.3.1 Acero estructural.

El Acero estructural es uno de los materiales basicos que se utilizan en la construccién

de estructuras, tales como edificios, vivienda, puentes y galpones. Se produce en una

amplia gama de formas y grados, lo que permite una gran flexibilidad en su uso. Es



relativamente barato de fabricar y es el material mas fuerte y mas versatil disponible

para la industria de la construccion.

1.1.3.2 Propiedades y cualidades del acero estructural.

Se define como acero estructural al producto de la aleacion de hierro, carbono y
pequefias cantidades de otros elementos que aportan caracteristicas especificas. El
acero laminado en caliente, fabricado con fines estructurales, se denomina como acero
estructural al carbono, con limite de fluencia de 250 mega pascales (2.549 Kg/cm?).
(Mc Cormac, 1999, pag. 14)

Su alta resistencia, homogeneidad en la calidad y fiabilidad de la misma, soldabilidad,
ductilidad, incombustible, buena resistencia a la corrosion en condiciones normales
son propiedades que definitivamente son esenciales para la construccion y

desenvolvimiento de las estructuras.

El acero es mas o menos un material eléstico, responde tedricamente igual a la
compresion y a la tensién, sin embargo con bastante fuerza aplicada, puede comenzar
a comportarse como un material plastico, pero a diferencia de los materiales plasticos
a maximas fuerzas tiende a romperse, pero su comportamiento plastico en tales
situaciones como un terremoto, la fase plastica es util, ya que da un plazo para escapar
de la estructura. (Mc Cormac, 1999, pag. 15)

1.1.3.3 Clasificacion del acero estructural o de refuerzo.

El acero estructural, segun su forma, se clasifica en:

a. PERFILES ESTRUCTURALES: Los perfiles estructurales son piezas de acero

laminado cuya seccidn transversal puede ser en forma de I, H, T, canal o angulo.

b. BARRAS: Las barras de acero estructural son piezas de acero laminado, cuya

seccidn transversal puede ser circular, hexagonal o cuadrada en todos los tamafios.



c. PLANCHAS: Las planchas de acero estructural son productos planos de acero
laminado en caliente con anchos de 1220 mm y 2440 mm, y espesores mayores de 5,8

mm y mayores de 4,5 mm, respectivamente. (Mc Cormac, 1999, pag. 19)

1.1.4 Las estructuras metalicas

Las Estructuras Metalicas constituyen un sistema constructivo muy difundido en

varios paises, cuyo empleo suele crecer en funcion de la industrializacion.

Las estructuras metalicas poseen una gran capacidad resistente por el empleo de acero.
Esto le confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura, como cubrir

grandes luces y cargas importantes. (Construmatica., 2014)

La estructura caracteristica es la de entramados con nudos articulados, con vigas
simplemente apoyadas o continuas, con complementos singulares de celosia para

arriostrar el conjunto. (Construmatica., 2014)

El uso de hierro en la construccion se remonta a los tiempos de la Antigua Grecia, se

han encontrado algunos templos donde ya se utilizaban vigas de hierro forjado.

En la Edad Media se empleaban elementos de hierro en las naves laterales de las
catedrales. Pero, en verdad, comienza a usarse el hierro como elemento estructural en
el siglo XVIII; en 1706 se fabrican en Inglaterra las columnas de fundicion de hierro

para la construccion de la Camara de los Comunes en Londres.

El hierro irrumpe en el siglo XIX dando nacimiento a una nueva arquitectura, se erige
en protagonista a partir de la Revolucion Industrial, llegando a su auge con la
produccion estandarizada de piezas. Aparece el perfil "doble T" en 1836,
reemplazando a la madera y revoluciona la industria de la construccion creando las

bases de la fabricacién de piezas en serie. (Construmatica., 2014)

Una obra ejecutada con hierro, protagonista que renueva y modifica formalmente la
arquitectura antes de despuntar el siglo XX es la famosa Torre Eiffel (Paris, Francia).
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Gréafico 1. Torre Eiffel Paris.
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Fuente Allestudies.com, 2015.

Actualmente el uso del acero se asocia a edificios con caracteristicas singulares ya sea
por su disefio como por la magnitud de luces a cubrir, de altura o en construcciones

deportivas (estadios) o plantas industriales. (Construmatica., 2014)

Las ventajas de construir con estructuras metalicas son facilmente perceptibles y estas
se reflejan en el tipo de construccidn que se va a realizar, asi por ejemplo las estructuras
metalicas son muy utilizadas en construcciones a realizar en tiempos reducidos de
ejecucion, construcciones donde existen grandes espacios libres, por ejemplo: locales
publicos, salones y todo tipo de estructura de grandes luces. (Construmatica., 2014)

Grafico 2. Nave industrial con grandes luces.

Fuente Allestudies.com, 2015
1.2 Tipos de estructuras metalicas.



Los tipos de estructuras se pueden dividir atendiendo a diferentes aspectos, asi por
ejemplo existen las estructuras Espaciales o planas las cuales son adecuadas tanto para
pequefias marquesinas por su valor estético, como para instalaciones de grandes luces
por su capacidad resistente. También las estructuras existentes dependen del material
con el que se va a construir, y estas pueden ser acero, hormigon, madera o mixtas.
(Construmatica., 2014)

Para cada uno de estos aspectos se tiene diferentes tipos de estructuras los cuales se

especifican a continuacion.

1.2.1 Vigas y columnas en celosia.

Cuando se necesita salvar luces importantes a partir de 10 a 15 metros, 0 se necesita
tener vigas de cantos importantes, puede resultar mas econdémico utilizar estructuras
reticulares en celosia que vigas de alma llena. (Escuela Universitaria de Ingenieria
Técnica Agricola, 2012)

La condicion fundamental que debe cumplir una estructura de celosia es la de ser
geométricamente indeformable. Como un punto en un plano queda determinado por el
triangulo que le une a otros dos, el tridngulo es el elemento fundamental de una celosia

indeformable. De ahi el nombre de estructuras trianguladas.
Cuando una estructura reticular es geométricamente deformable, s6lo puede utilizarse
como elemento resistente si las barras que la componen estan unidas mediante

empotramientos rigidos. Un ejemplo de este caso es la viga "Vierendel".

Las estructuras en celosia pueden dividirse desde el punto de vista de los apoyos en

vigas exteriormente isostaticas.

En las vigas en celosia las barras se denominan, segn su posicion, del siguiente modo:

* Cordon superior: conjunto de elementos que forman la cabeza superior (se denomina

"par" en las cerchas).


http://es.wikipedia.org/wiki/Acero
http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Madera

* Cordon inferior: conjunto de elementos que forman la cabeza inferior (se denomina

"tirante™ en las cerchas por trabajar usualmente a traccion).

» Montantes: barras verticales dispuesta en el alma de la viga.

* Diagonales: barras inclinadas dispuestas en el alma de la viga.

Las columnas en celosia se pueden arreglar de muy diferentes maneras dependiendo
del tipo de trabajo a efectuar, o bien del criterio del disefiador. (Escuela Universitaria
de Ingenieria Técnica Agricola, 2012, pags. 2,3,4)

Entre los arreglos mas comunes se tienen los siguientes:

a) Columnas con celosia simple.- Este tipo de elementos son los mas usuales, y
se logran generalmente combinando cuatro angulos o bien dos canales. En el
caso de columnas a base de angulos, estos se pueden separar la distancia que
se requiera, pero en el caso de los canales, si se desea una seccion cuadrada,

se esta limitado por el peralte del canal.

Grafico 3. Columna a base de celosia simple.

Fuente. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola, 2012.

b) Columnas con celosia doble.- Este tipo de columnas son en su inmensa
mayoria formadas por cuatro angulos, en virtud de que la linea de costuras

debe ser mayor de 15 pulgadas.

Grafico 4. Columna a base de celosia doble.



Fuente. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola, 2012.

A continuacién se muestra una ilustracion real de las columnas construidas en celosia.

Fuente. Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola, 2012.

1.2.2 Vigas y columnas de alma llena.

Las estructuras formadas con este tipo de vigas y columnas estan constituidas por
secciones compactas, formadas por perfiles laminados en caliente, siendo estos perfiles
simples, reforzados o multiples, pero existen también las vigas y columnas constituidas
por secciones compactas construidas a partir de planchas de acero, cortadas y soldadas

de acuerdo a la necesidad requerida por el disefio.

A continuacion se muestra ilustraciones con los tipos de estructuras con vigas y

columnas de alma llena.

Gréfico 6. Columnas y vigas de alma llena con perfiles
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Fuente Bonla, 2010, pag. 42

La diferencia entre las dos maneras de elaborar las columnas y vigas de alma llena se
basa en el costo por kilogramo, en vista de que los perfiles laminados son méas costosos
que los armados de plancha metélica. Pero las columnas y vigas de alma llena con

perfiles son més rapidos de fabricar que los de armado con planchas. (Bonilla, 2010,
pags. 12,13,14)

1.3 Cargas para el disefio.



El disefio de una estructura comienza con aquellos elementos que estan sometidos a
las cargas principales que debe tomar la estructura y procede en secuencia con varios
elementos de soporte hasta que se llega a la cimentacion, por ejemplo: en primer lugar
se disefaria la losa de piso de un edificio, seguidas por las vigas, columnas vy,
finalmente, por las zapatas de la cimentacion. (Allestudies.com, 2015)

Es importante disefiar la estructura tomando en cuenta que cada elemento estructural
debe soportar y tener suficiente resistencia a la carga méxima que puede estar

sometido.

A continuacion se describira los tipos de cargas que actlan en una estructura y que el
disefiador debe tener muy en cuenta, ademéas de que se debe revisar las Normas y

Cadigos de la Construccion Ecuatoriana.

1.3.1 Tipos de cargas.

Las cargas de disefio que se consideran para el célculo de las estructuras metalicas se
clasifican en tres grandes grupos. Las cargas muertas las cargas vivas y las cargas

ambientales.

1.3.1.1 Cargas muertas.

Consisten en los pesos de los diversos miembros estructurales y en los pesos de
cualquier objeto que esté permanentemente unido a la estructura, ejemplo: para un
edificio comprenderian los pesos de las columnas, vigas y trabes, losas de piso, techo,
muros, ventanas, plomeria, instalacion eléctrica y otros diversos dispositivos.
(Allestudies.com, 2015)

a) Peso propio de la estructura metalica.
Es una de las cargas mas representativas y sus valores se consideran
utilizando el peso especifico del material y el volumen de todos los

elementos estructurales. Es la carga mas facil de valorar inicialmente, ya



b)

d)

que se cuenta con un valor referencial de 45 Kg/m? basado en una

estimacion de edificaciones similares.

Peso propio de la losa de hormigén.

El valor del peso de losas tanto para el piso como para cubiertas se
determina considerando el peso del material y el volumen que ocupa la losa.
Es aplicada como una carga distribuida sobre un area tributaria. EI valor

del peso especifico del hormigén de 2400 Kg/m3.

Peso de paredes exteriores e interiores.

La carga muerta ocasionada por las paredes exteriores e interiores se evalta
asimilando una carga equivalente uniformemente distribuida por metro
cuadrado de mamposteria levantada segun la Tabla 1 que describe el peso

de los materiales.

Peso de los elementos arquitectonicos.

Para el calculo de este peso muerto se procede de la misma manera que con

las paredes tomando en cuenta los valores de la Tabla 1.



Tabla 1. Peso de los materiales de construccion

TIPO PESO PESO
(KN/m ) | (Kgf/m )

Fachada de ladrillo visto y enlucido en el interior. 3.00 300
Fachada de ladrillo visto mas muro adosado en bloque de
100 mm de espesor y enlucido en el interior. 450 450
Fachadas de bloque de 120 mm de espesor enlucido en
ambas caras. 0.60 60
Fachadas de bloque de 150 mm de espesor enlucido en
ambas caras. 0.70 70
Vidrio templado de 6 mm de espesor. 0.15 15
Ventanas incluye el vidrio y el marco. 0.45 45
Lamina de yeso de 16 mm (5/8") protegida al exterior,
costillas de acero y lamina de yeso de 10 mm al interior. 1.00 100
Lamina de yeso de 16 mm (5/8") protegida mas
recubrimiento cerdmico al exterior, costillas de aceroy
lamina de yeso de 10 mm al interior. 2.50 250
Recubrimiento en granito adicional a la fachada, por cada
mm de espesor del recubrimiento. 0.017/mm 1.7/mm
Recubrimiento en marmol adicional a la fachada, por cada
mm de espesor del recubrimiento. 0.015/mm | 1.5/mm
Recubrimiento en piedra arsénica adicional a la fachada,
por cada mm de espesor del recubrimiento. 0.013/mm | 1.3/mm
Recubrimiento en ceramico adicional a la fachada. 0.10 10

Fuente http://oviedos.tripod.com/cargas.htm, 2004.

1.3.1.2 Cargas vivas.

Pueden variar en magnitud y localizacion, y pueden ser causadas por los pesos de
objetos colocados temporalmente sobre una estructura, por ejemplo: por vehiculos en
movimiento o por fuerzas naturales, personas en desplazamiento y todo elemento que

no es propio de la edificacion.

Los pisos de edificios estan sometidos a cargas vivas uniformes, que dependen del
proposito para el cual el edificio esta disefiado. Esas cargas estan tabuladas en codigos

locales, estatales o nacionales. Para algunos tipos de estructuras, muchos codigos


http://oviedos.tripod.com/cargas.htm

permiten una reduccion en la carga viva uniforme para un piso, ya que es improbable
que la carga viva prescrita se presente simultdneamente en la estructura entera en un
momento dado, por ejemplo: ANSI A58.1-1982, permite una reduccion de la carga

viva en un miembro que tenga un area de influencia de 400 pies cuadrados 0 mayor.

A continuacion la Tabla que el Codigo Ecuatoriano de la Construccion ha establecido

para los valores de carga viva con los que se deben disefiar las edificaciones.

Tabla 2. Valores de carga viva para el disefio

Armerias 750 0
Areas de asientos fijos. 250 0
Areas de Reuniones Areas de asientos méviles y otras
L . P 500 0
Auditorios y Galerias areas.
Escenarios y plataformas. 600 0
Cornisas marqu.esma§ y 300 0
balcones de residencias.
FaIC|I!dades de salidas 500 0
publicas.
Almacenaje general y/o reparacion. 500
Garajes. €8 y/ P
Almacenaje particular. 250 e
Hospitales. Salas y cuartos. 200 450
- Salas de lectura. 300 450
Bibliotecas.
Cuarto de anaqueles. 600 700
- Livianas. 400 900
Fabricas.
Pesadas. 600 1400
Oficinas. 250 900
Cuartos de impresion. 750 1200
Imprentas.
Cuartos de composicién y linotipos. 500 900
Residencias. 200 0
Salas de descanso
Plataformas de revisién
Grandes tribunas 500 0
Graderios
Escuelas. Aulas. 200 450
Veredas y calzadas. Acceso publico. 1200
Livianas. 600
Bodegas.
Pesadas. 1200
Minoristas. 400 900
Almacenes.
Mayoristas. 500 1400

Fuente Cadigo Ecuatoriano de la Construccion, 2001, capitulo 3 pag. 2.

1.3.1.3 Cargas ambientales.




A) Cargas de viento.

Cuando las estructuras impiden el flujo del viento, la energia cinética de éste se
convierte en energia potencial de presion, lo que causa la carga de viento. El efecto
del viento depende de la densidad y velocidad del aire, angulo de incidencia, forma
y rigidez de la estructura y de la rugosidad de la superficie. En el procedimiento
estatico, la fluctuacion de la presion causada por un viento soplando continuamente
se aproxima por una presion media que actua sobre los lados de barlovento y

sotavento de la estructura. (Mc Cormac, 1999)

La presion se calcula, dependiendo de la velocidad del viento como: q [psf] =
0,00256 (v[mi /h])?una vez calculada la presion media g del viento, su magnitud
se multiplica por varios coeficientes para obtener la presion estatica p de disefio
aplicada a la estructura, por ejemplo, para un edificio con lados verticales, el factor
de forma para el lado de barlovento (presién o empuje) es 0,8 y para el de sotavento
(succion o tension) 0,5. Para edificios altos o cuya forma o localizacion se hace
sensible al viento, se recomienda usar un procedimiento dindmico. (Mc Cormac,
1999)

La ecuacion que define a la presion estatica puede expresarse como:

e = becexcp

Donde:
b = Presion dinamica del viento [Kg/cm?]
ce = Coeficiente de exposicién
cp = Coeficiente e6lico global (barlovento y sotavento).
El valor basico de la presion dinamica gb [N/m?] del viento puede obtenerse con
la expresion:
qp = 0.58,V2
Donde:
5b = Densidad del viento [kg/m3]

Vb = Valor béasico de la velocidad del viento [m/s]



Estos datos se pueden obtener de las siguientes Tablas establecidas, cabe recalcar
que el Cddigo Ecuatoriano de Construccion no toma como préctica las cargas

por viento.

Tabla 3. Coeficiente de exposicion al viento

Altura del punto considerado (m)
3|69 |12)15]18 )24 30

Grado de aspereza del entorno

Borde del mar o de un lago, con una superficie de
agua en la direccion del viento de al menos 5Skmde |24 2.7 |3.013.1|33]34|35]3.7

longitud

Terreno rural llano sin obstaculos mi arbolado de R . U
. . ‘ 21025(27129]30(31}33]35
importancia

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos
aislados, como arboles o construcciones pequeiias
Zona urbana en general. industrial o forestal -

o S ’ 13141711921 )22]24]26

Centro de negocio de grandes ciudades. con

7 o) b / 3 )
profusion de edificios en altura L2p 12912 14115 16} 19920

Fuente Codigo técnico de la edificacion de Espafia: Seguridad Estructural Acciones en la
edificacion; CTE CB SE-AE; 2009; capitulo 3; pag. SE-AE 8

Tabla 4. Coeficientes Edlicos para edificios

Esbeltez en ¢l plano paralelo al viento

<0.25 | 0.50 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | >5.00
Coeficiente edlico de presion. C, 0.7 07 108 | 08 | 08 ] 08

Coeficiente eodlico de succion, Cs 03 04| -04)-05]|-061] -07

Fuente Codigo técnico de la edificacion de Espafia: Seguridad Estructural Acciones en la
edificaciéon; CTE CB SE-AE; 2009; capitulo 3; pag. SE-AE 8

B) Cargas por sismo.

Los sismos producen cargas sobre una estructura por medio de la interaccion del
movimiento del suelo y las caracteristicas de respuesta de la estructura. Para
estructuras pequefias, se puede utilizar un andlisis estatico, que determina el

“cortante basal” v en la estructura como: (INEN, 2001)

v =zikcsw



Donde se utilizan factores tabulados:

z = depende de la zona sismica,

i = de la importancia del edificio respecto a la ocupacion,
k = de su configuracion estructural,

c = de sus caracteristicas vibratorias,

s = del tipo de suelo que soporta la estructura 'y

w = del peso de la estructura.

Pero de acuerdo al Codigo Ecuatoriano de la Construccién, la fuerza total de disefio
por cargas laterales aplicada en la base de la estructura como resultado de la accién del
sismo, llamada cortante basal de disefio V, se calcula de la siguiente manera: (INEN,
2001, pags. 9,10,11)

ZxIxC
V="
Rx P x PE

xW Kg|

Donde:

Z = Factor de Zona. Anexo Cddigo Ecuatoriano de la Construccion
| = Factor de tipo de uso e importancia de la estructura.

C = Coeficiente en funcion de la zona.

R = Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural.

¢P= Coeficiente de configuracidn estructural en planta.

¢E= Coeficiente de configuracion estructural en elevacion.

W= Carga muerta total de la estructura.

El coeficiente C se calcula de la siguiente manera:

1.25x SS
C = - <Cm

Donde:
S= Coeficiente del tipo de suelo.
Cm= Coeficiente de suelo.

T= Periodo de vibracion.

El periodo de vibracion de la estructura se calcula a través de la siguiente ecuacion.



T = Ce (ha) /s
Donde:
C, = Factor de respuesta estructural, siendo 0,09 para estructuras metéalicas.
h,,= Altura méaxima de la edificacion de n pisos medida desde la base da la

estructura.

Una vez obtenido el cortante basal de disefio V es necesario distribuir verticalmente
en la altura de la edificacion esta fuerza, se usa una fuerza F en distribucion triangular
aplicada en cada nivel, méas una fuerza Ft que toma en cuenta la contribucion de modos

superiores de vibracion.
Ft=007T.V

Donde:
T= el periodo utilizado para el calculo del cortante basal.

V= Cortante basal de disefio.
1.4 Areas tributarias.

El area tributaria es el area de influencia de carga de un elemento estructural y deberia
incluir toda el area de la construccion en la cual, si se aplica una carga, se afecta la
fuerza interna en la seccidn que se esta considerando. En estructuras continuas como
son la casi totalidad de las que se construyen actualmente, las fuerzas internas en una

seccidn son afectadas por las cargas aplicadas en cualquier punto de la estructura.

Por lo que se entiende por area tributaria de un elemento de una estructura sujeta a
carga uniformemente distribuida, aquella area que, multiplicada por la carga
uniforme, define la carga total que se debe considerar actuando sobre el elemento y
que produce efectos iguales a los de la distribucion real de cargas sobre la estructura.
(Paredes, 1996, pags. 25,26)

1.4.1 Area tributaria para columnas.



Es el area limitada por la prolongacion perpendicular de las lineas desde la mitad de
todas las vigas que llegan a la columna en andlisis. El area tributaria para columnas
interiores y de borde se puede visualizar en la siguiente figura. (James, 2006, pag. 45)

Grafico 8. Area tributaria para columnas
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Fuente Bonilla, 2010, pag. 30

1.4.2 Area tributaria para vigas.

El &rea tributaria para vigas es delimitada paralelamente por la mitad de la distancia a
la viga proxima en ambas direcciones, y en los extremos la carga es soportada
parcialmente por las vigas en direccion perpendicular, por lo que el area estard
limitada por la bisectriz entre la viga en analisis y las vigas perpendiculares a esta,

formando una linea a 45°, tal como se muestra en el siguiente grafico.



Gréfico 9. Area tributaria trapecial para vigas

Fuente Bonilla, 2010, pag. 31
Por la complejidad de encontrar el area trapezoidal, estas areas se convierten en
tedricas y en la practica es mejor utilizar las areas para las vigas interiores y de borde

como se muestra a continuacion.

Grafico 10. Area tributaria de borde para vigas
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Fuente Bonilla, 2010, pag. 31
1.5 Miembros a compresion.
Existen varios tipos de miembros que se encuentran sometidos a compresion, pero los

mas conocidos son las columnas, en este estudio se tratard justamente del disefio de

estos miembros. El factor preponderante que determina su comportamiento estructural



como columna es la compresion, y los elementos donde la flexion también juega un

factor primario se los denomina viga-columna.

En general las columnas suelen fallar por el pandeo, una columna mientras mas esbelta
0 mas larga sea tiene mayor probabilidad de fallar por el pandeo bajo la misma seccién
transversal y su capacidad de carga serd menor. (James, 2006, pag. 48)

1.5.1 Tipos de perfiles para columnas.

En teoria pueden utilizarse un sinfin de perfiles para resistir con seguridad una carga
de compresion en una estructura dada. Sin embargo el nimero de secciones posibles
se ve limitado por el nimero de secciones disponibles, por el problema de conexion 'y

el tipo de estructura en donde se va a usar la seccion. (Bonilla, 2010)

Las secciones usadas para miembros a compresion por lo general son las mismas o
similares que las utilizadas para miembros a tension con ciertas excepciones. Las
mismas son causadas por el hecho de que las resistencias de los miembros sometidos
a compresion varian en cierta relacion inversa con las relaciones de esbeltez y se

requieren miembros rigidos. (Bonilla, 2010)

A continuacion se detalla los principales tipos de seccién que se utilizan para
miembros a compresion.



Gréfico 11. Perfiles utilizados para miembros a compresién
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Fuente Bonilla, 2010, pag. 33

1.5.2 Fo6rmulas para el célculo de columnas.

El esfuerzo axial a compresion “fa” en general se expresa mediante la siguiente
ecuacion,

Donde:
Pa = Carga aplicada axialmente

A = Area de la seccién transversal

La carga critica de pandeo “Pe” que es la carga axial que da inicio a la inestabilidad

por pandeo en un elemento estructural, esta dada por la relacion de Euler y cuya
ecuacion es la siguiente:

Donde:



E = Mddulo de elasticidad del material.
I = Momento de inercia.

L = Longitud del miembro a compresion.

Si la relacion de Euler se divide por el area a los dos lados de la ecuacion y se coloca
la relacion de:
I= Ar?
Donde:
r = Radio de giro de la seccion transversal

Entonces la carga critica de pandeo se expresa en términos de un esfuerzo Fe.

Pe 1%EI n?E
Fe = — ==
A AL /2

Si el valor del esfuerzo de pandeo sobrepasa el limite de proporcionalidad de la curva

esfuerzo deformacion, la férmula de Euler no se puede aplicar.

Para utilizar la ecuacién anterior, analizando condiciones en los extremos del miembro
sea este libre o empotrado, se utiliza el factor K de longitud efectiva que multiplicado
por la longitud L del miembro proporciona la Ilamada longitud efectiva KL, y queda

la siguiente ecuacion modificada:

Donde:
KL = Longitud efectiva del miembro.

La longitud efectiva K depende de la restriccion rotacional en los extremos de la
columnay de la resistencia al movimiento lateral, aqui se muestran los valores para K

segun los diferentes tipos de conexion. (Mc Cormac, 1999, pag. 105)



Tabla 5. Longitud efectiva en columnas

@ ®) (©) (& (® ®
e oo ki b R by | 1
columna se muestra con linea| / T \ /, T
de rayas { |! / | ! !

\ \ / /
Valor tedrico de K 0.5 0.7 t 0 1.0 2.0 1.0
Valor recomendado para K
cuando estd cerca de las| 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
condiciones ideales

condiciones de extremo

Simbolos para las

- e |

_/_TL
&
T

[

Rotacién impedida
Rotacion libre
Rotacion impedida

Rotacion libre

Traslacién impedida
Traslacion impedida
Traslacion libre

Traslacion libre

Fuente Mc Cormac, 1999, pag. 118

1.6 Disefio de vigas.

perfiles.

la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones.

Las vigas son miembros que soportan cargas transversales, se usan generalmente en

posicion horizontal y quedan sujetas a cargas por gravedad o verticales, en las vigas

Los perfiles que se usan generalmente por ser mas economicos al usarse como vigas
son las secciones W y han remplazado totalmente a los canales y secciones S. (Mc
Cormac, 1999, pag. 135)

A continuacion un grafico con la nomenclatura utilizada para describir a estos

Gréafico 12. Nomenclatura de Perfiles W




Fuente AISC, 1994, pag. 1-10

Donde:

d = Peralte nominal de la viga.

bf = Ancho del patin.

tf = Espesor del patin.

T = Distancia libre entre patines del alma.

tw = espesor del alma.

k = Distancia de la cara exterior a la punta del filete del alma.
k1 = radio del filete.

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccién y compresion, produciéndose las
maximas en las fibras externas de la seccién y se calculan relacionando el momento

flexionante y el momento de inercia. (Mc Cormac, 1999)

Estos esfuerzos de flexion fb se calculan mediante la siguiente formula.
Fb =<
I
Donde:
M= Momento flexionante

I= Momento de inercia de la seccidn.



¢ = Distancia desde la fibra neutra a la fibra més alejada.

Para facilitar la busqueda en las tablas de la AISC se calcula el mddulo de seccion S

y se expresa de la siguiente manera.

I
S=-
c
Entonces el esfuerzo de flexion fb puede expresarse en funcion del modulo de

seccion quedando la formula siguiente.

De esta manera se puede seleccionar la seccion de la viga que resista al momento
flexionante, y de esta manera se puede seleccionar el aspecto que sea mas critico dentro
de la estructura, asi como: aplastamiento, momentos cortantes, pandeo, soporte lateral

o deflexion.

El esfuerzo permisible por flexién [fb] para la mayoria de casos es el siguiente:

[fb] = 0,66 Fy
Donde:
Fy= esfuerzo de fluencia.
Esta ecuacion es utilizada siempre y cuando la viga permanezca estable, por tanto

debe tener el soporte necesario para no permitir el pandeo lateral.

1.7 Disefio de conexiones.

Las conexiones de una estructura metalica pueden ser remachadas, atornilladas o
soldadas; en este caso se utilizard las conexiones soldadas debido a sus grandes
ventajas, como por ejemplo el ahorro en el peso utilizado, su versatilidad en varias

zonas de aplicacion, la rigidez, etc. (Mc Cormac, 1999)

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el
calentamiento de sus superficies a un estado plastico o fluido permitiendo que las
partes fluyan y se unan con o sin la adicion de otro metal fundido. (Mc Cormac, 1999)
Existen dos tipos principales de soldaduras que se utiliza para formar estructuras

metalicas: de ranura y de filete.



En este caso se utiliza la soldadura de filete, que es la mé&s utilizada por su versatilidad

en el montaje de la estructura.

1.7.1 Soldadura de filete.

Las pruebas han demostrado que las soldaduras de filete son mas resistentes a la
tension y la compresion que al corte, de manera que los esfuerzos determinantes en
soldaduras de filete que se establecen en las especificaciones para soldadura, son
esfuerzos de corte.

Es utilizado principalmente para unir placas de conexién a los miembros y también
para armar perfiles estructurales. El grafico a continuacién muestra los términos

empleados para la soldadura de este tipo. (Mc Cormac, 1999, pag. 327)

Gréaficol3. Nomenclatura para Soldadura de filete

Longitud efectiva de _
soldadura > -~ Cara de la soldadura
s 4
= /" _Areadela
B 45° |  ; garganta
I /N <
Tamaiio / ““Linea de raiz

Raiz Ta' maiie de
garganta nornal

Fuente AISC, 1994, seccidn 8, fig. 8-49

Como se dijo anteriormente, la soldadura de filete suele fallar por corte en angulos de
45° a través de la garganta, por tanto para el analisis de la resistencia de la soldadura
se tomara en cuenta el espesor o tamario de la garganta tedrica, siendo la distancia mas
corta de la raiz de la soldadura a la superficie externa de ésta. Para filete de 45° o de

lados iguales, el espesor efectivo de la garganta t,, es:



t. = 0.707 x tamario de la soldadura.

La resistencia de la soldadura de filete R, al corte se supone igual a:

R = Fso1aadura® Aefectiva

Donde:
Fsoraaaura= €Sfuerzo de corte permisible igual a 0.30FEXX

Acfectiva = areaefectiva de la soldadura de filete.

La resistencia del electrodo FEXX se toma de acuerdo a la especificacion del
fabricante y es referida a la resistencia minima dltima a la tension del electrodo o

nominal de la soldadura en kib/pg?

El area efectiva de la soldadura de filete A, fqctivq €S igual al siguiente producto:

Aefectiva =l xt,

Donde:
[, = longitud efectiva de la soldadura.

t.= espesor o tamafio efectivo de la garganta.

Por motivos de simplificacion de calculo la capacidad de la soldadura de filete por
pulgada de longitud, para electrodos E70XX, puede analizarse de manera conveniente
al multiplicar el tamafio de la soldadura en dieciseisavos de pulgada por 0.928. (Mc
Cormac, 1999)

Los esfuerzos permisibles para las soldaduras tanto de filete como de ranura se

especifican en el siguiente grafico de acuerdo al tipo de soldadura.

Gréfico 14. Esfuerzos permisibles para soldadura



Tipo de soldadura y esfuerzo

Esfuerzo permisible

Resistencia requerida de la
soldadura.

Soldadura de ranura de penetracion com

leta

Tension perpendicular al area
efectiva.

Compresion perpendicular al area
efectiva.

Tension o compresion paralela al
eje de la soldadura.

Cortante en el area efectiva

Igual a la del metal base.
Igual a la del metal base.
Igual a la del metal base.

30% de la resistencia nominal a
tension del metal de soldadura
(dbiplg)

Debe usarse metal de soldadura
compatible.

Puede usarse metal de soldadura
con resistencia igual o menor que
la del metal de la soldadura
compatible.

Soldadura de ranura de penetracion parcial

Compresion perpendicular al area
efectiva.

Tension o compresion paralela al
eje de la soldadura.

Cortante paralelo al eje de la
soldadura.

Tension perpendicular al area
efectiva.

Igual a la del metal base.
Igual a la del metal base.

30% de la resistencia nominal a
tension del metal de soldadura
(klbiplg)

30% de la resistencia nominal a
tension del metal de soldadura
(kIb/plg’), excepto que el esfuerzo
de tension en el metal base no
excedera el 60% del esfuerzo de
fluencia del metal base.

Puede usarse metal de soldadura
con resistencia igual o menor que
la del metal de la soldadura
compatible.

Soldadura de filete

Cortante en el area efectiva.

Tension o compresion paralela al

30% de la resistencia nomunal a
tension del metal de soldadura
&bplg’)

Puede usarse metal de soldadura
con resistencia igual o menor que
la del metal de la soldadura

(kibplg’)

eje de la soldadura. compatible.

Igual a la del metal base.

Soldaduras de tapon v de muesca.
Cortante paralelo a las superficies | 30% de la resistencia nominal a || Puede usarse metal de soldadura
de contacto (en el area efectiva) tension del metal de soldadura || con resistencia igual o menor que

la del metal de la soldadura
compatible.

Fuente Mc Cormac, 1999, pag. 366.

siguientes recomendaciones:

1.7.2 Requisitos de la especificacion AISC-ASD para soldaduras.

A mas de los requisitos de esfuerzos permisibles dados por el gréafico 1.11 existen las

e La longitud efectiva de la soldadura de filete es igual a la longitud total de los

filetes de cada lado, incluidos los retornos de refuerzo.




e EIl tamafio minimo de la soldadura de filete se presenta en el grafico 13 y

depende del espesor del material de mayor espesor de las dos partes unidas.

e EIl tamafio maximo de la soldadura de filete que se permite a lo largo de los

bordes de las partes conectadas es:

= Para un espesor de material menos de 1/4 pg. (=6 mm), ¢l tamafio de la

soldadura no debe ser méas grande que el espesor del material.

= Para un espesor de material igual o mayor que 1/4 pg. (<6 mm), el tamafio
de la soldadura no debe ser méas grande que el espesor del material menos
1/16 pg. (=2 mm).

e El espacio para depositar la soldadura de filete tiene que ser por lo menos del
tamafio de la soldadura D mas 5/16 pg. (=8 mm). (AISC, 1994, pags. 3-268)

1.7.3 Conexiones rigidas para soldaduras en estructuras metalicas.

Teoricamente este tipo de conexiones no permite la rotacion en los extremos de la
viga y transfieren el 100% del momento al empotramiento. Por lo general, las
conexiones de transmision de momento se usan en edificios entre las vigas principales
y las columnas para proporcionar resistencia a las fuerzas laterales. Se considera este
tipo de conexion cuando el requerimiento es disefiar marcos rigidos. (AISC, 1994)

Para el disefio de este tipo de conexion, se debe seguir los siguientes pasos:

e Determinar la fuerza horizontal T, descomponiendo el momento de reaccién
M como sigue:

T_M
T d

Donde:
M = Momento en el extremo

d = Peralte de la viga.



e Disefiar la placa superior e inferior con la longitud de la soldadura, teniendo en
cuenta que el area transversal de las placas se disefian a traccion y la longitud
de las placas se relaciona con la longitud de la soldadura requerida para resistir
cortante. (Mc Cormac, 1999)

El area de la placa A, se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

A =L
P~ F,

Donde:

T = fuerza a tension horizontal provocada por el momento.

Ft = esfuerzo admisible a tension de la placa (Ft = 0.60Fy)

La longitud requerida de la soldadura [ para electrodos E70XX se determina

utilizando la siguiente ecuacion:

- T
S 0.928D
Donde;

T = fuerza a tension horizontal provocada por el momento.

D = tamafio de la soldadura en dieciseisavos de pulgada.
1.8 Placas base para las columnas.

Para evitar que se sobre esfuerce el concreto de la zapata o cimiento bajo la accion de
la fuerza de compresion y flexion de las columnas sobre estas, es necesario colocar
una placa base de acero entre el miembro y la zapata para que la carga se distribuya en

un area razonablemente mayor. (Mc Cormac, 1999)

La elevada carga desarrollada en una columna tipica es demasiado grande para
aplicarla al cimiento de concreto como una carga puntual, por lo que se aplica a una
placa base gruesa, cuya area es suficiente para que el esfuerzo en el cimiento caiga

dentro de los limites permisibles para el concreto de cimentacion. (Mc Cormac, 1999)

Para calcular el espesor de la placa base t, se toma en cuenta la siguiente ecuacion:



3 x fp x m?

fo

También se podra realizar con la siguiente formula:

3xf,xn?

fo

Donde:

fp= Esfuerzo requerido

f= Esfuerzo permisible para la placa.
n = distancia en X

m = distanciaen Y

Segun la AISC, el valor de del esfuerzo permisible para la placa f,es igual a 0,75 F,

esto quiere decir que para el acero A36 se debe utilizar un valor de 1900 C’:n—’;

Para realizar el calculo de los valores de m y n, se debe tomar en consideracion el

siguiente gréfico:

Gréfico 15. Determinacion de valores para placa base.
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Elaborado por: Juan C. Ruiz.

CAPITULO 2




DISENO DE LA ESTRUCTURA METALICA.
2.1 Localizacion y descripcion de la estructura.
La estructura metalica a construirse se encuentra localizada en la ciudad de Quito,
capital del Ecuador, en el sector centro norte de la ciudad, Parroquia Belisario-

Quevedo, Barrio La Gasca, en las calles Solier y Las Casas.

Gréfico 16. Localizacion de la estructura

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Esta es una edificacion antigua en la cual se pretende derrocar lo existente y realizar
el nuevo edificio. El area establecida del terreno segun el cuadro de areas del plano
arquitectonico es de 492 metros cuadrados, y el area en planta baja destinada para la
edificacion es de 256 metros cuadrados. Esto es en referencia a las normas de disefio

de edificaciones establecidas por el Municipio de Quito.



El edificio serda de tres plantas destinadas a departamentos y un subsuelo para
estacionamientos, el &rea total para el edificio es de 460 metros cuadrados.

Y se encuentra dividido segun el siguiente cuadro:

Tabla 6. Cuadro de &reas por planta

Elaborado por: Juan C. Ruiz

A continuacidn se presenta un esquema en perspectiva del primer piso de la estructura,
donde se aprecia las vigas principales a las cuales se les denomina trabes, las vigas
secundarias y las columnas. Esta representacion es idéntica para los tres pisos y para

el area del subsuelo.

Gréfico 17. Perspectiva del primer piso de la estructura



Elaborado por: Juan C. Ruiz

2.2 Célculo de cargas para la estructura.
2.2.1 Calculo de cargas muertas.
2.2.1.1 Peso propio de la estructura.

El calculo del peso propio de la estructura no se puede determinar con exactitud al
comienzo, por lo que se toma un valor referencial de otras estructuras del mismo uso
y tipo, este valor es estimado en 45 Kg/m?. Una vez realizado el calculo completo de
los miembros de la estructura se puede comparar el peso estimado inicialmente con el
peso real, y si este no difiere mucho o es menor al estimado, se puede adoptar como el
peso real de la estructura.

Asi:

K .
Peso propio de la estructura W = 45 m—%x Area de construccion.

K
Peso propio de la estructura W = 45 m—%x 460 m?

Peso propio de la estructura W = 20.700 Kg.



2.2.1.2 Peso propio de la losa de hormigon.

En este caso el edificio ha sido disefiado para fundir las losas con la ayuda de una placa
colaborante de espesor de 1 mm, por lo que al referirse a la tabla que a continuacién
se presenta se podré encontrar el peso propio del hormigon y de la placa colaborante
por metro cuadrado.

Tabla 7. Peso propio de la losa segun el espesor

CUBICACION Y CARGAS DE PESO PROPIO

Espesor de losa Cubicacion y Peso Propio
Total Hormigénis) Voluments) Peso Propio [Kg/m?)
& & Hormigon
(em) [em) (m3/m2) Hormigdn Instadeck Total

11,35 5,0 0,085 204 8,00 212
12,35 6,0 0,095 228 8,00 236
14,35 8,0 0,115 276 8,00 284
16,35 10,0 0,135 324 8,00 332
18,35 12,0 0,155 372 8,00 380

Fuente Revista Kubiec, 2012.

Aqui se debe tomar en cuenta que el espesor libre de la losa sera de 8 centimetros, lo
cual sumado a la altura del trapecio de la placa colaborante, da un espesor total de

14,35 centimetros.

Siguiendo el valor del espesor en la tabla se puede notar que el peso propio del
hormigén es de 276 Kg/m? y el peso propio de la placa colaborante es de 8 Kg/m?,
lo cual da un valor total de 284 Kg/m?, que es el valor con el cual se obtendra el peso

propio de la losa de hormigdn con la siguiente formula:

Kg
Peso propio de la losa de hormigon = 284 m—%x Area de construccion.

K
Peso propio de la losa de hormigon = 284m—%x 460 m?

Peso propio de la losa de hormigén = 130.640 Kg.

2.2.1.3 Peso propio de las paredes exteriores e interiores.



El disefio arquitectonico desarrollado para esta edificacion presenta un valor de 452
metros cuadrados de mamposteria de bloque alivianado con enlucido a los dos lados,

esto se puede verificar en el Anexo 2 Planos Arquitectonicos.

De esta manera se calcula el peso propio de las paredes de exteriores e interiores de la
edificacion, tomando el valor de la Tabla 1 de 70Kg/m?de mamposteria aplicando la

siguiente férmula.

K .
Peso propio de las paredes = 70 m—%x Area de paredes en elevacion.

K
Peso propio de las paredes = 70 m—gzx 452 m?

Peso propio de las paredes = 31.640 Kg.

En este caso se debe obtener un valor por metro cuadrado para poder realizar los
calculos siguientes de los miembros de la estructura. Esto se lo tiene dividiendo el peso
para el &rea total de construccién y este valor serd peso propio por metro cuadrado de

esta estructura.

Peso propio de las paredes

Peso propio de paredes por m? = - —
Area total de construccion.

31.640 Kg
460 m2

2 _ Ke
2

Peso propio de paredes por m 68,78 -

En este caso el valor es similar al tomado inicialmente, por lo que se decide tomar el
K )
valor de 70 m—% pero en otros casos el valor se debe calcular para tener valores mas

reales.

2.2.1.4 Peso propio de los elementos arquitectonicos.



Para el calculo del peso propio de los elementos arquitectonicos se ha tomado en

K L.
=5 y el recubrimiento de los
m

.y K .
cuenta los vidrios y ventanas 45 m—% , los cielos falsos 15

. K
pisos 27 m—f, estos valores se encuentran en la tabla 1.

Para calcular el peso propio de vidrios y ventanas se toma el dato de los planos
arquitectonicos el cual determina que existen 81 metros cuadrados en elevacion y se

calcula de la siguiente manera:

Kg .
Peso propio de vidrios y ventanas = 45— x Area de ventana en elevacion.
m

K
Peso propio de vidrios y ventanas = 45 m—%x 81 m?

Peso propio de vidrios y ventanas = 3.645 Kg.

Al igual que en el célculo de las paredes, también aqui se debe obtener un valor por

metro cuadrado para los calculos de los elementos estructurales.

Peso propio de vidrios y ventanas

Peso propio de ventana por m? = — —
Area total de construccion.

3.645Kg Kg

2 = T ———  —
460 m?2 "7 m2

Peso propio de vidrios y ventanas por m

Para calcular el peso propio de pisos y cielo falso se puede sumar los dos valores y

multiplicar por el &rea total de la siguiente manera:

Kg
Peso propio de piso y cielo falso = 42 m—%x Area de construccion.

K
Peso propio de piso y cielo falso = 42 m—%x 460 m?

Peso propio de piso y cielo falso = 19.320 Kg.

Con todos estos datos calculados se realiza una tabla de pesos propios que ayudara a
realizar los célculos posteriores.

Tabla 8. Peso de carga muerta



DESCRIPCION DEL PESO CARGA MUERTA ( Kg/m?)
Peso propio de la estructura metalica. 45
Peso propio de la Losa de hormigon. 284
Peso propio de mamposteria. 70
Peso propio de vidrios y ventanas. 7,92
Peso propio de pisos y cielo falso. 42
TOTAL CARGA MUERTA 448,92

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Con el valor de total de carga muerta se puede calcular el peso total de la edificacion.

W = Total Carga Muerta x Area total de construccién.
Kg )
W = 448,92 x —X 460 m
m

W = 206.503,20 Kg
2.2.2 Célculo de cargas vivas.
Para el célculo de esta carga se debe tomar en cuenta el valor exigido por el Codigo
Ecuatoriano de la Construccion, este valor es de 200 Kg/m? para las edificaciones
cuyo uso sea destinado a la residencia. Este valor permite calcular las cargas que actdan
en los miembros de la estructura y por ende disefiar el perfil mas adecuado.
2.2.3 Célculo de cargas ambientales.
2.2.3.1 Calculo de cargas ocasionadas por el viento.
Para el calculo de la presion ocasionada por el viento en la ciudad de Quito, se asume

una velocidad de 62 Km/h, la cual ha sido la maxima registrada por el INAMHI, este

valor es igual a 18 m/s. y su densidad 1,25 Kg/m3

Presion dinAmica del viento.



qp = 0,568,V
qb—05x125—x( )

N Kg
qp = 202,5 — = 20,25 —3

Presion estatica del viento.

Segun la tabla los valores de Ce para este caso es de 1,7 y de la tabla # el valor de
Cp es de 1,3. Con estos valores se aplica la ecuacion:
e = qp x Ce x Cp

Kg
qe 2025 > x1,7x1,3

Kg
de = 44,75 W

2.2.3.2 Calculo de cargas ocasionadas por sismo.

Periodo de vibracion T

T = C, (hy)/s

El Ct es igual 0.09 para estructuras metélicas y la altura sacada de los planos
arquitectonicos es de 9 m.
Por consiguiente:
T = 0,09 (9)/4
T =0,467s

Cortante basal V

ZxIxC

= Rxopxgr * W Kdl

Para calcular el cortante basal V se debe recopilar algunos datos que se pueden sacar

del Anexo 1 Cdodigo Ecuatoriano de la Construccion.



El factor de zona sismica Z para la ciudad de quito es de 0,4; el factor | de tipo de uso
para la estructura es de 1,0; el factor de reduccion R a la respuesta estructural con
elementos armados es igual a 7; el factor de configuracién estructural ¢P es igual a

0,9; el factor de configuracion estructural en elevacion ¢E es igual a 0,9.

El coeficiente de suelo y el coeficiente Cm para suelos intermedios con periodos de

vibracion entre 0,2<T<0,6 se debe calcular de la siguiente manera.

S=1,2
Cm=3
Por lo tanto:
_ 1.25x S% < Cm
—7 S
1.25 x 1,212
= W <
C =332

Como C > Cm; entonces C serd igual a Cm =3, debido a que el Cddigo Ecuatoriano
de la Construccion Ecuatoriana indica que C no debe ser mayor al Cm establecido en
la Tabla 3 del Codigo. (Ver anexo 1)

Todos estos datos son reemplazados en la ecuacion inicial de la cortante basal.
04x1x3

V=22 09x09
V = 43.704,38 Kg.

x 206503,2 Kg.

2.4 Disefio de las vigas principales y secundarias.

Para el calculo de las vigas principales y secundarias se debe realizar un analisis breve
de la viga que estad sometida a mayor carga, a partir de esta visualizacion se empieza
por las vigas secundarias y calculando una de ellas se puede estandarizar para todas

las demas.



2.4.1 Disefio de viga secundaria.

De los siguientes graficos en donde se observa el dibujo de planta de cada piso y del

subsuelo, se escoge la viga que tenga mayor area tributaria:

Gréfico 18. Estructura del subsuelo

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Gréfico 19. Estructura del primer piso

Elaborado por: Juan C. Ruiz



Gréfico 20. Estructura del segundo y tercer piso

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Como se puede observar la viga que tiene la mayor concentracion de area tributaria es
la viga V5T23 del segundo piso, en esta se puede notar que su longitud es 4,86 metros
y su dimension lateral del1,80 metros, asi que para efectos de calculo se comienza el

calculo y disefio en esta viga.



Grafico 21. Area tributaria de la viga V5T23

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Esta longitud de 1,80 metros se multiplica por las cargas para obtener un valor de carga
por metro.

w = (longitud x Carga muerta) + (longitud x Carga viva)

Kg

K
w = (1,80 m x 448,92 —“Z) + (1,80 mx 200—)
m m

K K
w = 808,06—g+ 360—9
m m

Kg
w = 1168,06 —=
m

Este valor w es el valor de la carga lineal o carga distribuida que se colocara en la viga

como se muestra en el siguiente grafico



Gréfico 22. Carga distribuida en la viga V5T23

m

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Este analisis de vigas se realizara con la ayuda del manual de la AISC, por lo que a

continuacidn se debe pasar este valor al sistema ingles de unidades.

libras

La w entonces sera en el sistema ingles de 783,45 e

Disefio de viga por flexion.

El momento flexionante maximo Mmax en una viga simplemente apoyada ocurre en el

centro del claro y se utiliza la siguiente ecuacion:

v = wil?
max 8
783,45 ”g%x (16 pie) 2
Mpax = 3 = 25.070,40 libras x pie

Este valor se multiplica por 12 pulgadas y divide para 1000 libras para obtener un dato

en kilo libras por pulgada.
Y queda un valor de 300,85 Klb x pg.

Las reacciones en los extremos sera igual a:

wlL
R],}I}?Z ::—E?—



libras
pie
2

R1y R2 = 6.267,60 libras

783,45 x 16 pie

R1yR2 =

Como los momentos en los extremos son O el valor de CB=1 lo cual hace tomar un Fb
con la siguiente ecuacion:
Fb = 0,66x36KSI
Fb = 23,76 KSI

De esta manera se puedes calcular el modulo de seccién Sx para esta viga con la

siguiente ecuacion:

M
fb= ;”“" =Fb
X

Al despejar la ecuacion se obtiene:

_ Mmax
S, = b
¢ - 300,85 Klb x pg
X 2376KSI

= 12,66 pg®

Con este valor calculado de S, se va a la tabla de perfiles de la AISC para encontrar

un perfil con un S, similar.



Tabla 9. Valores de mddulo de seccion S, perfil W8x18

B
. k
W SHAPES d ¥
Properties l -
i FO =
‘ X
Plastic
Nom- |  Compact g:‘m“ Elastic Properlies Moduls
inal Cite
w. |y S d o r a Axis X-X Axis Y-Y z Z
L RS RUE e EwHEINEYRFEND M
Lo, Ksi | Ksi | In. ' Lin? i foin L el ) n | 10 | 102
67 | s3] — |158| — |223| 116|272 |e0s [372|eas |21.4 [212 |702 |227
58 | s1| — |wa| — |226{ 131 | 228 |[520 |3es5 {751 |183 |210 |s9.8 |279
@] sol — |2t3] — |223| 153 ] 184 |433 | 381|609 |150 |208 |49.0 |229
Jaw!l 2] —l229] — |221]183| 196 |355 | 353|491 122 |204 |39.8 |185
as | a1 lesse|262| — [220]205| 127 [31.2 | 251|426 |10 |203 |34.7 | 160
a1 | 92|s00l281| — [218]|230 | 110 [275 | 347|370 | 9.27|202 304 |14
(28 | 70] — | 283 | — | 177|285 | 980 |243 |345|21.7 | e.83|1.82 |27.2 |10.0
2 | 81|eer{324 /630|176 |30s| 828 209 [342]183 | 563|161 |23.2 | 857
66| — [331 602|131 |39a] 753 349 | 977| 371|126 |204 | 5.69
{(e Deo| — |3sa|s27 (139|470 619 343 | 7.97| 304{1.23 |17.0 | 468
115 | 64| — {331 |603|103|641| 480 |18 |329| 3.41| 1.70|0876| 136 | 2.67
413 | 78] — 347547 |101|783| 395 | 991|321 | 273| '1.37 |0.843] 114 | 215
f © | 95}4s8| 4964|307 |099]|977| 308 | 781|322| 209( 1.06|0.841! 887 1.66
| S
3 | 67| — 199 — |188|231| s34 |67 [270{17.1 | 561152 [189 | 856
| 2 | 82(s21f238) — |164]|282| 414 |134 |286]133 | 441|150 | 149 | 6.72
15 Insime|280| — |161|385| 29.1 | 972|258 | 9.32| 3.11{1.46 | 108 | 4.75
§ 8 | so|— |2¢42] — [108|385| 321 |102 | 260| 4.43| 220|0.966[11.7 | 3.39
d 2| 71| — |282] — |10s|538| 221 | 731|249| 299| 1.50|0918| 8.30| 232
§ 9| 92[503|347 548103696 164 | 556247 | 219| 111|og0es| 623| 172
1™ | 58| —Jwi| — |i18f29a| 252|102 |217| 9.13| 383128 | 118 | 553
8 | 89| — |209| — |ta37|278| 213 | ast|213]| 7.51| 300127 | 9.59| 4.57
;‘,‘" S9| — |149| — 110297 11a| ses|172| 3.38| 190|100 | 6.28| 292

Se toma el perfil W8x18 el cual tiene los siguientes valores.

S, = 15,2pg3
rt = 1,39 pg

Al tener un S, mayor al calculado se puede adoptar que esta viga satisface el disefio

por flexion y se podria tomar ya como la viga para la estructura, sin embargo siempre

Fuente AISC, 1999, pag. 1-32

se debe realizar una verificacion de la misma disefiandola por esbeltez y cortante.



Disefio de viga por esbeltez.
Primero se calcula la esbeltez por flexion A con la siguiente ecuacion:

L
A=—

rt

_ 192 pg
- 1,39pg

A continuacion se encuentran los limites con la siguiente ecuacion:

= 138,129

102 x 103 x CB 510 x 103 x CB
<A<
Sy Sy

102 x 103 x 1 510x 103 x 1
————— <AL |—————
36 36

53,22 <1< 119,02

Como la esbeltez A se encuentra sobre el limite entonces se debe calcular Fb con la
siguiente ecuacion:
170x103 x CB
b = F
_170x10%x 1
138,1292
Fb = 8,91 KSI

Ahora se debe comparar con el fb, entonces:

_300,85Klbx pg
N 15,2 pg?

Y debe cumplirse la siguiente condicion:
fb<Fb
19,79 < 8,91

= 19,79KSI

En conclusién la viga falla por esbeltez.



Como esta condicion no se cumple se debe volver a calcular la viga tomando en
consideracion después del primer analisis que la viga es bastante esbelta y por

consiguiente necesita de un radio de giro mayor.

Tabla 10. Valores de modulo de seccion S, perfiles W14x30

. 1-27
L s |
T —_—
W SHAPES d T
Properties
. T
_J | )
& Campact Section : < Plastic
N;t’n Criteria Elastic Properties 7 Modulus
Wit & od r d Axis X-X Axis Y-Y

per & = = = = Z.

]l 26 | 7 [ z Ar r s N\ - 7 s r >
Lb. Ksi Ksi In In.* in2 | )ia. in? ia.2 in “in.3 in2
132 79| — | 227 — | 405|097 1530 V.28 |s1a 74.5 | 3.76 [ 234 |12
120 7.8 -_— 24.5 —_ 4.04 1.05 1330 180 8.24 |49s5 87.5 3.74 | 212 162
109 8.5 |Sa.6 )| 27.3 — 4.02 .14 1240 173 6.22 |447 &81.2 3.73 192 92.7

99 9.3 |48.5 | 29.2 —_— 4.00 1.25 1110 157 6.17 |402 35.2 b oy ) | 173 83.5

S0 10.2 | 40.4 | 31.9 —_— 3.99 1.36 989 143 6.14 |362 | 49.9 3.70 | 157 756

82 sS.9 _ 28.1 — 2.74 1.65 8a82- | 123 6.05 |148 29.3 2.48 139 448

74 543 —_— 31.5 —_ 2.72 1.79 798 112 6.04 {134 26.8 2.48 126 40.86

&8 70| — | 338 |57.7 | 271 | 1.94 723 103 6.01 |121 24.2 2.46 | 115 36.9

&1 7.7 —_ 37.0 | 48.1% 2.70 | 2.15 640 g2.2] 5.98 |107 21.5 2.45 102 32.38

53 6.1 -_ 37.6 | 46.7 | 2.15 | 2.682 S41 77.8 | 5.89 57.7 143 1.92 87.1 220

438 8.7 —_— 40.8 40.2 | 2.13 | 2.89 485 70.3 | 5.85 51.4 12.8 1.91 78.4 19.8

43 75 — 44.8 | 329 | 2.12 | 3.22 428 62.7 | 5.82 45.2 11.3 1.89 69.6 | 17.3
38 6.6 _ 455 | 31.9 1.77 | 4.04% 3a8s S48 | 5.87 26.7 7.88 | 1.55 s1.5| 12.1
34 7.4 —_ 49.1 27.4 4.56 310 - 5.83 23.3 6.91 1.53 54.8 10.6
30 8.7 |553]| 51.3 | 25.1 74 ’ 5.38 291 420 b S.73 19.6 S5.82 | 1.49 47.3 8.99
26 8.0 —_ 545 | 222 1.28 6.55 245 35.3) 5.65 8.91 3.54 | 1.08 40.2 5.54
22 7.5 —_ 59.7 18.5 1.25 | a.20 199 290 | 5.54 7.00 2.80 | 1.04 33.2 4.39

Fuente AISC, 1999, pag. 1-26

El perfil ahora es W14x30, el cual tiene los siguientes datos:
Sy = 42pg°
rt = 1,74 pg

Se calcula la esbeltez por flexion A.

_ 192 pg

=——°-110,34
1,74 pg




A continuacion se encuentra los limites con la siguiente ecuacion:

102 x 103 x CB 510 x 103 x CB
<A<
Sy Sy

102 x 103 x 1 510 x 103 x 1
_—— <A |/———
36 36

53,22 <1< 119,02

Como la esheltez A se encuentra dentro del limite entonces se debe calcular Fb con la
siguiente ecuacion:

b = 2 Sy x A? S
~ |37 1530x103¢cB|*>”

2  36x 110,342
Fh=|-— —C "
3 1530x1031

Fb = 13,68 KSI

Ahora se compara con el fb, entonces:

x36

Mmax
Sx
_ 300,85 Klb x pg
B 42 pg3

Y debe cumplirse la siguiente condicion:
fb<Fb
7,16 < 13,68
Al cumplirse esta condicion, entonces se adopta el perfil.

= 7,16KSI

Disefio de viga por cortante.

Para el disefio por cortante se obtiene los datos de la viga anterior W14x30.
S, = 42pg?

rt = 1,74 pg

d= 13,84pg



tw = 0,27 pg

Aep =dx t,

Aer = 13,84 pg x 0,27pg
A.r = 3,7368 pg*

Se calcula el esfuerzo real al corte con la siguiente ecuacion:
f %4
vV =—
Ay

Para calcular V, se tomara la carga distribuida sobre la viga y se multiplicara por la
longitud total, transformandola en una carga puntual localizada en el centro.

libras

V = 783,45 x 16 pie

V =12.53521b =12,5KIb

125Kl
Y = 37368 pg?

fv =3,35KSI

Condicion a cumplir:
d 380

13,84 380

— <
0,27 \36
51,26 < 63,33

Si cumple esta condicién entonces Fv = 0,4Sy
Entonces:
fv<Fv
3,35 KSI < 0,4 x 36KSI
3,35 KSI < 14,4 KSI

Al cumplirse esta condicion, entonces se adopta el perfil.



Disefio de viga por deflexion.

Para el calculo por deflexion, se debe adoptar una deflexion admisible valorada segin

la importancia de la edificacion, en este caso, la edificacion destinada a vivienda debe

cumplir una deflexion [A] de 10%

_ 16 x 12
1000

[A] = 0,192 pg.

La deflexion real A se calcula para este caso con la siguiente ecuacion:

5wt
~ 384 EI

libras
5x 783,45 pie

384 x (30x106)x 291
A= 0,13 pg

x 16* pies x 123
A=

Entonces se compara:
A< [A]
0,13 < 0,19

Por lo tanto si cumple y se adopta este perfil.

Luego de haber disefiado la viga por las consideraciones anteriores, y haber cumplido
en todas las circunstancias, se adopta la viga W14x30 para todos los miembros
secundarios.

2.4.2 Disefio de viga principal.

Para el disefio de esta viga se observa el grafico siguiente de donde se deduce que la

viga critica es el Trabe BC



Grafico 23. Area tributaria viga principal

Elaborado por: Juan C. Ruiz

La longitud de 4,68 metros se multiplica por las cargas para obtener un valor de carga

por metro o carga distribuida.

w = (longitud x Carga muerta) + (longitud x Carga viva)

Kg

K
w = (4,68 m x 448,92 —‘Z) + (468mx200—)
m m

K K
w = 2.100,94—g + 936—g
m m

Kg
w = 3036,94—=
m

Este valor w es el valor de la carga lineal o carga distribuida que se coloca en nuestra
viga, conjuntamente con el valor de una carga puntual aplicada en el centro y que
representa la reaccion de la viga V5T23 y la reaccion de la viga V5T12 asi como se

muestra en el siguiente grafico.



Gréfico 24. Carga distribuida y puntual en viga secundaria

Elaborado por: Juan C. Ruiz

libras
pie

El valor de w en el sistema inglés es igual a 2036,97

Disefio de viga por flexion.

El momento flexionante mdximo Mmax en una viga simplemente apoyada ocurre en
el centro del claro y se utiliza la siguiente ecuacion:
wl? PL
Mmax = ==+

libras N2
2036,97 = o= x (12pie) ° 12540 libras x 12 pie
Aﬁmax = 8 + 4

M0 = 74.285,46 libras x pie

Este valor se multiplica por 12 pulgadas y se divide para 1000 libras para obtener un

dato en kilo libras por pulgada.

Este valor es de 891,43KIb x pg.

Las reacciones en los extremos sera igual a:



riyrz="t,F
yhre=—H"75

libras .
2036,97 pie x 16 pie 17540 libras
R1yR2 = > + 2

R1y R2 = 22.565,76 libras

Como los momentos en los extremos son 0 el valor de CB=1 lo se toma un Fb con la
siguiente ecuacion:
Fb = 0,66x36KSI
Fb = 23,76 KSI

De esta manera se puede calcular el médulo de seccion Sx para esta viga con la

siguiente ecuacion:

M
fb= ;”“" =Fb
X

Despejando la ecuacion se obtiene:

Mmax
S, =
X fb
_ 891,43Klb x pg.

= = 1pag3
Sx 23.76 KSI 37,51pg

Con este valor calculado de S, se observa la tabla de perfiles de la AISC para encontrar

un perfil con un S, similar.



Tabla 11. Valores de modulo de seccion S, perfil W18x40

e x
r b
W SHAPES d T
Properties =
Hom- C°m"c‘r‘i:"2r5':c"°" Elastic Properties I\fclj?jsl.:li\?s \
inal . -
4.2:. 5, d - r d Axis X-X Axis Y-Y Z .
visn K-/ - = A & — - == - ¥
"Fl 2, v . A, I r ’ S 7P - -
Lb. Ksi Ksi in 10.* A In.>\ In. In.* 1n.? 1n. > 1n> |
311 2 o 14.7 — 3.26 0.83 SSED 824 )5.72 795 132 2.95 753 207
283 2.4 — 15.6 —_— 3.23 0.7+ 810 se4 8.61 704 118 2.91 8786 185
253 2.5 s ag 16.8 —_— 3.19 | 0.79 53510 NaLd| a.53 638 197 2.88 | 611 16886
234 28 -_ 18.2 _ 3.16 0.86 4SCOo 488 8.44 5538 S5.8 2.85 549 149
211 3.0 —_ 19.5 —_ 3.13 0.94 4320 319 8.35 | 493 8s5.3 2.82 | 4S50 132
192 3.3 — 4 B _ 3.10 1.02 3870 3&Q 8.28 | 40 756.8 2.79 | 442 119
175 3.6 —_— 22.5 —_— 3.07 .11 3420 344 8.20 | 391 68.8 2.76 | 398 1086
158 3.9 _ 24.3 _— 3.05 1.21 30€0 310 8.12 | 347 a1.4 274 | 3S8 S94.3
143 4.2 _ 26.7 _ 3.03 1.32 27z0 282 8.09 | 311 55.5 2.72 | 322 85.3
130 45 —_ 28.7 —_ 3.01 1.44 24€0 25s 8.03 | 278 49.9 ?ﬂ 291 76.7
119 53 —_ 29.0 _ 3.02 1.59 2150 231 7.80 | 253 449 2.69 | 261 69.1
106 6.0 _— 31.7 _— 3.00 1.78 1S10 204 7.84 | 220 39.% 2.66 | 230 60.5
97 6.4 —_— 34.7 | S4.7 2.99 1.82 1750 188 7.82 | 201 36.1 2.65 | 211 553
86 7.2 _— 38.3 45.0 2.97 2.15 1520 168 P 175 31.6 2.63 186 48.4
76 8.1 64.2 | 42.8 | 36.0 2.95 | 2.43 1320 136 7.73 152 27.6 2.81 163 422
71 4.7 _ 37.3 47.4 1.98 2.99 1170 127 7.50 §0.3 15.8 1.70 145 24.7
&5 5.1 —_— 40.8 39.7 1.97 | 3.22 1070 117 7.49 54.8 14.4 1.69 133 22.5
80 5.4 _— 44.0 34.2 1.96 | 3.47 sas 1c8 7.47 50.1 133 1.69 123 20.6
S5 8.0 _ 46.4 30.6 1.95 | 3.82 8=a sS8.3 | 7.41 44.9 11.9 1.67 112 18.5
<0 6.6 —_ S0.7 | 25.7 1.894 | 4.21 8co 83.9] 7.38 40.1 10.7 1.65 101 16.8
46 5.0 _ 50.2 | 26.2 1.54 | 4.3 712 78.8) 7.25 22.5 7.43} 1.29 S0.7 1.7
<0 5.7 —_ 58.8 | 20.5 1.52 | 5.57 812 83.3 | 7.21 19.1 6 3s| 1.27 78.3 9.895
3s 7.1 59.0 12.0 1.49 | 6.93 510 57.6 | 7.0¢ 1S3 5.12| 1.22 68.5 8.C5
ico s3 —_ 29.0 e TR 1.85 1450 175 7.10 1e6 5.7 2.51 198 54.9
as 59 —. {.31.9 | B4 2.79 1.85 13CO 155 7.05 183 - 31.3 2.49 | 175 48.1
;77 6.8 _ 36.3 | s50.1 211 1110 7.co 138 269 | 2.47 150 41.1
7.7 — | 413|388 2.40 sS4 6.96 | 119 23.2 | 2.46 | 130 35.5
57 5.0 —_— 38.2 | 4a5.2 1.86 | 3.23 7=a 92.2 | &.72 43.1
e 5 e : = 2 < 12.1 1.60 105 18.9
so 5.5 —_— 42.3 | 36.1 1.84 | 3.55 533 81.0| 8.68 37.2 10.5 1.59 92.0 18.3
45 8.2 —_ 46.8 | 30.2 1.83 | 408 saa 72.7 | S5.85 32.8 9.34} 1.57 82.3 14.5
40 6.9 —_— 525 | 240 1.82 | 13.52 513 84.7 | 8.53
- 3 28.9 8.25{ 1.57 72.9 12.7
36 8.1 640|538 | 229 | 1.79 | 5.28 423 58.5 | &6.51 24.5 7.C0} 1.52 64.0 10.8

Fuente AISC, 1999, pag. 1-22

Se toma el perfil W18x40 el cual tiene los siguientes valores.
S, = 68,4pg3
rt = 1,52 pg

Al tener un S, mayor al calculado se puede adoptar que esta viga satisface el disefio
por flexion y se podria tomar ya como la viga para la estructura, sin embargo siempre

se debe realizar una verificacion de la misma disefiandola por esbeltez y cortante.

Disefio de viga por esbeltez.

Primero se debe calcular la esheltez por flexion A con la siguiente ecuacion:

L
rt



= =947
1,52 pg /73

A continuacion se encuentra los limites con la siguiente ecuacion:

102 x 103 x CB 510 x 103 x CB
<A<
Sy Sy

102 x 103 x 1 510 x 103 x 1
<A< |/————
36 36

53,22 <1< 119,02

Como nuestra esbheltez A se encuentra dentro del limite entonces se calcula Fb con la
siguiente ecuacion:
2 Sy x A2

Fb:[?Wl”y

2 36 x 94,732
Fh=|-— —— "~
3  1530x103x1

Fb = 16,39 KSI

lx36

Ahora se puede comparar con el fb, entonces:

Mmax
b=
f S,

_ 891,43Klbx pg
68,40 pg3
Y debe cumplirse la siguiente condicion:
fb<Fb
13,03 < 16,39

= 13,03KSI

Al cumplirse esta condicion, entonces se adopta el perfil.

Disefio de viga por cortante.

Para el disefio por cortante se obtiene los datos de la viga anterior W18x40.

S, = 68,40 pg?



rt = 1,52 pg

d= 17,90pg
tw = 0,315 pg
Aef =dx tW

Aer =17,90 pg x 0,315pg
Agr = 5,64 pg®

Se calcula el esfuerzo real al corte con la siguiente ecuacion:

Para calcular V, se toma la carga distribuida sobre la viga y se multiplica por la
longitud total, transformandola en una carga puntual localizada en el centro, a esta se

le suma la carga puntual establecida por las vigas secundarias.

libras

V =2036,97

x 12 pie + 12540 libras

V =36.983,64 b =37 Klb
_ 37Klb
"~ 564 pg>
fv = 6,56 KSI

fv

Condicion a cumplirse:
d 380

<
tw /Sy

17,90 380

0315 ~ V3¢
56,82 < 63,33

Si cumple esta condicion entonces Fv = 0,4Sy

Entonces:
fv<Fv
6,56 KSI < 0,4 x 36KSI
6,56 KSI < 14,4 KSI

Al cumplirse esta condicion, entonces se adopta el perfil.



Disefio de viga por deflexion.

Para el calculo por deflexion, se debe adoptar una deflexion admisible valorada segin

la importancia de la edificacion, en este caso, la edificacion destinada a vivienda debe

cumplir una deflexion [A] de 10%

_ 12x12
1000

[A] = 0,144 pg.

La deflexion real A se calcula para este caso con la siguiente ecuacion:

5wt
384 EI

5 x 2036,97 libras
pie

384 x (30x10°)x 612
A= 0,052 pg

x 12* pies x 123

A=

Entonces se compara:
A< [A]
0,052 < 0,144

Por lo tanto si cumple y se adopta este perfil.
Luego de haber disefiado la viga principal por las consideraciones anteriores, y haber

cumplido en todas las circunstancias, se adopta la viga W18x40 para todos los

miembros secundarios.

2.5 Disefio de las columnas.

Para calcular las columnas se procede a ver en el plano cual es la columna critica y

segun esta se adoptara las otras para mantener una estructura estandar.



Graéfico 25. Area tributaria para la columna

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Como se puede notar la columna critica es la columna C2, y es en esta en la que se

centran nuestros calculos.
El area tributaria de esta columna es:
Atc = 4,67mx (1,80m + 1,67m)

Atc = 16,21m?
Para sacar el peso total que actla sobre la columna se debe multiplicar el area

tributaria por el valor de las cargas. Asi:

Ptotal = [Atc x (carga viva + carga muerta)| x Namero de pisos

Kg

Ptotal = [16,21 m? x (200 —
m

Kg
+ 448,92 —2)] x 4
m

Ptotal = 42.075,98 Kg



Con el peso total que soportara la columna se procede a calcular el esfuerzo admisible
fa, esto se lo realiza adoptando un perfil tentativo.

Se debe recordar que el esfuerzo permisible Fa para cargas axiales a compresion segun

tabla C-36 del manual ASD es: 19,33% , por esta razon es el peso total de la columna

se pasara a kilo libras.
Ptotal = 42.075,98 Kg = 92,56 Klb.

Se adopta un perfil tentativo HSS14 x 10 x 3/8 cuya area es de 17,10 pg?

Pt
fa=—

92,56 Klb
= 1710 pg?

fa =5,41KSI
Se compara los esfuerzos:
fa<Fa
5,41 KSI < 19,33 KSI

Con esta columna se continua el analisis.

2.6 Disefio de conexiones.

En el célculo de las conexiones se tomara en cuenta lo establecido en la seccién 1.6,
en la cual se describe el uso de conexiones rigidas con soldadura, de esta manera se
procede a calcular el area del corddn en cada conexion.

2.6.1 Conexion de viga principal columna.

Para calcular esta conexién se toma en cuenta los datos obtenidos en el calculo de la

viga principal desarrollado en la seccion 2.4.2.

Reaccion en el apoyo=22.565,76 Ib = 10.257,16 Kg



Peralte de la viga=17,90 pg. = 45,46 cm.
Espesor del alma= 0,315 pg. = 8 mm

La AISC recomienda que la longitud de soldadura sea de por lo menos la mitad del
peralte de la viga a conectar, en este caso se asume inicialmente un angulo L de 50 x
50 x 8mm de espesor y una longitud de 200 mm. Por lo tanto el area efectiva seré de:

Acfectiva = longitud efectiva x t,

Aefectiva = 200 mm x t,

Para calcular el espesor t, se utiliza la siguiente ecuacion y tomando en cuenta que
segun las especificaciones de la AISC para espesores mayores a ¥ de pulgada, el
tamafio de la soldadura debe ser dos milimetros menos que el espesor del material en
nuestro caso sera 6mm. Entonces se obtiene:
t. = 0.707 x tamario de la soldadura.
te =0.707 x 6 mm.
te = 4,25mm

Se reemplaza este valor en la ecuacion del area efectiva.
Aefectiva =200mmx 4,25 mm

Aefectiva = 84‘8,4‘0 mmz

Con este valor se calcula la resistencia de la soldadura:

R = Fsorqaaura® Aefectiva
Kg
mm?
R, = 10.758,56 Kg

Rs = 0,30 x 42,27 x 848,40 mm?

Por consiguiente, la soldadura soporta el esfuerzo existente debido a las reacciones en

los extremos de la viga.



2.6.2 Conexion de viga secundaria viga principal.

Al igual que el caso anterior se toma en cuenta los datos obtenidos en el calculo de la

viga secundaria desarrollado en la seccion 2.4.1.
Reaccion en el apoy0=6.267,60 Ib = 2.848,90 Kg
Peralte de la viga=13,84 pg. = 35,15 cm.

Espesor del alma= 0,27 pg. =7 mm

En este caso se asume inicialmente un angulo L de 50 x 50 x 8mm de espesor y una

longitud de 150 mm. Por lo tanto el &rea efectiva sera de:

Aefectiva = longitud efectiva x t,

Aefectiva = 150 mm x ¢,

Para calcular el espesor t, se utiliza la siguiente ecuacion y se toma en cuenta que
segun las especificaciones de la AISC para espesores mayores a % de pulgada, el
tamafio de la soldadura debe ser dos milimetros menos que el espesor del material en

el presente caso sera 6mm. Entonces se obtiene:

te = 0.707 x tamario de la soldadura.
t, = 0.707 x 6 mm.
te = 4,25mm

Se reemplaza este valor en la ecuacion del area efectiva.

Aefectiva = 150 mm x 4,25 mm

Aefectiva = 637,50 mmz

Con este valor se calcula la resistencia de la soldadura:

R = Fso1qadura® Aefectiva



Kg
mm?

R, = 8.084,14 Kg

Rs = 0,30 x 42,27 x 637,50 mm?

Por consiguiente, la soldadura soporta el esfuerzo existente debido a las reacciones en

los extremos de la viga.

2.7 Disefio de placa base para las columnas.

Para el disefio de la placa base se adopta los datos calculados en la seccién 2.5 en

referencia al célculo de la columna de donde se obtiene lo siguiente.

Columna de perfil HSS14x10x3/8

Peso total en la columna = 42.075,98 Kg

Se adopta inicialmente una placa en la que pueda descansar la columna y
adicionalmente se deja un espacio suficiente para los pernos de anclaje. De esta manera

se muestra en el gréafico a continuacion la placa:

Gréafico 26. Dimensiones de placa base
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Elaborado por: Juan C. Ruiz

Entonces se calculany m.

Lx—080xb
L



36 — 0,80 x 25,4

n =
2

n=784cm
_ Ly—095xd
B 2

45 — 0,95 x 35,56
n= >

n=>5,61cm

m

Ahora se calcula el esfuerzo requerido f, mediante la siguiente ecuacion:

carga que soporta la columna
=

areade la placa
_ 42.075,98 Kg
~ 45cmx36cm

Kg
fi, = 25,97 w

p

Con estos valores ahora se puede calcular el espesor de la placa para estas dimensiones

adoptadas.

3xf,xn?

fo

t =

3x 25,971!(—‘92 x 5,61 cm?
cm

Kg
cm?

t =

1900

t=047 cm



CAPITULO 3
SIMULACION EN EL PROGRAMA SAP 2000

En este capitulo se analiza la estructura metalica disefiada por calculos en el capitulo
2, la realizacién de este analisis incluye una simulacién con todas las cargas, cabe
recalcar que este programa da la seguridad en los calculos realizados y de existir alguna

falla que el programa alerte, se debera hacer una revision de la misma.

3.1 Dibujo en el autocad.

Para comenzar el analisis de la estructura es necesario realizar un dibujo en 3D en el
programa Autocad, este dibujo es simple utilizando lineas Gnicamente, a las cuales se
les dard un nombre.

Gréfico 27. Dibujo en autocad.
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Elaborado por: Juan C. Ruiz

Una vez dibujada la estructura se la guarda como formato DXF. Para que sea
importado al SAP 2000.



Grafico 28. Guardar dibujo en formato DXF.

T

Fie Edt View Inset Format Teols Draw  Dimension  Modify Parametric  Window  Help  Eepress
DBE\@@@‘@@\XDE@&‘H |
AutoCAD Classic @ WG 0 ¢ 5 ofE columnas

Preview
Nombre

:
FEmE N

aaaaaa EEAKXD o -
Fecha

Esta carpeta ests vacla,

ANOO0 L~

s DB O0RE

Update sheet and view thumbnails now
Fiename:  TESISad

Files of type: | AUtoCAD 2010 DXF (")

[T RIS

LN

Ja [[[x L4 [+
=

el = b ). &) )

Elaborado por: Juan C. Ruiz
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Realizado esto, se puede abrir el SAP 2000 y comenzar a importar el dibujo

realizado.

3.2 Unidades en el programa SAP2000.

Se selecciona el sistema de unidades con que se desea trabajar. En este caso se va a
trabajar con: Kilogramos, metros, Celsius (Kgf, m, C).

3.3 Geometria del modelo.

La opcion tomada para generar la geometria es por medio de la importacion de la

estructura previamente dibujada en AutoCad con las dimensiones entre ejes de los

miembros, y a continuacion se impone la grilla de acuerdo a la necesidad.



Gréfico 29. Medidas de la grilla.
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Elaborado por: Juan C. Ruiz

Es importante cuando recién se inicia el programa colocar las unidades correctas y

colocar la grilla con las medidas exactas.

Gréfico 30. Grilla con las medidas de la estructura.
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Elaborado por: Juan C. Ruiz



Cuando se tiene la grilla terminada con las medidas exactas se puede entonces
importar el dibujo en AUTOCAD.

Para esto se debe ir a la parte superior dar click en FILE y dirigirse a IMPORT y
seleccionar AUTOCAD DXF FILE.

Gréafico 31. Importacion del dibujo autocad al SAP2000.
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Elaborado por: Juan C. Ruiz

3.4 Disefio del perfil.

Se disefia el perfil mediante los modelos existentes en el programa y se coloca las
medidas que se obtuvo de la tabla AISC de perfiles. Es importante colocar las medidas

con las que se disefia para cada uno de los perfiles que intervendran en la estructura.



Gréfico 32. Disefio de los perfiles.
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Aqui también se debe escoger el material, para el presente calculo de la estructura, el
material a escoger es el acero AISI A36.

Grafico 33. Seleccion del material.
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3.5 Asignacion de cargas.

Se ingresan los valores de cargas que tiene que soportar cada uno de los miembros,
esos valores son tomados de las tablas 8 para cargas muertas de piso y cubierta pero
sin considerar la carga generada por el peso propio de la estructura ya que su valor lo
contempla automaticamente el programa, de las tabla 2 para las cargas vivas de piso y
cubierta.

Las cargas laterales de sismo se dividen por el nimero de nudos que integran el plano
perpendicular (marcos laterales) a la accion de cargas conforme al nivel que se
considera. Las cargas de sismo se asignan dividiendo entre los nudos, primero en el
sentido X y luego las mismas cargas divididas entre los nudos en el sentido Y, acorde

a las coordenadas generales del programa.

Gréfico 34. Asignacion de cargas.
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Gréafico 35. Cargas asignadas a los miembros de la estructura.
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3.6 Ejecucion del programa.

Se selecciona el cddigo que utilizara el programa para analizar los miembros, en este
caso se toma las especificaciones AISC-ASD89 y se corre el programa. De acuerdo a
un esquema de colores predeterminado por el mismo programa se llega a analizar cada
uno de los elementos que conforman la estructura, los colores varian en una escala del
0al 1, mientras mas alejado se encuentra del 1 (color rojo) los elementos se consideran
Seguros.

Gréfico 36. Datos calculados por el programa.
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Gréfico 37. Datos de cada miembro de la estructura.
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CAPITULO 4
COSTO DE LA ESTRUCTURA

Una vez determinados los perfiles a utilizarse y las dimensiones necesarias, se procede
a realizar un andlisis de costo que representard la construccion y montaje de la

estructura, para esto se debe calcular el peso real de la estructura.
4.1 Peso de la estructura.
4.1.1 Peso de las vigas secundarias.

El peso de las vigas secundarias a utilizarse se obtiene mediante la tabla del manual

AISC, teniendo de esta manera lo siguiente:

La viga secundaria a utilizarse es la viga W14x30, esto indica que su peso es de 30
libras por pie, este valor se debe transformar al sistema métrico de unidades. Por lo
tanto:

lb 1Kg. 3,28pie Kg

30 piex2,21bx 1m /73 m

Una vez obtenido el peso de la viga secundaria se debe considerar la longitud total de
las vigas a utilizarse en la estructura, este valor lo se obtiene de los planos estructurales,

y se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 12. Longitud de vigas secundarias en la estructura

Dimension en Cantidad | Longitud total en
metros. metros.
4,53 6 27,18
Vigas secundarias en 4,88 4 19,52
subsuelo. 3,30 1 3,30
2,21 1 2,21
Subtotal. 52,21m




4,53 6 27,18
Vigas secundarias en 4,88 4 19,52
primer piso. 3,30 1 3,30
2,21 1 2,21

Subtotal. 52,21m
4,53 6 27,18
Vigas secundarias en 4,88 7 34,16
segundo piso. 3,30 1 3,30
2,21 1 2,21

Subtotal. 66,85 m
4,53 6 27,18
Vigas secundarias en 4,88 7 34,16
tercer piso. 3,30 1 3,30
2,21 1 2,21

Subtotal. 66,85 m

Elaborado por: Juan C. Ruiz

Al sumar los subtotales de cada piso, se obtiene la longitud total a utilizarse y esta es:
52,21 m+52,21 m + 66,85 m + 66,85 m = 238,12 m.

De esta manera se puede calcular el peso total de las vigas secundarias, multiplicando

la longitud por el peso por metro de la viga. Asi:

Tabla 13. Peso total de vigas secundarias en la estructura

Longitud total viga

secundaria W14x30 en Peso viga en % Peso total en kilogramos

metros.
238,12 44,73

Elaborado por: Juan C. Ruiz

10.651,11




4.1.2 Peso de las vigas principales.

El peso de las vigas principales a utilizarse se obtiene mediante la tabla del manual

AISC, teniendo de esta manera lo siguiente:

La viga principal a utilizarse es la viga W18x40, esto indica que su peso es de 30 libras
por pie, este valor se debe transformar al sistema métrico de unidades. Por lo tanto:
lb 1Kg. 3,28pie K
0—x g X P = 59,64 29
pie  2,21b 1m m

Una vez obtenido el peso de la viga principal se obtendréa la longitud total de las vigas
a utilizarse en la estructura, este valor se determina de los planos estructurales, y se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla 14. Longitud de vigas principales en la estructura

Dimensién en Cantidad | Longitud total en
metros. metros.
Vigas principales en 3,60 3 10,08
subsuelo. 4,95 3 14,85
Subtotal. 24,93m
Vigas principales en 3,60 3 10,08
primer piso. 4,95 3 14,85
Subtotal. 24,93m
_ o 3,60 3 10,08
Vigas principales en
_ 4,95 3 14,85
segundo piso.
3,08 2 6,16
Subtotal. 31,09m
3,60 3 10,08
Vigas principales en
_ 4,95 3 14,85
tercer piso.
3,08 2 6,16
Subtotal. 31,09 m

Elaborado por: Juan C. Ruiz



Al sumar los subtotales de cada piso, se obtendra la longitud total a utilizarse y esta
es:
24,93 m+24,93m+ 31,09 m+ 31,09 m=112,04 m.

De esta manera se calcula el peso total de las vigas principales, multiplicando la
longitud por el peso por metro de la viga. Asi:

Tabla 15. Peso total de vigas principales en la estructura

Longitud total viga
principal W18x40 en Peso viga en % Peso total en kilogramos
metros.
112,04 59,64 6.682,07

Elaborado por: Juan C. Ruiz

4.1.3 Peso de las columnas.
El peso de las columnas a utilizarse se obtiene mediante la tabla del manual AISC,

teniendo de esta manera lo siguiente:

El perfil a utilizarse como columna es HSS 14x10x3/8, esto indica que su peso es de
58,10 libras por pie, este valor lo se debe transformar al sistema de unidades métrico.
Por lo tanto:

Ilb 1Kg. 3,28pie Kg
58,10 — «x X = 86,62 —
pie  2,21b 1m m

Una vez obtenido el peso de la columna se debe obtener la longitud total de las
columnas a utilizarse en la estructura, este valor se obtiene de los planos estructurales,
y se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16. Longitud de columnas en la estructura

Dimensiénen | Cantidad Longitud total
metros. en metros.
12 9 108
Columnas.
9 2 18
Total. 126m

Elaborado por: Juan C. Ruiz




De esta manera se calcula el peso total de las columnas, multiplicando la longitud por

el peso por metro del perfil. Asi:

Tabla 17. Peso total de las columnas en la estructura

Longitud total columna
HSS14x10x3/8 en metros.
126 86,62 10.914,12

Elaborado por: Juan C. Ruiz

. K .
Peso viga en ;‘q Peso total en kilogramos

En resumen, se tendra un peso total de la estructura de:

Tabla 18. Peso total de la estructura metalica

Peso vigas secundarias. 10.651,11 Kg.
Peso vigas principales. 6.682,07 Kg.
Peso columnas. 10.914,12 Kg.
Peso total de la estructura. 28.247,30 Kg.

Elaborado por: Juan C. Ruiz

4.2 Analisis del costo unitario del kilogramo de estructura metalica.

En el anélisis del costo unitario del kilogramo se debe tomar en cuenta los valores que
la Camara de Construccion y la Empresa Metropolitana de Obras Puablicas tienen
vigentes a la presente fecha, la ultima revision ha sido realizada en diciembre del 2014

y es con la cual se realiza el presente analisis del costo unitario.

Tabla 19. Analisis de precio unitario.

RUBRO :

ESTRUCTURA

METALICA UNIDAD: kg

FECHA: ENERO 2015
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD PRECIO COSTO
UNITARIO
SUMINISTRO Kg 1,000 1,000 1,000

0,007143



PINTURA'Y

TINNER GALON 0,005 27,000 0,124
ELECTRODOS KG 0,110 5,200 0,572
DISCO DE CORTE
Y PULIDO UNIDAD 0,007 8,000 0,056
SUBTOTAL MATERIALES : 1,752
MANO DE OBRA
COSTO
DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL/HORA | HORA | COSTO
SOLDADOR 2,000 6,025 12,050 0,086
AYUDANTE 6,000 4,225 25,350 0,181
SUBTOTAL MANO DE
OBRA: 0,267
EQUIPO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA| COSTO
SOLDADORA,
COMPRESOR 2,000 17,500 0,125
PLUMA 1,000 37,500 0,268
HERRAMIENTAS
MANUALES (5%
M.O.) Global 1,000 0,013 0,0001
SUBTOTAL
EQUIPO 0,393
TOTAL COSTOS DIRECTOS
(SMAT +SMDO + SEQU) 2,41
COSTOS INDIRECTOS ( 30% CD) 0,48
COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD +Cl) 2,89

Elaborado por Ing. Luis Ernesto Ruiz C.




Con este analisis se puede determinar que el costo por kilogramo de estructura metélica
en su suministro, fabricacion y montaje es de 2,89 USD. Este valor se multiplica por
los kilogramos de la estructura y se obtendra el costo de la estructura metélica para

este edificio.
USD
COSTO TOTAL DE LA ESTRUCTURA = 2,89 H X 28.247,30Kg

COSTOTOTAL DE LAESTRUCTURA = 81.634,69 USD



CONCLUSIONES

En el presente estudio se empez6 disefiando los elementos criticos de la
estructura metalica y se realizd el andlisis tomando en consideracién los
requerimientos principales de disefio establecidos por el Codigo Ecuatoriano
de la Construccién y las normas de la AISC con lo cual se asegurd que la

estructura fuera sismo resistente.

Al tener los elementos criticos bien disefiados, y al poner este mismo disefio en
el resto de los elementos de la estructura que no son criticos, se logré una
estandarizacion dentro del proyecto y un aseguramiento de la estructura en que

fuera sismo resistente.

La estructura metalica se disefid bajo todas las normas, referencias técnicas y
codigos vigentes en el Ecuador y se tomd en cuenta las nuevas provisiones

sismicas recomendadas por codigos de Estados Unidos.

Con este estudio realizado de la estructura metalica para edificios, se
profundizo el estudio y la confianza en la construccién de edificaciones que
utilicen este tipo de estructuras, y se espera que sirva de conocimiento para las

futuras construcciones de nuestro pais.

La investigacion realizada mostré que en la actualidad, el Codigo Ecuatoriano
de Construccidn es deficiente y caduco para las nuevas construcciones de acero
en especial el Codigo de Practica Ecuatoriano referente a calculos sismo

resistente.

Para el disefio y construccion de la estructura se tomoO en cuenta las
recomendaciones para conexiones en marcos rigidos del AISC-ASD siendo
estas conexiones las llamadas precalificadas y que sirvieron para minimizar los

efectos provocados por un sismo.



El programa de disefio estructural SAP2000 ayudd a confirmar el célculo
realizado y disminuyo considerablemente los tiempos de disefio de la
estructura. Los resultados obtenidos mediante los métodos aproximados de
analisis estructural y que fueron utilizados en este proyecto para el disefio de
los miembros criticos, se asemejaron considerablemente a los alcanzados por

el programa SAP 2000 y se los pudo considerar como validos.

Se determind el costo total de ejecucidn del proyecto, mediante el calculo del
peso de la estructura y un andlisis unitario aprobado por la Camara de
Construccion y de la Empresa Metropolitana de Obras Publicas, concluyendo
que es competitivo en la industria nacional, esto se debe a que la fabricacién
de vigas y columnas segun el disefio realizado es totalmente factible, y existe
una empresa que entrega las vigas y columnas fabricadas segun los

requerimientos.



RECOMENDACIONES

Se debe realizar el disefio empezando por los elementos mas criticos de la
estructura y de ahi partir y estandarizar todos los elementos, para evitar

confusiones en la construccion y en el montaje.

Se debe poner énfasis al momento de disefiar y construir las juntas o
conexiones entre elementos tanto verticales como horizontales, debido a que
en la mayoria de estructuras es ahi donde se producen fallos o dafios

estructurales graves por ser zonas fragiles.

El Cddigo Ecuatoriano de la Construccidn debe ser actualizado y debe tomar
en cuenta las provisiones para nuevos edificios dictado por el AISC, para
realizar un andlisis mas seguro y efectivo a las estructuras y edificaciones que
se construyan en nuestro pais, puesto que el Ecuador se encuentra en una zona

de peligro latente de sismos de gran intensidad.

Las leyes ecuatorianas deben ser claras y totalmente fiscalizadoras al momento
de otorgar permisos y al realizar las construcciones, para garantizar que las
normas se cumplan y asi evitar dafios como los ocurridos en paises donde su

infraestructura era deficiente y sucumbieron ante desastres naturales.

Al realizar el andlisis de costos se debe tomar muy en cuenta el precio de los
materiales y el valor por mano de obra establecidos por los entes reguladores,
esto aunque sale un poco costoso, garantiza que el trabajo y la estructura son

de calidad y efectividad.
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0. INTRODUCCION

0.1 Las especificaciones de este capitulo deben ser consideradas como requisitos minimos a aplicarse
para el célculo y disefio de una estructura, con el fin de resistir eventos de origen sismico. Dichos
requisitos se basan principalmente en el comportamiento dinamico de estructuras de edificacion. Para
el caso de estructuras distintas a las de edificacion, tales como reservorios, tanques, silos, puentes,
torres de transmision, muelles, estructuras hidraulicas, presas, tuberias, etc., cuyo comportamiento
dinamico es distinto al de las estructuras de edificacién, se deben aplicar consideraciones adicionales
especiales que complementen los requisitos minimos que constan en el presente cddigo.

0.2 Es la intencién del presente cédigo que, al cumplir con los requisitos aqui detallados, se
proporcione a la estructura de un adecuado disefio sismo-resistente que cumpla con la siguiente
filosofia:

- Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos pequefios y frecuente
que pueden ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

- Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante terremotos moderados
poco frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida util de la estructura.

- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida atil de
estructura, procurando salvaguardar la vida de sus ocupantes.

0.3 Estos objetivos se consiguen disefiando la estructura para que:

- Tenga la capacidad para resistir las fuerzas recomendadas por el cédigo.
- Presente las derivas de piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles.

- Pueda disipar energia de deformacion inelastica, dado que el sismo de disefio produce fuerzas mucl
mayores que las equivalentes recomendadas por el cédigo.

0.4 La memoria de calculo incluira una descripcién del sistema estructural, los parametros utilizados
para definir las fuerzas sismicas de disefio, el espectro de disefio o cualquier otro método de definicién
de la accion sismica utilizada, asi como también los desplazamientos y derivas maximas que presente
la estructura, demostrando el cumplimiento de las especificaciones de este cédigo, debiendo incluir una
descripcion de la revision del comportamiento inelastico, acorde con la filosofia descrita.

1. OBJETO

1.1 El objeto de este cddigo es el de establecer un conjunto de especificaciones basicas adecuadas
para el disefio de estructuras que estan sujetas a los efectos de terremotos que podrian presentarse
en algin momento de su vida dtil.

2. ALCANCE

2.1 Este codigo es de aplicaciéon nacional, por lo tanto, todos los profesionales e instituciones publicas
y privadas dedicados a tareas de disefio, construccion o fiscalizacion, tienen la obligacion de cumplir y
hacer cumplir los requisitos minimos aqui establecidos.
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3. DEFINICIONES

3.1 Para efectos de este codigo se adoptan las siguientes definiciones:

3.1.1 Altura de piso: La distancia entre los diferentes niveles de piso de una estructura.

3.1.2 Base de la estructura: Nivel al cual se considera que la acciéon sismica actla sobre lg
estructura.

3.1.3 Cortante basal de disefio: Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base

de la estructura, resultado de la accién del sismo de disefio con o sin reduccién, de acuerdo con las
especificaciones del presente codigo.

3.14 Cortante de piso: Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos superiores al nive
considerado.

3.15 Deriva de piso: Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo.
medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

3.1.6 Edificaciones esenciales: Aquellas estructuras que deben permanecer operativas luego de
un terremoto para atender emergencias.

3.1.7 Efectos P-DO:. Son los efectos secundarios que afectan a las fuerzas cortantes y axiales, y &
los momentos flectores, cuando se aplican cargas verticales que actlan en porticos deformados
lateralmente.

3.1.8 Espectro de respuesta para disefio: Es un espectro de tipo elastico para una fraccion de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los efectos
dinamicos del sismo de disefio. Este espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de
respuesta basado en las condiciones geolégicas, tectonicas, sismolégicas y del tipo de suelo asociadas
con el sitio de emplazamiento de la estructura, o bien puede ser un espectro construido segun los
requerimientos especificados en este cédigo.

3.1.9 Estructura: Conjunto de elementos ensamblados para resistir cargas verticales y sismicas
Las estructuras pueden clasificarse en estructuras de edificacion y otras estructuras distintas a las de
edificacion.

3.1.10 Fuerzas sismicas de disefio: Fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente e
cortante basal de disefio en toda la estructura, segun las especificaciones de este cédigo.

3.1.11 Muro de cortante (Diafragma): Pared disefiada para resistir fuerzas sismicas en su propic
plano.
3.1.12 Muro estructural: Muro de cortante cuyo disefio proporcionard un comportamiento ddcti

ante cargas sismicas.

3.1.13 Muro de mamposteria confinada (reforzada o no reforzada): muro de cortante con o sir
varillas de acero de refuerzo, confinado mediante elementos de borde construidos en hormigén armado
fundidos posteriormente a la construcciéon del muro de mamposteria.

3.1.14 Muro de mamposteria reforzada: Muro de cortante de mamposteria, reforzado con varillas
de acero, y que no necesita de elementos de borde para su confinamiento.




3.1.15 Parametros de respuesta elasticos: Fuerzas y deformaciones determinadas a partir de un
analisis elastico, utilizando la representacion del sismo de disefio sin reduccion, de acuerdo con las
especificaciones del presente codigo.
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3.1.16 Piso blando: Piso en el cual su rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
inmediato superior.

3.1.17 Piso débil;: Piso en el cual su resistencia lateral es menor que el 80% de la resistencia del piso
inmediato superior.

3.1.18 Portico espacial sismo-resistente: Estructura formada por columnas y vigas descolgadas que
resiste cargas verticales y de origen sismico, en la cual tanto el pdrtico como la conexién vigacolumna
son capaces de resistir tales fuerzas, y esta especialmente disefiado y detallado para presentar un
comportamiento estructural ddctil.

3.1.19 Pédrtico espacial sismo-resistente con diagonales rigidizadoras: Sistema resistente de una
estructura compuesta tanto por pérticos espaciales sismo-resistente como por diagonales estructurales
adecuadamente dispuestas, disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas. Se entiende como
una adecuada disposicion el ubicar las diagonales lo mas simétricamente posible, hacia la periferia y
en todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere portico con diagonales se requiere
que el sistema de diagonales absorba al menos el 75% del cortante basal.

3.1.20 Pértico espacial sismo-resistente con muros estructurales (sistemas duales): Sistema resistente
de una estructura compuesta tanto por pérticos espaciales sismo-resistentes como por muros
estructurales adecuadamente dispuestos, disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas. Se
entiende como una adecuada disposicion el ubicar los muros estructurales lo mas simétricamente
posible hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta en todo lo alto de la estructura. Para
gue la estructura se considere como un sistema dual se requiere que los muros absorban al menos el
75 % del corte basal.

3.1.21 Pdrtico espacial sismo-resistente con vigas banda: Estructura compuesta por columnas y losas
con vigas banda (del mismo espesor de la losa) que resisten cargas verticales y de origen sismico, en
la cual tanto el pértico como la conexién losa-columna son capaces de resistir tales fuerzas y esta
especialmente disefiada y detallada para presentar un comportamiento estructural ductil.

3.1.22 Rigidez lateral de piso: Sumatoria de las rigideces a corte de los elementos verticales
estructurales del piso.

3.1.23 Resistencia lateral del piso: Sumatoria de la capacidad a corte de los elementos estructurales
verticales del piso.

3.1.24 Sismo de disefio: Terremoto que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios,
determinado bien a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la
estructura, o a partir de un mapa de peligro sismico, tal como el proporcionado por este cédigo. Para
representar este terremoto, puede utilizarse un grupo de acelerogramas que presenten propiedades
dinamicas representativas de las caracteristicas tecténicas, geolégicas y geotécnicas del sitio. Los
efectos dinamicos del sismo de disefio pueden representarse mediante un espectro de respuesta para
disefio.

4. DISPOSICIONES GENERALES

4.1 Generalidades

4.1.1 Como premisa fundamental es necesario contar con un documento actualizado para el célculo
sismo-resistente de estructuras, que refleje lo que se conoce actualmente de la realidad sismica del
Ecuador, y que permita, por un lado, poner al alcance de los calculistas y disefiadores herramientas
sencillas de célculo utilizando conceptos actuales de Ingenieria Sismica, y por otro, permitiendo que el
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disefiador conozca claramente las hipétesis de calculo y tome conciencia de la responsabilidad que
implica tomar ciertas decisiones a la hora de aceptar tales hipétesis.
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4.1.2 Consecuentemente, se ha establecido claramente la filosofia de disefio sismorresistente que se
persigue mediante el cumplimiento estricto de los requisitos minimos de calculo y disefio especificados
en este codigo. Dichos requisitos se aplicaran con base en las hipotesis que el calculista haya decidido
adoptar, las cuales deben estar claramente descritas en la memoria de calculo que debe acompafiar a
los planos estructurales de detalle.

4.1.3 Debido a que este documento se considera un punto de partida que debe ser modificado y
actualizado, conforme los avances de la Ingenieria Sismica y los nuevos requisitos y tendencias que
existen hoy en dia y los que vayan apareciendo, se ha considerado mantener la filosofia tradicional de
disefio que data de hace ya algunas décadas, que busca el evitar la pérdida de vidas a través de impedir
el colapso de las estructuras. Sin embargo, las actuales tendencias en el mundo se dirigen no solo a la
proteccion de la vida, sino también a la proteccién de la propiedad y a la busqueda del cumplimiento
de diversos niveles de desempefio de la estructura, lo que sin duda se reflejara en requisitos de disefio
mas severos en el futuro, criterios que deben ser incorporados en las futuras versiones del cadigo.

4.2 Definiciones. Es de interés el disminuir incertidumbres en cuanto a la definicion de los términos
gue se refieren a los elementos que forman parte de las estructuras, a los parametros de respuesta
sismica de las mismas e incluso a los términos de definicién de la accién sismica de disefio. Las
definiciones incluidas en este cddigo deben ser utilizadas literalmente durante todo el proceso de
célculo y disefio sismo-resistente, incluyendo la etapa de elaboracién de la memoria de calculo y de los
planos estructurales. Otras definiciones de elementos o de conceptos de calculo y disefio
sismoresistente que se utilicen y que no estén incluidas en este apartado, deben aplicar los términos
definidos en el presente cddigo.

4.3 Zonas sismicas y factor de zona Z. El mapa de zonas sismicas para propositos de disefio incluido
en el presente codigo proviene de un estudio completo que considera fundamentalmente los resultados
de los estudios de peligro sismico del Ecuador, asi como también ciertos criterios adicionales que tienen
gue ver principalmente con la uniformidad del peligro de ciertas zonas del pais, criterios de practicidad
en el disefio, proteccion de ciudades importantes, irregularidad en curvas de definicion de zonas
sismicas, suavizado de zonas de limites inter-zonas y compatibilidad con mapas de peligro de los
paises vecinos.

4.3.1 EI mapa reconoce el hecho de que la subduccién de la Placa de Nazca dentro de la Placa
Sudamericana es la principal fuente de generacién de energia sismica en el Ecuador. A este hecho se
afiade un complejo sistema de fallamiento local superficial que produce sismos importantes en gran
parte del territorio ecuatoriano.

4.3.2 El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral para todo el territorio nacional, de
acuerdo con las metodologias actuales usadas a nivel mundial y a la disponibilidad de la informacién a
nivel local, incluyendo:

- Un detenido estudio de las principales fuentes sismicas conocidas en el pais y de sus mecanismos
focales, que junto con la sismicidad y neotecténica, permiti6 modelar la geometria de las fuentes
sismogenéticas (rumbo, buzamiento, profundidad media de actividad sismica y magnitud méaxima)

- La evaluacion de los principales eventos histéricos y un andlisis de la homogeneidad y completitud
de los catalogos sismicos para el Ecuador. Se modelaron 22 000 sismos locales, de los cuales,
puliendo las réplicas y los eventos premonitores, se obtuvieron los sismos independientes de
magnitud minima de homogeneidad 3,9 y méaxima 8,6 utilizados en el andlisis.

- La utilizaciéon de la base de datos microsismicos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional.
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- La utilizacién de las curvas de atenuacién de la ley de Young para las fuentes de subduccion yla de

Katayama /74 para las fuentes de fallamiento continental, ambas con una desviacién estandar o =
0,80, calibradas con los registros de aceleraciones de la red de acelerégrafos del Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional y de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil.

- La definicion de 53 fuentes sismogenéticas contenidas en 10 provincias sismotectonicas,
determindndose sus parametros sismologicos (magnitud minima de homogeneidad, la tasa media
de actividad sismica y magnitud maxima probable).

- Un estudio sobre las incertidumbres en los distintos parametros utilizados, particularmente las leyes
de atenuacion.

- La modelacién de la ocurrencia de los sismos como un proceso de Poisson, obteniéndose mapas de
iso-aceleraciones para periodos de retorno de 475 afios, equivalentes a una probabilidad del 10%
de excedencia en 50 afios, de acuerdo con la definicion de sismo de disefio.

4.3.3 Se reconoce que los resultados alcanzados hasta el momento en los estudios de peligro sismico
tienen un carécter dinamico, ya que reflejan el estado actual del conocimiento en la sismologia y
neotecténica del Ecuador. A medida que se tenga mayor informacién proveniente de las redes de
sismografos y acelerégrafos que funcionan actualmente en el territorio nacional, del fallamiento activo
y de mejores leyes de atenuacion, esta informacién seré incluida en estudios posteriores. Se decidi6
gue para esta etapa de revision del cédigo, no se presenten curvas de isoaceleracién sino Unicamente
la division del pais por zonas. Sin embargo, para definir la propuesta de zonificacién, se trabajé sobre
los mapas de iso-aceleracion obtenidos del estudio de peligro sismico ajustandose los limites y valores
de iso-aceleraciones de acuerdo a los criterios expuestos en el inicio del presente numeral.

4.4 Geologia local y perfiles de suelo. Coeficiente Sy Cm. El factor de suelo S ha sido definido de
tal forma de simplificar, desde el punto de vista practico, los distintos tipos de suelo existentes en el
pais, reduciéndolos a so6lo 4 tipos, cada uno de los cuales se ha descrito de la forma mas concisa
posible, a través de diversas propiedades fisicas. La experiencia y los conocimientos sobre los tipos de
suelo existentes en el Ecuador sirvieron como premisas de esta definicion.

4.5 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente y. La intencién del presente
cédigo es el de disponer un mayor nivel de requisitos minimos de célculo al disefio de estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir menores
dafios durante y después de la ocurrencia de un sismo severo.

4.6 Seleccion del procedimiento de calculo de fuerzas laterales. Por ser el calculo estatico una
simplificacion del calculo dinamico, el presente cédigo permite utilizarlo por si solo Ginicamente en los
casos en que las estructuras presentan regularidad tanto en planta como en elevacién. En los casos
restantes, la aplicacion del célculo dinamico permitira detectar problemas de concentraciones de
esfuerzos debidos a la presencia de irregularidades, los cuales debe enfrentar el calculista.

4.6.1 Elcodigo permite la utilizacién de otros procedimientos de calculo sismico, tales como los analisis
no-lineales, estaticos o dinamicos, que requieren de la aplicacién de principios avanzados de Dindmica
de Estructuras y de Ingenieria Sismica, que podran ser aplicados por profesionales altamente
calificados y con los suficientes conocimientos de estas disciplinas.

4.7 Bases del disefio, fuerzas laterales de disefio minimas y efectos relacionados
4.7.1 Requisitos del modelo estructural a utilizarse.

4.7.1.1 El modelo matematico de la estructura debe ser capaz de representar su comportamiento real
y por tanto, debe tomar en cuenta la distribucién espacial de masas y rigideces de todos los elementos
del sistema estructural.
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4.7.1.2 En el caso de estructuras de hormigén armado, el modelo debe reconocer el hecho de que las
secciones de los elementos se encuentran agrietadas desde el instante mismo de su construccion vy,
por tanto, el modelo matematico debe reflejar este hecho aplicando los valores de inercias agrietadas.
En el caso de las vigas, el valor de Ig debe considerar la contribucion de la losa de piso a la rigidez de
la misma, siempre que la losa se encuentre monoliticamente unida a la viga. En el caso de losas
armadas unidireccionalmente , la participacién de la losa se debe considerar Gnicamente en la direccion
de la armadura principal En el caso de los muros estructurales, los valores de inercia agrietada se
aplican Unicamente en los pisos en los cuales se esperaria que se forme una rétula plastica por efectos
de cargas sismicas severas.

4.8 Procedimiento de calculo de fuerzas estéticas.-
4.8.1 Cortante Basal de Disefo.

4.8.1.1 Los valores de Cm y de S establecidos en la tabla 3 provienen de los valores de aceleraciones
espectrales maximas esperados para valores de Z y de tipo de suelo criticos. Adicionalmente, la
interseccion entre el valor de C y de su limite superior Cm, define la frecuencia de esquina o de corte
gue separa la zona de periodos con aceleracion constante con la zona de periodos de velocidad
constante, dependiendo del tipo de suelo.

4.8.1.2 Si de estudios de microzonificacion sismica realizados para una region determinada del pais,
se establecen valores de C, Cm y de S diferentes a los establecidos por este cédigo, se podran utilizar
los valores de los mencionados estudios, prevaleciendo los de este cédigo como requisito minimo.

4.8.2 Coeficiente de configuracién estructural en planta Fp.

4.8.2.1 El cédigo incorpora factores penalizantes al disefio de estructuras irregulares, tanto en planta
como en elevacién, debido a que la presencia de dichas irregularidades usualmente causan problemas
en las estructuras ante la ocurrencia de un sismo. Este cédigo describe las tipologias de irregularidades
gue se pueden presentar con mayor frecuencia en las estructuras de edificacion, y junto a la descripcién
se ha incluido una caracterizacién de la severidad (acumulativa o no) de tales irregularidades. Sin
embargo, la descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas
como normales. La utilizacién de los factores penalizantes incrementa el valor del cortante de disefio,
con la intencién de proveer de mayor resistencia a la estructura, pero no evita los problemas que
pudieran presentarse en el comportamiento sismico de la edificacion. Por tanto, es recomendable evitar
al maximo la presencia de las irregularidades mencionadas.

4.8.3 Coeficiente de configuracién estructural en elevacion Fe. Los comentarios vertidos en el numeral
4.8.2 son también aplicables a este apartado.

4.8.4 Periodo de vibracién T. La expresién del método 1 de célculo del periodo fundamental de
vibracion proporciona un valor referencial simplificado, Gtil para aplicar el método de calculo sismico
estatico. El método 2, en cambio, requiere de utilizar una distribucion aproximada de fuerzas laterales
y el célculo de las deflexiones elasticas estaticas resultantes de esa distribucion de fuerzas en la
estructura (incluye por tanto el efecto de la distribuciones de las rigideces laterales de la estructura).
Por lo tanto, los resultados del método 2 constituyen una mejor estimacion.

4.8.5 Factor de reduccion de resistencia sismica R. Para la definicion del factor de reduccion de
resistencia R, se tomaron como criterios, tanto las recomendaciones de los cédigos UBC-94 y UBC97,
como otros propios, que incluyen aspectos de agrupamiento de estructuracion, diferencias entre
realidades constructivas y de calidad entre los materiales y la construccion en los Estados Unidos vy el
Ecuador, asi como penalizaciones dirigidas hacia cierto tipo de estructuras que no permiten disponer
de ductilidad apropiada para soportar las deformaciones inelasticas requeridas por el sismo de disefio.
Si bien se conoce claramente que los factores de reduccion de resistencia R dependen
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realmente de muchas variables, entre otras, del tipo de estructura, del tipo de suelo, del periodo de
vibracion considerado y de los factores de ductilidad, sobre-resistencia, redundancia y amortiguamiento
de una estructura en condiciones limite, se ha simplificado a un parametro constante dependiente
Unicamente de la tipologia estructural. Sin embargo, conceptualmente es importante su utilizacion, ya
gue reemplazando de alguna manera al factor K del CEC-77, permite observar claramente al disefiador
una hipotesis fundamental del calculo sismorresistente, cual es la de disminuir substancialmente la
ordenada elastica espectral, exigiendo un disefio eficiente que permita disponer de un adecuado
comportamiento inelastico durante el sismo de disefio, proveyendo asi la adecuada ductilidad y
disipacién de energia suficientes que impidan el colapso de la estructura ante eventos sismicos
severos.

4.9 Distribucién vertical de fuerzas laterales. Para la distribucion del cortante basal en altura, se ha
utilizado una distribucion triangular asociada con el modo fundamental de vibracién, mas una fuerza en
el tope que toma en cuenta la contribucién de modos superiores de vibracion.

4.10 Efectos p-D. La consideracién de los efectos P-A se ha establecido tomando algunos criterios
del UBC y de la normativa colombiana, con simplificaciones en cuanto a las expresiones a utilizar. El
coeficiente de inestabilidad incorporado es una substancial mejora para la normativa, a fin de tomar en
cuenta este efecto poco considerado anteriormente en el pais.

4.11 Limites de la deriva de piso. Debido a que en ciertas ocasiones no son las fuerzas sismicas,
sino el control de deformaciones, el parametro de disefio critico a ser enfrentado durante la fase de
disefio de una estructura, se enfatiza este requisito, estableciendo un cambio conceptual de aquel
descrito en el CEC-77, a través del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso. Tales derivas
son limitadas por valores que se han tomado utilizando criterios de todos los documentos de trabajo y
de criterios propios. Este hecho reconoce y enfrenta los problemas que se han observado en sismos
pasados, donde las deformaciones excesivas han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos
estructurales y no estructurales. Con este cddigo, el diseflador debe comprobar que su estructura
presentara deformaciones inelasticas controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual.
Los valores maximos se han establecido considerando que el calculista utilizara secciones agrietadas,
de conformidad con el presente cédigo.

4,12 Separacion entre estructuras adyacentes

4.12.1 El establecimiento de separaciones méaximas entre estructuras desea evitar el golpeteo entre
estructuras adyacentes, o entre partes de la estructura intencionalmente separadas, debido a las
deformaciones laterales. Este concepto esta directamente relacionado con las derivas maximas
inelasticas del numeral anterior.

4.12.2 Se considera el efecto desfavorable en que los sistemas de entrepiso de cada una de las partes
intencionalmente separadas de las estructuras, o de estructuras adyacentes, no coincidan a la misma
cota de altura. Para los casos de coincidencia o no coincidencia, se establece la cuantificacion de
separacibn maxima. Cabe mencionar que la exigencia impuesta esta cerca al 50% del valor de
separacién maxima que deberia estrictamente cumplirse. Esta consideracion obedece a criterios de
caracter econémico.

4.13 Componentes verticales del sismo de disefio.

4.13.1 El codigo reconoce la necesidad de considerar los efectos de la componente vertical de los
sismos, especialmente sobre elementos que exceden los limites de las plantas de los pisos, como son
los voladizos. La expresion toma en cuenta que, al menos en el campo no cercano, la accion maxima
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de la componente vertical se puede estimar como los dos tercios de la accion maxima horizontal, y que
la rigidez de los voladizos horizontales requeriria utilizar un espectro de disefio plano establecido por
el valor Cm, que a su vez depende del tipo de suelo del emplazamiento.

(Continda)
-112- 2001-003




CPE INEN 5 Pat.1 Cap. 12 2001-08

(Continda)
-113- 2001-003



CPE INEN 5 Pat.1 Cap. 12 2001-08

4.14 Procedimiento dindmico de calculo de fuerzas.
4.14.1 Definicién de la accién sismica.

4.14.1.1 Un aporte muy importante, y que guarda mucha relacion con las recomendaciones del UBC97,
es la adopcidn de varias definiciones de la accién sismica, con fines de andlisis dinamico. Se establece
la posibilidad de utilizacion de un espectro de disefio tipo codigo, establecido por la misma normativa,
la utilizacion de un espectro establecido para un caso especifico, o la utilizacién de una familia de
acelerogramas reales o simulados artificialmente. Con ello se abre una puerta hacia el disefio de
estructuras mediante la aplicacion de conceptos de Ingenieria Sismica mas actuales.

4.14.1.2 A diferencia de la versién del CEC-77, en esta version se especifica claramente la forma del
espectro de disefio elastico, que se puede utilizar indistintamente para el calculo estatico como para el
dinamico. Para el establecimiento del espectro mencionado y de sus limites, se consideraron los
siguientes criterios:

a) Estudio de las formas espectrales elasticas de los sismos ecuatorianos registrados en la Red
Nacional de Acelerégrafos: A través de la recopilacion de los registros de aceleracion disponibles
de sismos ecuatorianos, especialmente en roca y suelo firme, se estudiaron las formas espectrales
de los mismos aplicando técnicas de promediado espectral.

b) Simulacion estocastica de acelerogramas artificiales y estudio de formas espectrales: A partir de los
registros de aceleracién reales disponibles, y de la informacién sismoldgica del sismo real y del
sismo mayor a simular (caida de esfuerzos, momento sismico), se simularon registros artificiales
mediante procesos estocasticos y funciones de Green. La simulacion de varias familias de registros
permitié estudiar la forma espectral de sismos mayores.

¢) Estudio de las formas espectrales elasticas de las normativas del UBC 94 y 97, de Colombia 1998
y del Pert 1997: Se estudiaron las formas espectrales, las frecuencias de corte, la plataforma
superior maxima, la ecuacion de la curva de caida y los valores minimos de las ordenadas
espectrales, segln el tipo de suelo. Se consideraron los nuevos criterios incorporados en la
normativa del UBC-97, que establece la variabilidad de la plataforma maxima del espectro como
dependiente, entre otros factores, del tipo de suelo y del valor de la aceleracion maxima, asi como
la tendencia de los cédigos a utilizar las curvas de caida del espectro con una relacién 1/T (T periodo
de vibracién), en lugar del VT del CEC-77.

d) Revision de los estudios clasicos de Seed & Idris y de Seed, Ugas y Lysmer, que han servido para
la definicibn de buena parte de los espectros de los cddigos en el mundo, estudiandose las
frecuencias de corte del espectro y los valores maximos de la meseta dependiendo del tipo de suelo.

4.14.1.3 A partir de toda esta informacién, se establecié la forma espectral. El término SS, aunque no
ha sido utilizado por cédigo alguno anteriormente sino Gnicamente por éste, se establecié a partir del
ajuste matematico a la envolvente de todos los criterios analizados en los literales anteriores. Tanto S
como su exponente tienen el mismo valor. Por otro lado el valor de los limites superior Cm e inferior se
establecieron de similar manera, considerando los valores respectivos del UBC-97 para todos los tipos
de suelo similares a los del presente cédigo, y para aceleraciones en roca o suelo firme de entre 0,3 g
y 0,4 g. Ilgualmente, debido a la imposibilidad de utilizar la ductilidad para disminuir la ordenada
espectral elastica para periodos cortos con fines de disefio, y por criterios de practicidad, se elimino el
ramal izquierdo de ascenso de los espectros elasticos de respuesta tipicos y se establecié que la
meseta maxima llegue hasta valores de periodos de vibracién cercanos a cero.
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4.14.2 Descripcion de los Procedimientos de Andlisis. Puesto que existe la posibilidad de utilizar
diferentes definiciones de la accién sismica de disefio, desde espectros hasta registros de aceleracién
reales o simulados artificialmente, se incrementan las posibilidades de métodos de analisis dinamico,
sean estos espectrales o paso a paso en el tiempo, y dentro de los rangos elastico o inelastico. Para
regular la utilizacion de estos métodos, se ha adoptado las recomendaciones del UBC-97.
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4.15 Otras estructuras diferentes a las de edificacién

4.15.1 Es la intencion del presente codigo proporcionar algunos requisitos minimos que deben aplicarse
para el calculo sismico de estructuras diferentes a las de edificaciébn. A mas de estos requisitos
minimos, deben considerarse aquellos estipulados por cdédigos y normativas especiales de
reconocimiento internacional, aplicables al tipo de estructura en cuestion.

4.15.2 Periodo: Puesto que el comportamiento sismico de estas estructuras puede ser diferente al de
las estructuras de edificacion, se requiere utilizar métodos apropiados de la dinamica de estructuras
para la estimacion del periodo fundamental de vibracién. El método 1 del numeral 6.2.4.1 no es
aplicable, debido a que ha sido establecido Unicamente para estructuras de edificacién. No asi el
método 2 del numeral 6.2.4.2, el cual considera la distribucién de rigideces en la altura de la edificacion
al ser necesario establecer las deformaciones laterales debidas a la aplicacién de las fuerzas laterales
de disefo.

5. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

5.1 Bases del disefio. Los procedimientos y requisitos descritos en este codigo se determinaran
considerando la zona sismica del Ecuador donde se va a construir la estructura, las caracteristicas del
suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de uso, destino e importancia de la estructura, y el tipo de
sistema y configuracién estructural a utilizarse. Las estructuras deben disefiarse para una resistencia
tal que puedan soportar los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando
la respuesta inelastica, la redundancia y sobre-resistencia estructural inherente, y la ductilidad de la
estructura. La resistencia minima de disefio debe basarse en las fuerzas sismicas de disefio
establecidas en este caédigo.

5.2 Zonas sismicas y factor de zona Z. El sitio donde se construird la estructura determinara una
de las cuatro zonas sismicas del Ecuador, de acuerdo con la definicion de zonas de la Figura 1. Una
vez identificada la zona sismica correspondiente, se adoptara el valor del factor de zona Z, segun la
tabla 1. El valor de Z de cada zona representa la aceleracion méaxima efectiva en roca esperada para
el sismo de disefio, expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad.

5.2.1 Para mayor exactitud al escoger el valor de Z, se incluye en la tabla 2 un listado
de algunas poblaciones con el valor correspondiente. Si se ha de disefiar una estructura en
una zona que no consta en la lista, debe escogerse el valor de la poblacibn mas cercana.

5.3 Geologialocal y perfiles de suelo. Coeficiente Sy Cn,

5.3.1 Los requisitos establecidos en este codigo que tienen como finalidad tomar en
cuenta la geologia local para propésitos de disefio, son requisitos minimos y no substituyen los
estudios de geologia de detalle, los cuales son necesarios para el caso de proyuectos de
infraestruruta y ptors proyectos distintos a los de edificacion.

5.3.1.1 Las condiciones geotécnicas de los sitios o perfiles de suelo se las clasifica
de acuerdo con las propiedades mecanicas del sitio, los espesores de los estratos y la
velocidad de propagacién de las ondas de corte. Este Ultimo parametro puede ser
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53.2

correlacionado con otros parametros del suelo, como por ejemplo el nimero de golpes
del SPT, para algunos tipos de suelo en sitios donde se disponga de las correlaciones
correspondientes.

Los tipos de perfiles de suelo se clasifican de la siguiente manera:

5.3.2.1 perfil tipo S1: Roca o suelo firme. A este grupo corresponden las rocas y
los suelos endurecidos con velocidades de ondas de corte similares a las de una roca
(mayores a 750 m/s), con periodos fundamentales de vibracién menores a 0,20 s . Se
incluyen los siguientes tipos de suelo:
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a) Roca sana o parcialmente alterada, con resistencia a la compresion no confinada mayor o
igual a 500 kPa (5 kg/cm?).

b)
c)

Gravas arenosas, limosas o arcillosas, densas y secas
Suelos cohesivos duros, con resistencia al corte en condiciones no drenadas mayores a 100

kPa (1 kg/cmz), con espesores menores a 20 m y sobre yacentes a roca u otro material
endurecido, con velocidad de onda de corte superior a 75 m/s.

d)

Arenas densas, con numero de golpes del SPT: N > 50, con espesores menores a 20 m

sobreyacentes a roca u otro material endurecido con velocidad de onda de corte superior a

750 m/s.
e)

numero de golpes del SPT: N > 50.

5.3.2.2 Perfil tipo S2:
ajustan a los perfiles de

Suelos intemedios.
suelos tipo S1y S3.

Suelos y depdsitos de origen volcanico firmemente cementados, tobas y conglomerados con

Suelos con caracteristicas intermedias o que no se

5.3.3 Perfil tipo S3: Suelos blandos o estrotos profundos. En este grupo se incluyen los perfiles de
suelos blandos o estratos de gran espesor, en los que los periodos fundamentales de vibracion son
mayores a 0,6 s, incluyéndose los siguientes casos:

Suelos cohesivos

Velocidad de ondas de

Resistencia al

corte No

Espesor del estrato

corte, Vs (m/s) drenada, Su (kPa) (m)
Blandos <200 <25 >20
Semiblandos 200 - 400 25-50 >25
Duros 400 - 750 50 -100 > 40
Muy duros > 750 100 — 200 > 60

Suelos granulares

Velocidad de ondas de corte,

Valores N del SPT

Espesor del estrato

Vs (m/s) (m)

Sueltos <200 4-10 >40
Semidensos 200-750 10-30 >45
Densos > 750 > 30 >100

FIGURA 1. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio
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TABLA 1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
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TABLA 2. Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z
CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
CHORDELEG AZUAY CHORDELEG CHORDELEG T
CUENCA AZUAY CUENCA CUENCA T
EL GIRON AZUAY GIRON GIRON T
EL PAN AZUAY EL PAN EL PAN T
GUACHAPALA AZUAY GUACHAPALA GUACHAPALA Il
GUALACEO AZUAY GUALACEO GUALACEOQ T
NABON AZUAY NABON NABON T
ONA AZUAY ONA ONA Il
PAUTE AZUAY PAUTE PAUTE T
PUCARA AZUAY PUCARA PUCARA T
SAN FERNANDO AZUAY SAN FERNANDO SAN FERNANDO T
SANTA ISABEL AZUAY SANTA ISABEL SANTA ISABEL T
(CHAGUARURCO)
SEVILLA DE ORO AZUAY SEVILLA DE ORO SEVILLA DE ORO T
SIGSIG AZUAY SIGSIG SIGSIG T
CALUMA BOLIVAR CALUMA CALUMA T
ECHANDIA BOLIVAR ECHEANDIA ECHEANDIA I
LAS NAVES BOLIVAR LAS NAVES LAS NAVES i
CHILLANES BOLIVAR CHILLANES CHILLANES v
GUARANDA BOLIVAR GUARANDA GUARANDA Y
SAN JOSE DE CHIMBO BOLIVAR CHIMBO SAN JOSE DE CHIMBO v
SAN MIGUEL BOLIVAR SAN MIGUEL SAN MIGUEL v
AZOGUES CANAR AZOGUES AZOGUES T
BIBLIAN CANAR BIBLIAN NAZON (PAMPA DE T
DOMINGUEZ)

DELEG CANAR DELEG DELEG T
CANAR CANAR CANAR CANAR 1
EL TAMBO CANAR EL TAMBO EL TAMBO I
LA TRONCAL CANAR LA TRONCAL LA TRONCAL i
BOLIVAR CARCHI v
EL ANGEL CARCHI ESPEJO EL ANGEL v
HUACA CARCHI SAN PEDRO DE HUACA |[HUACA v
MIRA CARCHI v
SAN GABRIEL CARCHI v
TULCAN CARCHI TULCAN TULCAN v
ALAUSI CHIMBORAZO ALAUSI ALAUSI I
CHUNCHI CHIMBORAZO CHUNCHI CHUNCHI T
CUMANDA CHIMBORAZO CUMANDA CUMANDA I
CHAMBO CHIMBORAZO CHAMBO CHAMBO v
GUAMOTE CHIMBORAZO GUAMOTE GUAMOTE v
GUANO CHIMBORAZO GUANO GUANO v
LA UNION CHIMBORAZO COLTA CAJABAMBA v
PALLATANGA CHIMBORAZO PALLATANGA PALLATANGA v
PENIPE CHIMBORAZO PENIPE PENIPE v
RIOBAMBA CHIMBORAZO RIOBAMBA RIOBAMBA v
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EL CORAZON COTOPAXI PANGUA EL CORAZON M
LA MANA COTOPAXI LA MANA LA_MANA 1
SIGCHOS COTOPAXI SIGCHOS SIGCHOS 1
LATACUNGA COTOPAXI LATACUNGA LATACUNGA v
PUJILI COTOPAXI PUJILI PUJILI v
SAN MIGUEL COTOPAXI SALCEDO SAN MIGUEL v
SAQUISILI COTOPAXI SAQUISILI SAQUISILI v
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TABLA 2. Continuacion
CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
CHILLA EL ORO CHILLA CHILLA I
PACCHA EL ORO ATAHUALPA PACCHA I
PINAS EL ORO PINAS PINAS T
PORTOVELO EL ORO PORTOVELO PORTOVELO T
ZARUMA EL ORO ZARUMA SALVIAS T
ARENILLAS EL ORO ARENILLAS ARENILLAS n
BALSAS EL ORO BALSAS BALSAS n
EL GUABO EL ORO EL GUABO EL GUABO m
LA VICTORIA EL ORO LAS LAJAS LA VICTORIA I
MACHALA EL ORO MACHALA MACHALA I
MARCABELI EL ORO MARCABELI MARCABELI n
PASAJE EL ORO PASAJE PASAJE n
SANTA ROSA EL ORO SANTA ROSA SANTA ROSA T
HUAQUILLAS EL ORO HUAQUILLAS HUAQUILLAS v
LA UNION ESMERALDAS QUININDE LA UNION n
ROSA ZARATE ESMERALDAS QUININDE ROSA ZARATE (QUININDE) n
(QUININDE)
SAN LORENZO ESMERALDAS SAN LORENZO SAN LORENZO n
ATACAMES ESMERALDAS ATACAMES ATACAMES v
ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS ESMERALDAS v
MUISNE ESMERALDAS MUISNE MUISNE v
VALDEZ (LIMONES) ESMERALDAS ELOY ALFARO VALDEZ (LIMONES) v
ALFREDO BAQUERIZO  |GUAYAS ALF. BAQUE. MORENO |ALF. BAQUE. MORENOQUJAN) | 111
(JUJAN)
BALAO GUAYAS BALAO BALAO T
BALZAR GUAYAS BALZAR BALZAR i
COLIMES GUAYAS COLIMES COLIMES m
CRNL MARCELINO (NN) |GUAYAS CRNL MARCELINO CRNL MARCELINO I
MARIDUENA MARIDUENA
DAULE GUAYAS DAULE DAULE I
EL SALITRE GUAYAS URBINA JADO EL SALITRE (LAS RAMAS) T
EL TRIUNFO GUAYAS EL TRIUNFO EL TRIUNFO T
ELOY ALFARO GUAYAS DURAN ELOY ALFARO(DURAN) m
GRAL ANTONIO GUAYAS GENERAL ANTONIO  |GENERAL ANTONIO ELIZALDE]| Il
ELIZALDE ELIZALDE
GENERAL VILLAMIL GUAYAS PLAYAS GENERAL VILLAMIL (PLAYAS)| 11l
GUAYAQUIL GUAYAS GUAYAQUIL CHONGON T
LOMAS DE SARGENTILLO|GUAYAS LOMAS DE LOMAS DE SARGENTILLO I
SARGENTILLO
MILAGRO GUAYAS MILAGRO MILAGRO I
NARANJAL GUAYAS NARANJAL NARANJAL m
NARANJITO GUAYAS NARANJITO NARANJITO n
NARCISA DE JESUS GUAYAS NOBOL NARCISA DE JESUS T
(NOBOL)
PALESTINA GUAYAS PALESTINA PALESTINA I
PEDRO CARBO GUAYAS PEDRO CARBO SALINAS I
SAN BORONDON GUAYAS SAMBORONDON SAMBORONDON m
SANTA LUCIA GUAYAS SANTA LUCIA SANTA LUCIA T
SIMON BOLIVAR GUAYAS SIMON BOLIVAR SIMON BOLIVAR T
(Continda)
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VELASCO IBARRA GUAYAS EL EMPALME VELASCO IBARRA(EL 1
EMPALME)

YAGUACHI NUEVO GUAYAS YAGUACHI YAGUACHI NUEVO 1
LA LIBERTAD GUAYAS LA LIBERTAD LA LIBERTAD vV
SALINAS GUAYAS SALINAS SALINAS vV
SANTA ELENA GUAYAS SANTA ELENA SANTA ELENA v
ATUNTAQUI IMBABURA ANTONIO ANTE ATUNTAQUI vV

(Continda)
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TABLA 2. Continuacion
CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA

COTACACHI IMBABURA COTACACHI COTACACHI v
IBARRA IMBABURA IBARRA IBARRA Y,
OTAVALO IMBABURA OTAVALO OTAVALO Y,
PIMAMPIRO IMBABURA PIMAMPIRO PIMAMPIRO v
URCUQUI IMBABURA URCUQUI URCUQUI v
AMALUZA LOJA ESPINDOLA AMALUZA T
CARIAMANGA LOJA CALVAS CARIAMANGA T
CATACOCHA LOJA PALTAS CATACOCHA T
CATAMAYO LOJA CATAMAYO CATAMAYO (LA TOMA) T
GONZANAMA LOJA GONZANAMA GONZANAMA I
GUAGUARPAMBA LOJA CHAGUARPAMBA CHAGUARPAMBA T
LOJA LOJA LOJA LOJA T
QUILANGA LOJA QUILANGA QUILANGA T
SARAGURO LOJA SARAGURO SAN ANTONIO DE CUMBE T
SOZORANGA LOJA SOZORANGA SOZORANGA T
ALAMOR LOJA PUYANGO ALAMOR n
CELICA LOJA CELICA CELICA m
MACARA LOJA MACARA MACARA I
PINDAL LOJA PINDAL PINDAL m
ZAPOTILLO LOJA ZAPOTILLO ZAPOTILLO v
BABA LOS RiOS BABA BABA n
BABAHOYO LOS RiOS BABAHOYO PIMOCHA m
CATARAMA LOS RIOS URDANETA CATARAMA i
MONTALVO LOS RiOS MONTALVO MONTALVO m
PALENQUE LOS RiOS PALENQUE PALENQUE m
PUEBLO VIEJO LOS RiOS PUEBLOVIEJO PUEBLOVIEJO i
QUEVEDO LOS RiOS QUEVEDO QUEVEDO i
E?N JACINTO DE BUENA |LOS RIOS BUENA FE SAN JACINTO DE BUENA FE i
VALENCIA LOS RiOS VALENCIA VALENCIA m
VENTANAS LOS RiOS VENTANAS VENTANAS m
VINCES LOS RiOS VINCES VINCES i
EL CARMEN MANABI EL CARMEN EL CARMEN i
OLMEDO MANABI OLMEDO OLMEDO i
PICHINCHA MANABI PICHINCHA PICHINCHA m
BAHIA DE CARAQUEZ  |MANABI SUCRE BAHIA DE CARAQUEZ Y,
CALCETA MANABI BOLIVAR CALCETA Y,
CHONE MANABI CHONE CHONE Y,
FLAVIO ALFARO MANABI FLAVIO ALFARO FLAVIO ALFARO v
JIPIJAPA MANABI JIPIJAPA JIPIJAPA Y,
JUNIN MANABI JUNIN JUNIN v
MANTA MANABI MANTA MANTA v
MONTECRISTI MANABI MONTECRISTI MONTECRISTI v
PAJAN MANABI PAJAN PAJAN Y,
PEDERNALES MANABI PEDERNALES PEDERNALES Y,
PORTOVIEJO MANABI PORTOVIEJO PORTOVIEJO v

(Continda)
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PUERTO LOPEZ MANABI PUERTO LOPEZ PUERTO LOPEZ vV
ROCAFUERTE MANABI ROCAFUERTE ROCAFUERTE IV
SANTA ANA MANABI SANTA ANA SANTA ANA v
SUCRE MANABI 24 DE MAYO SUCRE vV
TOSAGUA MANABI TOSAGUA TOSAGUA vV
GRAL LEONIDAS P. MORONA SANTIAGO [LIMON INDANZA GRAL LEONIDAS P. GUTIERREZ] II
GUITIERREZ
(Continda)
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TABLA 2. Continuacion
CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
GUALAQUIZA MORONA SANTIAGO |cuALAQuUIZA GUALAQUIZA T
MACAS MORONA SANTIAGO |MORONA GENERAL PROARNO T
PABLO SEXTO MORONA SANTIAGO |HuAMBOYA HUAMBOYA T
SAN JUAN BOSCO MORONA SANTIAGO |SAN JUAN BOSCO SAN JUAN BOSCO T
SANTIAGO DE MENDEZ |MORONA SANTIAGO |SANTIAGO SANTIAGO DE MENDEZ T
SUCUA MORONA SANTIAGO |sucuAa SANTA MARIANITA DE JESUS T
PALORA MORONA SANTIAGO |PALORA PALORA (METZERA) I
ARCHIDONA NAPO ARCHIDONA ARCHIDONA I
NUEVO ROCAFUERTE NAPO AGUARICO NUEVO ROCAFUERTE I
TENA NAPO TENA TENA I
BAEZA NAPO QUIJOS BAEZA v
EL CHACO NAPO EL CHACO EL CHACO v
LA JOYA DE LOS SACHAS |ORELLANA LA JOYA DE LOS LA JOYA DE LOS SACHAS T
SACHAS
LORETO ORELLANA LORETO AVILA (CAB. EN HUIRUNO) T
FRANCISCO ORELLANA |ORELLANA ORELLANA FRANCISCO DE ORELLANA T
(COCA) (COCA)
MERA PASTAZA MERA MERA I
PUYO PASTAZA PASTAZA VERACRUZ (INDILLAMA) I
SANTA CLARA PASTAZA I
PEDRO VICENTE PICHINCHA PEDRO VICENTE PEDRO VICENTE MALDONADO]| I
MALDONADO MALDONADO
PUERTO QUITO PICHINCHA PUERTO QUITO PUERTO QUITO I
SAN MIGUEL DE LOS PICHINCHA SAN MIGUEL DE LOS |SAN MIGUEL DE LOS BANCOS | 11
BANCOS BANCOS
STO DOMINGO DE PICHINCHA SANTO DOMINGO ZARACAY I
COLORADOS
CAYAMBE PICHINCHA CAYAMBE CAYAMBE v
MACHACHI PICHINCHA MEJIA MACHACHI v
QUITO PICHINCHA QUITO QUITO v
SANGOLQUI PICHINCHA RUMINAHUI RUMIPAMBA v
TABACUNDO PICHINCHA PEDRO MONCAYO TABACUNDO v
EL CARMEN DEL SUCUMBIOS PUTUMAYO EL CARMEN DEL PUTUMAYO I
PUTUMAYO
SHUSHUFINDI SUCUMBIOS SHUSHUFINDI SHUSHUFINDI I
NUEVA LOJA SUCUMBIOS LAGO AGRIO NUEVA LOJA T
EL DORADO DE SUCUMBIOS CASCALES EL DORADO DE CASCALES I
CASCALES
LUMBAQUI SUCUMBIOS PIZARRO LUMBAQUI I
LA BONITA SUCUMBIOS SUCUMBIOS LA BONITA v
AMBATO TUNGURAHUA AMBATO AMBATO v
BANOS TUNGURAHUA BANOS BANOS v
CEVALLOS TUNGURAHUA CEVALLOS CEVALLOS v
MOCHA TUNGURAHUA MOCHA MOCHA v
PATATE TUNGURAHUA PATATE PATATE v
PELILEO TUNGURAHUA PELILEO PELILEO v
PILLARO TUNGURAHUA PILLARO PILLARO v
QUERO TUNGURAHUA QUERO QUERO v
TISALEO TUNGURAHUA TISALEO TISALEO v
28 DE MAYO ZAMORA CHINCHIPE [YACUAMBI 28 DE MAYO (SN JOSE DE T
YACUAM)
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EL PANGUI ZAMORA CHINCHIPE |EL PANGUI EL PANGUI I
GUAYZIMI ZAMORA CHINCHIPE [NANGARITZA GUAYZIMI I
YANTZAZA ZAMORA CHINCHIPE [YANTZAZA YANTZAZA I
ZAMORA ZAMORA CHINCHIPE |ZAMORA ZAMORA I
ZUMBA ZAMORA CHINCHIPE [CHINCHIPE ZUMBA I

(Continta)
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TABLA 2. Continuacién

CIUDAD PROVINCIA CANTON PARROQUIA ZONA
ZUMBI ZAMORA CHINCHIPE |CENTINELA DEL ZUMBI ]
CONDOR
EL PIEDRERO Zona No Delimitada 1l
LAS GOLONDRINAS Zona No Delimitada 1l
MANGA DE CURA Zona No Delimitada 1l

5.3.3.1 Los valores de N, Vs y Sy son valores promedio del sitio y seran determinados segun las
siguientes expresiones:

Vs=12 (h| )/ 2 (h|/ Vsi) (1)
N=3 (hi)zthiN) (2
Su=12 (h| )/ 2 (h|/ Sui) (3)

En donde:

hi
Vsi
Sui

Espesor del estrato i,
Velocidad de las ondas de corte en el estrato i,
Resistencia al corte no drenada promedio del estrato i.

5.3.4 Peffil tipo S4: Condiciones especiales de evaluacién del suelo. En este grupo se incluyen los
siguientes tipos:

a) Suelos con alto potencial de licuefaccion, colapsibles y sensitivos.
b) Turbas, lodos y suelos orgénicos.

¢) Rellenos colocados sin control ingenieril.

d) Arcillas y limos de alta plasticidad (IP > 75).

e) Arcillas suaves y medio duras con espesor mayor a 30 m.

5.3.4.1 Los perfiles de este grupo incluyen los suelos altamente compresibles y donde las condiciones
geoldgicas y/o topogréficas sean especialmente desfavorables, que requieran estudios geotécnicos no
rutinarios para determinar sus caracteristicas mecanicas.

5.3.4.2 El tipo de suelo existente en el sitio de construccién de la estructura, y por ende, el coeficiente
de suelo S, se estableceran de acuerdo con lo especificado en la tabla 3. El coeficiente S se establecera
analizando el perfil que mejor se ajuste a las caracteristicas locales. En los sitios donde las propiedades
del suelo sean poco conocidas, se podran utilizar los valores del perfil de suelo tipo S3. Adicionalmente
se encuentra tabulado el coeficiente Cm, relacionado con la definicién del espectro del sismo de disefio
establecido mas adelante en este cddigo, y que depende del perfil de suelo a utilizar.

TABLA 3. Coeficiente de suelo Sy Coeficiente Cm

Perfil tipo Descripcién S Cm
S1 Roca o suelo firme 1,0 2,5
S2 Suelos intermedios 1,2 3,0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 15 2,8
S4 Condiciones especiales de suelo 2,0* 2,5
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(*) = Este valor debe tomarse como minimo, y no substituye los estudios de detalle necesarios para construir sobre este tipo de
suelos.

(Contintia)
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5.4 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura. Coeficiente I.

5.4.1 La estructura a construirse se clasificara en una de las categorias que se establecen en la tabla
4, y se adoptara el correspondiente factor de importancia I.

TABLA 4. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales y/o | Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
peligrosas Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que

atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de 15
centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de '
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacién y
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depodsito de agua u otras substancias anti-incendio . Estructuras
que albergan depésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
ocupacion que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras 1,3
especial que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que
requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican 1,0
estructuras dentro de las categorias anteriores

5.5 Estructuras regulares e irregulares

5.5.1 Estructuras regulares en planta: Una estructura se considera como regular en planta, cuando no
presenta ninguna de las condiciones de irregularidad en planta descritas en el numeral 6.2.2.

5.5.2 Estructuras regulares en elevacion: Una estructura se considera como regular en elevacion,
cuando no presenta ninguna de las condiciones de irregularidad en elevacion descritas en el numeral
6.2.3.

5.6 Seleccién del procedimiento de calculo de fuerzas laterales

5.6.1 En general, una estructura puede ser calculada mediante procedimientos de calculo de fuerzas
laterales estéticos o dinamicos. El procedimiento escogido dependera de la configuracidn estructural,
tanto en planta como en elevacion.

5.6.2 Para el céalculo de estructuras regulares tanto en planta como en elevacion es suficiente la
aplicacion de procedimientos estaticos de determinacion de fuerzas laterales. Para el caso de
estructuras irregulares se utilizara el procedimiento de célculo dindmico. También pueden utilizarse
procedimientos alternativos de célculo sismico que tengan un adecuado fundamento basado en los
principios establecidos por la dinamica de estructuras, llevados a cabo por un profesional especializado.
Sin embargo para todas las estructuras la aplicacion del método estético, propuesto por éste cédigo,
se considerard como requisito minimo.

6. DETERMINACION DE LAS FUERZAS LATERALES DE DISENO MINIMAS Y EFECTOS
RELACIONADOS
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6.1 Generalidades: Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas provenientes de
cualquier direccion horizontal. Debe asumirse que las fuerzas sismicas de disefio actian de manera no
concurrente en la direccién de cada eje principal de la estructura.

(Contintia)
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6.1.1 La carga sismica reactiva W para fines de este cddigo, representa la carga reactiva por sismo,
igual a la carga muerta total de la estructura. En el caso de estructuras de bodegas o de almacenaje,
W se calcula como la carga muerta mas un 25% de la carga viva de piso.

6.1.2 El modelo matematico de la estructura incluira todos los elementos que conforman el sistema
estructural resistente, asi como su distribucion espacial de masas y rigideces en la estructura.

6.1.2.1 Para el caso de estructuras de hormigén armado, en el calculo de la rigidez se deberan utilizar
los valores de las inercias agrietadas Icr de los elementos estructurales, de la siguiente manera: 0,5 Ig
para vigas (considerando la contribucion de las losas, cuando fuera aplicable) y 0,8 Ig para columnas,
siendo Ig el valor de la inercia no agrietada de la seccion transversal del elemento considerado. Para
el caso de muros estructurales, los valores de inercia agrietada tomaran el valor de 0,6 Ig y se aplicaran
Unicamente en los dos primeros pisos de la edificaciéon (para estructuras sin subsuelos) o en los dos
primeros pisos y en el primer subsuelo (para estructuras con subsuelos). Para el resto de pisos la inercia
agrietada del muro estructural puede considerarse igual a la inercia no agrietada.

6.1.2.2 Para el caso de estructuras de mamposteria, el valor de la inercia agrietada a utilizar para los
muros sera de 0,5 Ig.

6.2 Procedimiento de calculo de fuerzas estaticas.

6.2.1 Cortante Basal de Disefio: El cortante basal total de disefio V, que sera aplicado a una estructura
en una direccién dada, se determinard mediante las expresiones:

ZIC

V= ‘W (4)
ROrQe
1,258
C= ®)
T
En donde:
C = No debe exceder del valor de Cm establecido en la tabla 3, no debe ser menor a

0,5 y puede utilizarse para cualquier estructura,
Su valor y el de su exponente se obtienen de la tabla 3,
Factor de reduccion de respuesta estructural,

®r , ®= = Factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

S
R

6.2.2 Coeficiente de configuracion estructural en planta Fp .

6.2.2.1 El coeficiente @ se estimard a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e
irregularidad de las plantas en la estructura, descritas en la tabla 5 y en la Figura 2. Se utilizara la
expresion:

@r = Qra x OPB (6)
En donde:

®ra = EI minimo valor @ri de cada piso i de la estructura, obtenido de la tabla 5, para cuando se
encuentran presentes las irregularidades tipo 1, 2 y/o 3 (®ri en cada piso  se calcula como el minimo

valor expresado por la tabla para las tres irregularidades), ®rs= Se establece de manera anéloga,
para cuando se encuentran presentes las irregularidades tipo 4 y/o 5 en la estructura.
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6.2.2.2 Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritas en la
tabla 5, en ninguno de sus pisos, ®r tomara el valor de 1.

(Contintia)
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6.2.3 Coeficiente de configuracion estructural en elevacion Qe.

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

Qe = Qea - OeB - PeC @)
En donde:

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

M8 = Se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades tipo 2 y/o 3 en la estructura,

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

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

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

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

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

T =Ci(hn )% (8)
En donde:

hn = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura
Ct = 0,09 para poérticos de acero
Ct = 0,08 para poérticos espaciales de hormigén armado
Ct= 0,06 para poérticos espaciales de hormigén armado con muros estructurales o con
diagonales y para otras estructuras

6.2.4.2 Método 2: El periodo fundamental T puede ser calculado utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un andlisis
apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser cumplido mediante la utilizacion de
la siguiente expresion:

n n

T= 2H\/(Zwi5 iz)/(ngiii )] (9)

i=1 i=1
En donde:
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fi = Representa cualquier distribucién aproximada de las fuerzas laterales, de acuerdo con
los principios descritos mas adelante, o cualquiera otra distribucion racional. & =
Deflexidn elastica del piso i, calculada utilizando las fuerzas laterales fi.

6.2.4.3 El valor de T calculado segun el método 2, no debe ser mayor en un 30% al valor de T calculado
con el Método 1.

(Contintia)
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TABLA 5. Coeficientes de configuracion en planta.

Tipo

Descripcién de las irregularidades en planta

Irregularidad torsional

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

0,9

Entrantes excesivos en las esquinas

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

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

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

0,9

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

0,8

Ejes estructurales no paralelos

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

0,9

Sistema de piso flexible

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

-148-
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TABLA 6. Coeficientes de configuracion en elevacién

Tipo

Descripcién de las irregularidades en elevacion

Pérticos
espaciales y
porticos
con vigas
banda

FE

Sistemas
duales o
con
diagonales

FE

Piso blando (irregularidad en rigidez)

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

0,9

1,0

Irregularidad en la distribucién de las masas

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

0,9

1,0

Irregularidad geométrica

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

0,9

1,0

Desalineamiento de ejes verticales

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

0,8

0,9

Piso débil-Discontinuidad en la resistencia

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

0,8

1,0

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

6.2.5 Factor de reduccion de resistencia sismica R.

6.2.5.1 El factor R a utilizarse en el calculo del cortante basal aplicado a una estructura de edificacion,
en cualquiera de las direcciones de calculo adoptadas, se escogera de la tabla 7, tomandose el menor
de los valores para los casos en los cuales el sistema resistente estructural resulte en una combinacion
de varios sistemas como los descritos en la tabla. Para otro tipo de estructuras diferentes a las de
edificacion, se debera cumplir con los requisitos establecidos en la seccion 7 de este cddigo. El valor
de R podra aplicarse en el célculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura sea disefiada
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cumpliendo con todos los requisitos de disefio sismo-resistente acordes con la filosofia de disefio del
presente cadigo.
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TABLA 7. Coeficientes de reduccion de respuesta estructural R

Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigén 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de pdarticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas

banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales). 10
Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10
descolgadas y diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas 9
banda y diagonales rigidizadoras. *

Sistemas de pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas 8
banda.

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero 7
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

* Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tensién cedan antes que los elementos en
compresion.
6.3 Distribucion vertical de fuerzas laterales.

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

V=F+) fi (10)

i=1
Ft=0,07TV (11)
En donde:
Fi= La fuerza concentrada que se aplicara en la parte mas alta de la estructura,
constituyéndose una fuerza adicional a la fuerza en el dltimo piso.

Uumero de pisos de la estructura
| periodo utilizado para el calculo del cortante basal total V.

6.3.1.1 Sin embargo, Ft no necesita exceder el valor de 0,25 V, y puede considerarse nulo cuando T
es menor o igual a 0,7 s. La parte restante del cortante basal debe ser distribuido sobre la altura de la
estructura, incluyendo el nivel n, de acuerdo con la expresion:

(V-F
Fx=——_ n t)thx (12)

Z Fi wihi
i=1
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En donde:

Fx = Lafuerza en el nivel x de la estructura que debe aplicarse sobre toda el area del edificio

en ese nivel, de acuerdo a su distribucion de masa en cada nivel.

wi = Es el peso asignado a cada nivel de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva W.
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6.3.1.2 Las acciones y deformaciones en cada elemento estructural deben calcularse como resultado
del efecto de las fuerzas F x y Ft, aplicadas en los niveles apropiados de la estructura sobre su base.

6.4 Distribucion horizontal del cortante.

6.4.1 El cortante de piso Vx, en cualquier piso x, es la suma de las fuerzas Ft y Fx sobre ese piso. Vx
debe distribuirse entre los diferentes elementos del sistema resistente a cargas laterales en proporcion
a sus rigideces, considerando la rigidez del piso.

6.4.2 La masa de cada nivel debe considerarse como concentrada en el centro de masas del piso, pero
desplazada una distancia igual al 5 por ciento de la maxima dimensién del edificio en ese piso,
perpendicular a la direccién de aplicacion de las fuerzas laterales bajo consideracion, para tomar en
cuenta los posibles efectos de torsién accidental. El efecto de este desplazamiento debe incluirse en la
distribucion del cortante de piso y en los momentos torsionales.

6.4.3 En el caso de que la estructura presente un sistema de pisos flexibles, la distribucion del cortante
de piso hacia los elementos del sistema resistente se realizara tomando en cuenta aquella condicion.

6.5 Momentos torsionales horizontales.

6.5.1 El momento torsional de disefio en un piso determinado debe calcularse como el momento
resultante de las excentricidades entre las cargas laterales de disefio en los pisos superiores al piso
considerado y los elementos resistentes a cargas laterales en el piso, mas la torsion accidental
(asumiendo el centro de masas desplazado, como se describe en el numeral 6.4.2).

6.5.2 Cuando existe irregularidad torsional, como se defini6 en el numeral correspondiente a
irregularidad en planta, los efectos deben ser considerados incrementando la torsién accidental en cada
nivel mediante un factor de amplificacion Ax, calculado con la expresion:

Oosé 02
Ac=0—m>—0 (13)
001,26 prom OO
En donde:

6 prom = Promedio de los desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en el nivel
X. & max = Valor del desplazamiento méaximo en el nivel x.

6.5.2.1 El valor de Ax no necesita ser mayor que 3,0.
6.6 Volcamiento

6.6.1 Toda estructura debe ser disefiada para resistir los efectos de volcamiento causados por las
fuerzas sismicas especificadas en este codigo. En cualquier nivel, los momentos de volcamiento a ser
resistidos deben determinarse utilizando las fuerzas sismicas (Fty Fx), las cuales actdan en los niveles
sobre el piso considerado. En cualquier nivel, los cambios incrementales de los momentos de
volcamiento de disefio deben ser distribuidos hacia los diferentes elementos resistentes. Los efectos
de volcamiento en cada elemento deben trasmitirse hacia la cimentacion.
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6.7 Efectos P-D

6.7.1 Corresponden a los efectos adicionales, en las dos direcciones principales de la estructura,
causados por efectos de segundo orden que producen un incremento en las fuerzas internas,
momentos y derivas de la estructura, y que deben considerarse en la evaluacién de la estabilidad
estructural global. Los efectos P-A no necesitan ser considerados cuando el indice de estabilidad Qi,
es menor a 0,10.

6.7.2 El indice de estabilidad, para el piso i y en la direccién bajo estudio, puede calcularse por medio
de la ecuacion:

i = PiBi (14 vii

En donde:

Qi = indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y el
momento de primer orden.
Pi= Es la suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la
sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos

localizados sobre el pisoi  Ai = Es la deriva del piso i calculada en el centro de masas del
piso.
Vi = El cortante sismico del piso. hi =
La altura del piso considerado.

6.7.3 El indice de estabilidad de cualquier piso, Qi, no debe exceder el valor de 0,30. Cuando Qi es
mayor que 0,30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse, a menos que se
demuestre, mediante procedimientos mas estrictos, que la estructura permanece estable y que cumple
con todos los requisitos de disefio sismorresistente establecidos en las normativas de disefio en
hormigén armado, estructuras metdlicas, madera o mamposteria, acordes con la filosofia de disefio del
presente cédigo.

6.7.4 Para considerar el efecto P-A en la direccion bajo estudio, y cuando se cumple que 0,1 < Qi <
0,3, tanto las derivas de piso calculadas, A ei ,como las fuerzas internas y los momentos de la estructura
gue aparecen como producto de la aplicacién de las cargas laterales de disefio, se multiplicaran por un
factor de mayoracion fe-a determinado por:

0
fp_A = DDl_—lQi
Ooon (15) O

6.8 Limites de la deriva de piso.-

6.8.1 Generalidades: Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos Awm de la estructura, causada por el sismo de disefio. Las derivas
obtenidas como consecuencia de la aplicacién de las fuerzas laterales de disefio estaticas

(Ae), para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso,
realizando un analisis elastico estatico de la estructura. Pueden también calcularse mediante un analisis
dinamico, como se especifica en la seccién correspondiente de este cddigo. El calculo de las derivas
de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales, y los efectos P-A.
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Adicionalmente, en el caso de porticos con estructura metdlica, debe considerarse la contribucion de
las deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso.

6.8.2 Limites de la deriva.
6.8.2.1 El valor de Amdebe calcularse mediante:

Av =R A€ (16)
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6.8.2.2 Am no puede superar los valores establecidos en la tabla 8.

TABLA 8. Valores de Dy maximos, expresados como fracciéon de la altura de piso

Estructuras de Du méaxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0,020
De mamposteria 0,010

6.8.3 Las fuerzas laterales utilizadas para el calculo de las derivas de piso deben obtenerse a partir del
coeficiente C de la expresidn del cortante basal, calculado sin tomar en cuenta el limite inferior del valor
de C, ni las limitantes del Método 2 de determinacion del valor de T.

6.9 Separacion entre estructuras adyacentes.

6.9.1 Dentro de la misma estructura: Todos los elementos de la estructura deben disefiarse y
construirse para que actlien como un solo esquema estructural a efectos de resistir el sismo de disefio,
a menos que intencionalmente se separen unos elementos de otros una distancia suficiente para evitar
problemas de colision entre ellos. Para determinar la distancia minima de separacién entre los
elementos estructurales, se debe verificar si los sistemas de entrepiso de cada una de las partes
intencionalmente separadas coinciden a la misma cota en altura. De no coincidir, la distancia minima
de separacion sera el promedio de los valores absolutos de los desplazamientos maximos horizontales
Aw, obtenidos segun lo especificado en este cédigo, para cada una de las partes de la estructura que
se desee actlien separadamente. Por el contrario, si las cotas de los entrepisos coinciden, la separacién
minima sera la mitad del valor absoluto del desplazamiento méximo horizontal Amde una de las partes,
el mas desfavorable. Dichos valores deben medirse en la direccién perpendicular a la junta que las
separe, a menos gue se tomen medidas para que no se produzcan dafios a los elementos estructurales
al utilizar una distancia menor.

6.9.2 Entre estructuras adyacentes. Una de las responsabilidades de la reglamentacién urbana de las
ciudades sera la de fijar la separacion minima que debe existir entre estructuras colindantes que no
formen parte de la misma unidad estructural. En ausencia de una reglamentacién de este tipo, pueden
utilizarse las siguientes recomendaciones:

6.9.2.1 Cuando ya exista una estructura vecina en la cual previamente se haya dejado una separacion
con respecto al lindero del terreno, y cuyas cotas de los diferentes entrepisos coincidan con las cotas
de los entrepisos de la estructura por disefiarse, la nueva estructura debe separarse de la existente una
distancia igual a la cuarta parte del desplazamiento méaximo horizontal Awm del Ultimo piso, mas 0,005
veces la altura de la estructura vecina, menos la separacién previamente existente entre la estructura
vecina y la nueva por disefiarse. Sin embargo, en el caso de que las cotas de los entrepisos de la
estructura vecina no coincidan con las cotas de entrepisos de la estructura por disefiarse, la distancia
minima de separacion debe ser la mitad del desplazamiento maximo horizontal del tltimo piso, mas el
uno por ciento de la altura de la estructura vecina, menos la separacion previamente existente entre
ambas estructuras.

6.9.2.2 Cuando ya exista una estructura vecina en la cual no existe una separacion con respecto al
lindero del terreno, y no se conozcan sus desplazamientos maximos, la nueva estructura debe
separarse de la existente una distancia igual a la cuarta parte del desplazamiento méaximo horizontal

Awmdel Gltimo piso, mas una distancia igual a 0,005 veces la altura de la estructura vecina, para el caso
en el que las cotas de los entrepisos de la estructura vecina coincidan con las cotas de la estructura
por disefiarse. Si por el contrario, las cotas de los entrepisos de la estructura vecina no coinciden con
las cotas de entrepisos de la estructura nueva, la distancia minima de separacion requerida sera el
doble del valor descrito en este numeral, para el caso de coincidencia de cotas de entrepisos.
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6.9.2.3 Cuando no se haya construido aun en el terreno colindante, y la reglamentacién urbana permita
construir estructuras adosadas, en aquellos pisos en los cuales no se requiere adosamiento, la
estructura debe separarse del lindero del terreno una distancia igual a la mitad del desplazamiento
méximo horizontal Am del Gltimo piso.

6.10 Componentes verticales del sismo de disefio

6.10.1 De existir voladizos horizontales en las estructuras, éstos se disefiaran para una fuerza neta
vertical reversible Fv expresada por

Fo= _2ZICaW, (17)
3

En donde:

W, = El peso que actua en el voladizo.

6.11 Procedimiento dinamico de calculo de fuerzas.

6.11.1 Generalidades: Cuando se utilicen procedimientos de calculo dindmico, éstos deben cumplir con
los criterios establecidos en este cédigo. La base del analisis constituira una representacion apropiada
de la accién sismica, de conformidad con los principios de la dindmica estructural, tal como se describe
en el presente codigo.

6.11.2 La accién sismica utilizada debe representar, como minimo, a un sismo con una probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios, sin la aplicacién del factor de reduccién de respuesta R, y puede ser
una de las siguientes:

6.11.2.1 El espectro de respuesta elastico normalizado proporcionado en la Figura 4, consistente con el
tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura y considerando los valores de la tabla 3.

6.11.2.2 Un espectro de respuesta elastico obtenido para un sitio especifico, basado en la geologia,
tectdnica, sismologia y caracteristicas del suelo local. El espectro debe desarrollarse para una fraccion
del amortiguamiento respecto al critico de 0,05, a menos que la utilizacion de otros valores sea
consistente con el comportamiento estructural previsto y con la intensidad del sismo establecida para
el sitio.

6.11.2.3 Acelerogramas desarrollados para el sitio especifico que sean representativos de los
terremotos reales esperados en la zona. Los espectros de respuesta de tales acelerogramas, tanto
individualmente como su combinacion, deben aproximarse al espectro de respuesta descrito en el
numeral 6.11.2.1.

6.11.2.4 Para estructuras localizadas en el perfil de suelo tipo S4, se debe tomar en cuenta la posible
amplificacion de la respuesta de la estructura, debido a los efectos de interaccién sueloestructura.

6.11.2.5 La componente vertical del sismo puede definirse mediante el escalamiento de la componente
horizontal de la aceleracion por un factor de 2/3.

(Continda)

-167- 2001-003




CPE INEN 5 Pat.1 Cap. 12 2001-08

(Continda)

-168- 2001-003




CPE INEN 5 Pat.1 Cap. 12 2001-08

(Continda)

-169- 2001-003



CPE INEN 5 Pat.1 Cap. 12 2001-08

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

CIII

T

6.11.3 Modelo Matematico: El modelo matematico de la estructura incluird todos los elementos que
conforman el sistema estructural resistente, asi como también la distribucién espacial de las masas y
rigideces en la estructura, con una aproximacion tal que sea capaz de capturar las caracteristicas mas
significativas del comportamiento dinamico. Para el analisis dinamico de estructuras irregulares se
utilizara un modelo tridimensional. Para el caso de estructuras de hormigén armado y de mamposteria,
en el calculo de la rigidez se deben utilizar los valores de las inercias agrietadas Icr de los elementos
estructurales, de similar forma a la descrita para el procedimiento de cdlculo estatico de fuerzas
sismicas.

6.11.4 Descripcion de los Procedimientos de Analisis.

6.11.4.1 Analisis dinamico espectral: Constituye un analisis dinamico elastico de la estructura, que
utiliza la maxima respuesta de todos los modos de vibracién que contribuyan significativamente a la
respuesta total de la estructura. Las respuestas modales maximas son calculadas utilizando las
ordenadas de un espectro de respuesta apropiado, que corresponden a los periodos de los modos de
vibracién. Las contribuciones modales maximas son combinadas de una forma estadistica para obtener
una aproximacion de la respuesta estructural total.

6.11.4.2 Analisis paso a paso en el tiempo: Constituye un analisis de la respuesta dindmica de la
estructura en cada incremento de tiempo, cuando la base de la misma esta sujeta a un acelerograma
especifico.

6.11.5 Andlisis dinamico espectral.

6.11.5.1 Representacién del espectro de respuesta e interpretacion de resultados: Los parametros de
respuesta, incluyendo fuerzas, momentos y desplazamientos, obtenidos mediante la utilizacién de un
espectro de respuesta elastico que cumple con los requisitos descritos en el numeral correspondiente
a la definicion de la accién sismica, se describirAn como pardmetros de respuesta elastica. Los
parametros de respuesta elastica pueden ser reducidos de acuerdo con 6.11.5.4.

6.11.5.2 Numero de modos: El requerimiento de que se utilicen en el analisis todos los modos de
vibracién que contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura, puede satisfacerse al
utilizar todos los modos que involucren la participacion de una masa modal acumulada de al menos el
90% de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales
consideradas.

6.11.5.3 Combinacion de modos: Las fuerzas maximas en elementos, los desplazamientos, cortantes
de piso, fuerzas cortantes y reacciones méaximas para cada modo, se combinaran utilizando métodos
reconocidos por la dindmica estructural. Cuando se utilicen modelos tridimensionales, los efectos de
interaccién modal deben ser considerados cuando se combinen los valores modales méaximos.
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6.11.5.4 Reduccion de los parametros de respuesta elastica para disefio: Los parametros de respuesta
elastica pueden ser reducidos para propésitos de disefio, con el limitante de que en ningdn caso podran
reducirse los parametros de respuesta elastica a valores tales que el cortante basal de disefio
correspondiente sea menor que el cortante basal de respuesta elastica dividido por R. El valor de R
debe obtenerse de la tabla 7 y podra ser aplicado en el calculo del cortante basal, siempre y cuando la
estructura sea disefiada cumpliendo con todos los requisitos de disefio sismorresistente acordes con
la filosofia de disefio del presente cddigo.

6.11.5.5 Efectos direccionales: Los efectos direccionales de las componentes horizontales de los
sismos se deben tomar en cuenta de igual forma a la descrita para el método estatico. Cuando existe
la presencia de voladizos horizontales, los efectos de la componente vertical de los sismos deben
considerarse de similar manera a la descrita en el método estatico. Alternativamente, la respuesta
dinamica vertical puede calcularse utilizando métodos dinamicos; sin embargo, en ningln caso la
respuesta utilizada para disefio serd menor que la obtenida aplicando el método estético.

6.11.5.6 Torsién: El analisis debe considerar los efectos torsionales, incluyendo los efectos debidos a
la torsién accidental especificados para el caso del analisis estatico. Cuando se utilizan modelos
tridimensionales en el andlisis, los efectos de la torsién accidental deben considerarse, mediante una
apropiada re-localizacion de las masas, o mediante la aplicacion de los procedimientos estaticos
equivalentes descritos en la seccién correspondiente al andlisis estatico de este codigo.

6.11.6 Andlisis paso a paso en el tiempo.

6.11.6.1 Registros de aceleracion: Los analisis paso a paso en el tiempo deben realizarse utilizando las
dos componentes horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y
escalados a partir de los registros de no menos de 3 eventos sismicos. Estos acelerogramas deben
poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la falla, mecanismos de falla y efectos del suelo,
consistentes con aquellos parametros que controlen el sismo de disefio. Cuando no se disponga de al
menos 3 eventos sismicos, pueden utilizarse acelerogramas apropiadamente simulados para generar
el nimero de registros y de componentes requeridos. Para cada par de componentes horizontales de
los acelerogramas, debe construirse la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros
caracteristicos del sitio, para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de 0,05. Los
acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio de los espectros provenientes
de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros de los registros no se encuentre por
debajo del espectro amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0,2 Ty 1,5 T, siendo
T el periodo fundamental de la estructura, medido en segundos. Ambas componentes de los
acelerogramas deben aplicarse simultaneamente al modelo, a fin de considerar efectos torsionales.
Los parametros de interés deben calcularse para cada paso de tiempo del registro dato. Si se realizan
los andlisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio la respuesta maxima de los
parametros de interés. Si se realizan 7 0 mas analisis paso a paso en el tiempo, se utilizara para el
disefio el valor promedio de los parametros de respuesta de interés.

6.11.6.2 Analisis elasticos paso a paso en el tiempo: Los andlisis elasticos paso a paso en el tiempo
deben cumplir con los requisitos especificados en este codigo para realizar andlisis dinamicos, construir
modelos matematicos de las estructuras, definir la accion sismica, el nUmero de modos, la reduccién
de los parametros elasticos de respuesta a efectos de disefio, los efectos direccionales, de torsidn y de
registros de aceleracion. Los parametros de respuesta obtenidos a partir de andlisis elasticos paso a
paso se denominaran parametros de respuesta elastica, y pueden reducirse de conformidad con lo
dispuesto en este cédigo para el caso de analisis dinamicos.

6.11.6.3 Andlisis no-lineales paso a paso en el tiempo: Los andlisis no-lineales paso a paso en el tiempo
deben cumplir con los principios establecidos por la dindmica estructural, y los acelerogramas a utilizar
deberan cumplir con los mismos requisitos especificados en 6.11.6.1. Las capacidades y las
caracteristicas de los elementos estructurales no-lineales deben modelarse de manera consistente
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con datos experimentales o mediante andlisis adecuadamente sustentados. La respuesta maxima
inelastica en desplazamientos no debe ser reducida y cumplira con los limites establecidos
anteriormente en este caodigo.

6.11.6.4 Revision del disefio cuando se utilice andlisis no-lineal paso a paso en el tiempo: Si se realiza
un analisis no lineal paso a paso con el fin de justificar un disefio estructural, se debera efectuar una
revision del disefio de la estructura por parte de un equipo independiente de ingenieros que incluyan a
personas ampliamente reconocidas y experimentadas en métodos de analisis sismicos. La revision del
disefio de la estructura debera incluir, pero no limitarse a lo siguiente:

- Reuvision de los criterios aplicados para la obtencion de un espectro para el sitio de emplazamiento

- ylo paralageneracion de acelerogramas.
- Revision del disefio preliminar de la estructura (previo a la aplicacién del analisis no-lineal) -
Revisién del disefio final de la estructura y de todos los criterios de analisis empleados.

La memoria de calculo incluird, a méas de los célculos y los planos de detalle, un escrito firmado por
todos los miembros del equipo independiente de ingenieros que realizé la revision, en el que se
certifique que todas las revisiones descritas se han realizado.

7. OTRAS ESTRUCTURAS DIFERENTES A LAS DE EDIFICACION.

7.1 Generalidades. Las estructuras distintas a las de edificacion incluyen todas las estructuras
autoportantes que no son edificios, las cuales soportan cargas verticales y deben resistir los efectos
sismicos, tales como reservorios, tanques, silos, puentes, torres de transmisién, muelles, estructuras
hidraulicas, presas, tuberias, etc., cuyo comportamiento dinamico es distinto al comportamiento de las
estructuras de edificacién. Este tipo de estructuras se diseflaran para resistir las fuerzas laterales
minimas especificadas en este numeral, complementadas mediante consideraciones adicionales
especiales aplicables a cada tipo de estructura. El disefio se realizard de conformidad con los requisitos
aplicables de las secciones anteriores de este codigo, modificadas con los requisitos que se describen
en los siguientes numerales.

7.2 Criterios. Las fuerzas sismicas minimas de disefio descritas en esta seccién se han establecido
a un nivel tal, necesario para producir desplazamientos sobre modelos elasticos de estructuras
empotradas en su base, comparables con los desplazamientos esperados en estructuras reales
sometidas al sismo de disefio. Se permite una reduccién de estas fuerzas mediante el factor R (tabla
9) cuando el disefio de este tipo de estructuras provea de suficiente resistencia y ductilidad a las
mismas, de manera consistente con la filosofia de disefio y las especificaciones del presente cédigo.

TABLA 9. Factor de reduccién de respuesta R para estructuras diferentes a las de edificacion.

Tipos de estructuras R

Reservorios y depdsitos, incluidos tanques y esferas, soportadas mediante 3
columnas o soportes arriostrados o no arriostrados.

Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes continuas 5
desde la cimentacion.

Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y depdsitos apoyados en 4
sus bordes.

Torres en celosia (autoportantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido

Torres de enfriamiento

Depdsitos elevados soportados por un pila 0 por apoyos no arriostrados

AlOIW|A>
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Letreros y carteleras 5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 3
Otras estructuras no descritas en este codigo 3
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7.3 Peso W. El peso de las estructuras incluird todas las cargas muertas definidas anteriormente para
el caso de edificios. Para propdsitos de calculo de fuerzas laterales de disefio, W debe incluir todos los
pesos presentes debidos a los contenidos de dichas estructuras, en condiciones de operacién normal.

7.4 Periodo. El periodo fundamental de la estructura se calculara utilizando métodos reconocidos de
la dinamica estructural, tales como el Método 2 descrito anteriormente en este codigo para el caso de
estructuras de edificacion.

7.5 Deriva. Los limites de deriva establecidos para estructuras de edificios no necesitan ser aplicados
para este tipo de estructuras. Los limites de deriva deben establecerse para los elementos estructurales
y no estructurales cuya falla podria ocasionar peligro para la vida y la seguridad. Sin embargo, los
efectos P-A deben calcularse para estructuras cuyas derivas excedan los limites establecidos en el
presente cédigo para el caso de estructuras de edificacion.

7.6 Efectos de Interaccion: Las estructuras que soporten elementos no-estructurales flexibles cuyo
peso combinado exceda en un 25% al peso de la estructura, deben disefiarse considerando los efectos
de interaccién entre la estructura y dichos elementos.

7.7 Fuerzas laterales: Los procedimientos de calculo de fuerzas laterales para sistemas estructurales
similares a los utilizados para el caso de edificaciones, deben disefiarse como tales. Para el caso de
estructuras rigidas (con periodos menores a 0,6 s), éstas se deben disefiar (incluidos sus anclajes)
aplicando la fuerza lateral obtenida mediante la ecuacién.

V=06ZI1W (18)

7.7.1 La fuerza V debe distribuirse de acuerdo con la distribucion de masas y debe aplicarse en
cualquier direccion horizontal.

7.8 Tanques con fondo apoyado: Los tanques cuyo fondo se encuentra apoyado directamente sobre
la superficie del suelo o bajo ella, y los tanques cuyo fondo se encuentra apoyado sobre otros elementos
estructurales, se disefiaran para resistir las fuerzas laterales calculadas utilizando el procedimiento
descrito para estructuras rigidas en el numeral anterior, incluyendo todo el peso del tanque y el de su
contenido. Alternativamente, estos tanques pueden disefiarse siguiendo uno de los dos siguientes
procedimientos:

7.8.1 Un analisis espectral, el cual incluya las consideraciones de un sismo esperado en el sitio y los
efectos de la inercia de los fluidos contenidos en el tanque.

7.8.2 Un procedimiento prescrito por cédigos y normativas internacionales de reconocido valor,
aplicables al caso de estructuras de tanques.

7.9 Otras estructuras diferentes a las estructuras de edificacion: Otras estructuras que no sean de
edificacién y que no estén cubiertas por los numerales anteriores, se disefiardn para resistir fuerzas

laterales minimas no menores a las determinadas para estructuras de edificacién especificadas
anteriormente en este codigo, con los siguientes requisitos y excepciones adicionales:

7.9.1 El factor R se determinara segun la tabla 9, considerando que el cortante basal de disefio no debe
ser menor que

V = 0,48 ZIW (19)
ni tampoco menor que

1,14 7|
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V = 00000 W (20)
R
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7.9.2 Debe tomarse en cuenta que la utilizacién del factor de reduccién de respuesta R puede utilizarse
Unicamente cuando las estructuras se disefien conforme lo establecen las especificaciones de disefio
sismo-resistente de estructuras de hormigén armado, mamposteria, metalicas, madera u otros
consistentes con la filosofia de disefio del presente codigo.

7.9.3 La distribucioén vertical de las fuerzas sismicas de disefio se determinara mediante los requisitos
de distribucion vertical de fuerzas laterales aplicables a estructuras de edificacién, o mediante
procedimientos de analisis dinamico.
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FIGURA 2. Irregularidades en planta
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FIGURA 3. Irregularidades en elevacion
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