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Resumen:

Ecuador, al ser un pais ubicado en una zona altamente sismica, presenta la necesidad de
explorar nuevas metodologias de disefio sismorresistente, como los muros de corte de
madera. En este trabajo de grado estos elementos conjuntamente con el diafragma, son
disefiados para presentarse como sistema de resistencia ante fuerzas laterales, de manera
que se utilice como manual para futuros disefios; sin dejar de considerar la sostenibilidad
de la madera y programas de reforestacion dentro del pais, debido a que este recurso sera

limitado en caso de que el manejo del mismo sea inadecuado.

Palabras clave: Madera, diafragma, disefio sismorresistente, muros de corte,

sostenibilidad.
Abstract:

Ecuador, being a country located in a highly seismic zone, presents the need to explore
new seismic-resistant design methodologies, such as wood shear walls. In this degree
thesis, these elements, together with the diaphragm, are designed to act as a resistance
system against lateral forces, in such a way that it can be used as a manual for future
designs while considering the sustainability of wood and reforestation programs within

the country since this resource will be limited if not properly managed.

Keywords: Wood, diaphragm, seismic-resistant design, shear walls, sustainability.
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INTRODUCCION

Ecuador al ser un pais con gran potencial maderero tiene la posibilidad de adoptar
este material para distintos usos, siendo el disefio de edificaciones uno de ellos. A su vez
este tipo de sistema estructural se podria plantear como solucion o alternativa para
distintos proyectos; por tanto, lo que se busca es realizar el disefio de una edificacion con
muros de corte en madera. El objetivo es encontrar y mostrar un uso alternativo de la
madera en edificaciones empleando y adaptando normas extranjeras. En este tipo de
soluciones es importante mantener una conciencia ambiental por parte de la industria de
la construccion dentro de los procesos de extraccion, uso y reforestacion de este material

de modo que sea una solucion sostenible a largo plazo.
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1. CAPITULO 1: PRELIMINARES

1.1 Antecedentes

La maderay la utilizacion de la misma dentro de la construccion ha existido desde
hace mas de 20.000 afios en el mundo. En razdn de la llegada y el uso industrializado de
otros materiales como el hormigon a finales del siglo XIX, se perdi6 la importancia de la
madera como material de construccion. No obstante, ha recuperado su demanda en
distintos paises debido a las ventajas que presenta este material en el disefio de estructuras

mediante muros de corte (Lobos y otros, 2017).

En paises, como Estados Unidos y Canada, que cuentan con economias y sistemas
politicos sélidos, la gestion forestal tiene una importancia adecuada gracias al control y
regulaciones establecidos para preservar los recursos naturales. Por esta razon, el uso de
la madera en estas regiones ha alcanzado un alto nivel de desarrollo, con alrededor del
90% de las construcciones realizadas con este material (Fleury & Chiche, 2006).

El Ecuador al ser un pais megadiverso, consta de una gran extension forestal. En
el afio 2009 se plante6 una normativa acerca de la aprobacion de planes y programas de
aprovechamiento, con la finalidad de hacer que la madera que proviene de los distintos
bosques y plantaciones del pais sea aprovechada sustentablemente. Dentro del pais se
realizaron analisis del estado de los bosques entre los afios 2009 y 2013 con el fin de
afirmar que el principal uso de los bosques es la madera (Ministerio del Ambiente, 2013).
Es importante mencionar que desde el afio 2019 se siguen realizando estudios para
actualizar el inventario nacional forestal y asi tener un control adecuado sobre que
maderas pueden ser cortadas y cuales no, pues de esto dependera el uso que se le podra

dar a la madera extraida de distintas zonas forestales.

Las estructuras en Ecuador especialmente en zonas de la Costa y Amazonia antes
del siglo XX, hacian uso de la madera como material principal debido a la abundancia y
frescura de este material en estos lugares. Este uso se mantuvo por varios afios hasta
incidentes como el Gran Incendio de 1896 donde una gran cantidad de infraestructura de
Guayaquil fue destruida, esto llevé a que la poblacién replantear su forma de construir y

para que existe un desarrollo en la ciudad. Para el afio 1903, se introducen ya ordenanzas
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que orientaban a construir con materiales incombustibles por tanto para la de Iglesia de
San Jose se implementa el uso de hormigdén armado, convirtiéndose en el primer edificio
con este sistema. Al observar esto, el resto del pais comenzo a adoptar estos sistemas
dejando de lado la madera y otros materiales que hoy en dia mayormente se los usa para
acabados; por tanto, lo que se busca es demostrar que la madera todavia puede ser usado
como un material constructivo eficiente (Mundo Constructor, 2022).

1.2 Planteamiento del problema

Cuando se trata de realizar el analisis de una estructura para su posterior
materializacion, es de suma importancia tomar en cuenta la zona en la que esta tomara
lugar (condiciones de suelo, peligro sismico, geografia, tipo de suelo, entre otros), debido
a que, segun sus caracteristicas, el medio puede dar paso a que se generen fuerzas laterales
significativas tales como: sismos, viento, presiones del suelo, etc. Por lo tanto, el alto
peligro sismico del Ecuador debe ser considerado en un disefio estructural, debido a que
Ilegan a causar distintas fallas e incluso el colapso de las edificaciones dentro del pais. Por
la falta de conocimiento sobre el disefio con distintos materiales estructurales, entre otras
razones, la industria se ve comprometida a la utilizacion predominante del hormigon
armado Yy el acero estructural como materiales de construccion. Sin embargo, la madera,
como material estructural, es una opcién viable, rapida y segura; debido a que el disefio
de las edificaciones que se requieren de manera inmediata podria ser solventado por este

material.

La madera a pesar de ser un recurso renovable debe ser correctamente manejado
especialmente durante todo su proceso de extraccidn y reforestacion para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo. Esto implica conocer y aplicar practicas y normas
responsables de tala y plantacién de arboles, asi como también de los residuos de la
industria maderera. En términos de construccién, es importante notar la variedad de
madera que puede ser usada para este fin y tener en consideracion las maultiples

propiedades de cada tipo de madera para comprender el uso que se le puede dar.



GONZALEZ MOLINA, TOLA MARTINEZ 4

1.3 Objetivos

e Objetivo General

Disefar un sistema sismorresistente de una edificacion conformada por muros de corte de
madera.

e Obijetivos especificos

- Disefiar los muros de corte siguiendo la normativa Special Design Provisions for
Wind and Seismic Design 2021 (SDPWS).

- Establecer una guia de disefio para que se utilice como referencia en un futuro.

- Plantear recomendaciones para el disefio de muros de corte.

- Establecer la factibilidad ambiental de los muros de corte en madera.
1.4 Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo seré del tipo investigacion bibliografica,
acerca de los principios del disefio sismorresistente con muros de corte de madera, con el
fin de entender su funcionamiento y posteriormente realizar el disefio de una edificacion.
Para obtener datos se disefiara el edificio tomando en cuenta la norma SDPWS. Se debe
mencionar que es necesario hacer interpretaciones y conversiones, debido a que, en su
mayoria la bibliografia se encuentra en sistema inglés. Posterior a este analisis se
realizaran recomendaciones que buscaran ser Utiles para el disefio de este tipo de
estructuras. Ademas, el proceso a realizar servird como una guia en nuestro pais para una
posible utilizacion de este sistema constructivo. Finalmente se analizard la situacion
medioambiental con respecto a la reforestacion y deforestacion en Ecuador para

determinar si estos factores van en pro o en contra de la construccion en madera.

2. CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Definiciones

Estructura: se refiere a la union organizada y coherente de elementos, partes o
componentes en un sistema. La estructura puede ser de diferentes niveles de complejidad,
desde estructuras simples como una casa hasta estructuras de complejidad alta como

represas, rascacielos, etc.
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Sismo: es un movimiento fuerte o leve del suelo que se produce principalmente
debido al desplazamiento de las placas tectonicas, este fendbmeno genera aceleraciones en

el suelo.

Fuerza lateral: es una fuerza que se genera en razon de las aceleraciones
horizontales aplicadas a una masa; la fuerza lateral es una consideracion importante en el
disefio de estructuras y edificios, puesto que puede afectar la resistencia y la estabilidad

de las mismas.
Espectro de disefio:

Representa la amenaza o el peligro sismico, y mas especificamente la respuesta de
la estructura al sismo. El espectro de disefio puede representarse mediante un
espectro de respuesta basado en las condiciones geoldgicas, tectonicas,
sismoldgicas 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 una norma (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014,
p. 11).

Modo de vibracién: es el patron en el que vibrard una estructura; la mayoria de
estructuras tienen varios modos de vibracion que dependera de sus caracteristicas y la

causa de vibracion, el analisis modal estudia estos modos.

Periodo de la estructura: es el tiempo que tarda en ocurrir una oscilacion donde

existird mayor participacion de masa de la estructura.

Fuerza cortante: es una fuerza que actda perpendicular a un elemento, esta tiende

a ejercer esfuerzo que pueden generar fracturas en el objeto.
Cortante basal: es la fuerza cortante total ejercida en la base de un edificio.

Fuerzas sismicas de disefio: son las fuerzas laterales que se obtienen a partir de la
distribucion del cortante basal en la estructura (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014).

Deflexion: es una deformacion que se genera por parte de una fuerza aplicada.
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Montante: son pilares o pequefios miembros de madera que se colocan a lo largo
de un muro de corte con una separacion entre estos. Su funcién es resistir fuerzas a

gravedad. Dentro de la literatura anglosajona se los conoce como studs.

Madera Douglas Fir-Larch: es un tipo de madera ampliamente usado en el campo
de la construccion en Norte Ameérica.

STRUCTURAL I: es un tipo de recubrimiento OSB o plywood que dentro de la
norma SDPWS, es més caro y resistente que otra clase de revestimiento. Usualmente es
usado como material de recubrimiento en diafragmas y muros de corte que estén

sometidos a grandes fuerzas laterales (APA-The Engineered Wood Association, 2023).

Holdowns: es un sistema de anclaje que resiste el efecto de volcamiento en muros

de corte.

2.2 Cargas y combinaciones de carga

Dentro de la ingenieria civil cuando se requiere realizar un disefio, es necesario
basar el proceso en las condiciones mas desfavorables posibles, para este fin se consideran

las combinaciones de carga, que son parte importante de un calculo apropiado.

Existen varias normas que indican distintas combinaciones y tipos de carga, las
cuales seran utilizadas dependiendo del uso de la estructura, el material constructivo
usado, el lugar donde se encuentre la estructura y a que fenémenos naturales se encuentre

sometida.
Las cargas a las que esta sometida una estructura pueden ser:

- Cargas vivas (L) dependeréa del uso que brindara la estructura, existen
cargas normadas, estas incluyen peso de personas, muebles, equipos, etc.

- Cargas muertas (D) se considera el peso propio de la estructura y
elementos que permaneceran en ella. Por ejemplo, paredes, vigas
columnas, pisos, tuberias, etc.

- Carga por viento (W) se basa en la velocidad del viento; depende de la
zona en la que se encuentre la estructura y caracteristicas de la misma; se

puede omitir si el efecto no es significativo.
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- Carga de granizo o nieve (S) esta carga se considera de acuerdo a la zona
y depende de la acumulacion de granizo o nieve; se puede omitir si no
existe o no suele ocurrir.

- Cargasismica (E) es la carga que genera el sismo, depende de las
aceleraciones que se den en la zona.

- Carga de cubierta (Lr).

- Carga por lluvia (R) depende de la zona.

Las combinaciones de carga que propone la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15) son:

1,4D
1,2D + 1,6L + 0,5max (L,; S; R)
1,2D + 1,6max|[L,; S; R] + max [L; 0,5W]
1,2D + 1,0W + L + 0,5 max[L,; S; R]
1,2D + 1,0E +L + 0,28
0,95 + 1,0W
09D + 1,0E

Las combinaciones de carga que plantea el American Society of Civil Engineers
2016 (ASCE 7-16) para el disefio de Allowable Stress Design (ASD) son:

D
D+L
D+ (L,oSoR)
D+ 0,75L +0,75(L, 0 So R)
D + (0,6W)
D +0,75L + 0,75(0,6W) + 0,75(L, 0 S 0 R)

0,6D + 0,6W
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1,0D + 0,7E, + 0,7Ej,
1,0D + 0,525E, + 0,525E), + 0,75L + 0,75S
0,6D — 0,7E, + 0,7E,,

Para el caso del ASCE 7-16 el efecto sismico le divide en dos componentes En

efecto horizontal y Ey efecto vertical.

2.3 Disefio sismico
El disefio sismico, se basa en, dar la resistencia, rigidez y capacidad de
deformacion necesarias a una estructura para soportar las demandas inducidas por
movimientos fuertes del suelo, los cuales tienen una probabilidad de ocurrencia

dependiendo del lugar donde se encuentra la estructura.

En el momento que se desea realizar el disefio sismico de una estructura se parte
de las cargas a las que esta expuesta la misma, pues el valor de la fuerza dependeré de la
masa total de la estructura; es decir que si se tiene una mayor masa la fuerza lateral ejercida

en una edificacion sera mayor.

Para considerar la probabilidad de ocurrencia de todos los sismos que podrian
afectar a un sitio especifico, se realiza un espectro de disefio. Los métodos para calcular
el espectro de disefio dependen de la norma y lugar de interés. Para este trabajo, en el
Capitulo 3 se realizara el calculo del espectro de disefio segun el ASCE 7-16 y la NEC-15

teniendo en cuenta que ambos espectros tendran similitudes entre si.

Dentro de las estructuras de madera con muros de corte, es de relevancia
mencionar que el disefio de los miembros estructurales se lo realiza de manera
independiente para cada piso; tomando en cuenta que las fuerzas de disefio para los muros
de corte seran las acumuladas de las fuerzas generadas en los diafragmas conjuntamente
con las fuerzas provocadas en los muros de corte desde el ultimo piso hasta el nivel mas
bajo; en cambio las fuerzas de disefio para los diafragmas seran tomadas de manera

independiente para cada piso.
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Existen distintos tipos de fuerzas sismicas:

- Cortante basal
- Fuerza sismica por piso para muros de corte

- Fuerza sismica por piso para diafragmas

2.4 Los muros de corte
Los muros de corte forman parte de uno de los sistemas sismorresistentes mas
usados en paises como Estados Unidos y Canad4, ademas se estan posicionando en paises
latinoamericanos como Chile que han logrado significativos avances en construcciones

resistentes a fuerzas laterales.

El funcionamiento de estos muros, como su nombre lo indica, es a corte. La
manera en la que esto sucede es transformando la fuerza lateral ejercida a fuerza de corte
que serd resistida por el recubrimiento de los muros de corte (plywood, OSB, gypsum,
etc) en conjunto con otros elementos como clavos, miembros de enmarcado y miembros

de anclaje, para luego transmitir las fuerzas a la cimentacion.

Las estructuras de muros de corte hacen uso de secciones de muro especialmente
disefiadas para resistir fuerzas laterales. Un muro de corte es esencialmente un cantiléver
vertical en donde la luz del cantiléver equivale a la altura del muro. La profundidad de
estos miembros (la longitud del elemento del muro paralelo a la fuerza lateral aplicada)
es grande en comparacién con la profundidad de los miembros estructurales en el marco
de momentos LFRS (Sistemas resistentes a fuerzas laterales). Para un miembro con una
profundidad tan grande comparada con su altura, la deformacion de cortante reemplaza
la flexion como accion significativa (de ahi el nombre “muro de corte”). En afios
recientes, el uso de muros de corte con longitudes muy cortas (muros de corte angostos)
se ha vuelto cada vez mas comun. Estos muros angostos exhiben una accion de la

flexion significativa ademaés de la accion del cortante (Breyer y otros, 2020).
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Figura 2.1 Accién de un segmento de muro de corte

Fuente: Design of Wood Structures ASD/LRFD, Eighth Edition. (DWS)

En la Figura 2.1 se muestra la accion de un segmento de muro de corte; para que
esta accion sea correctamente asimilada, existen parametros que deben ser considerados
como el grosor del recubrimiento, clavado de los muros de corte, disefio de cuerdas,
disefio de colectores, requerimiento de anclaje, proporciones de paneles para los muros
de corte y deflexion.

En este caso el recubrimiento es el encargado de resistir el cortante, el grosor de
este dependera tanto de la fuerza lateral y del espaciado que exista entre los montantes
del muro de corte, y los requerimientos de clavado del recubrimiento estan en base al

cortante unitario.

Las cuerdas se disefian para resistir fuerzas de traccion y compresion, estas deben
estar colocadas en los extremos de un segmento de muro de corte, en cambio, los
colectores corresponden a los colectores del diafragma debido a que son los encargados

de unir el sistema diafragma-muro de corte y muro de corte-muro de corte.

En un muro de corte de madera, el muro por lo general se compone por segmentos
separados de muros de corte o paneles de cortante como en la Figura 2.2. Los paneles de
cortante son conectados entre si por paneles de relleno y colectores que lograran que el

comportamiento a lo largo de todo el muro sea continuo (Breyer y otros, 2020).
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Figura 2.2 Elevacion de un muro de corte de madera

Fuente: DWS.

Para un muro de corte de madera, la resistencia se asume como uniforme a lo
largo de las longitudes combinadas de los paneles de cortante. Esta aproximacion es
asumida como correcta cuando la relacién (h/b) de cada panel no excede el valor de 2,
en caso de exceder, la SDPWS requiere la reduccion de los valores tabulados de cortante

unitario para fuerzas sismicas.

2.4.1 Tipos de muros de corte de madera
Dentro de las estructuras los muros de corte de madera pueden ser interpretados

y disefiados de 3 formas distintas, cada una con sus condiciones y caracteristicas.
- Método de muros de corte segmentados

Es un método de disefio y construccidn donde cada muro de corte es asumido como
un elemento cantiléver, unido a la base y sin restriccion de deformacion en la parte
superior. En este método, las zonas donde el muro de corte tenga una altura completa entre
aperturas, seran consideradas y disefiadas como segmentos de muro de corte. Cada uno de
estos es disefiado para fuerzas de tension y compresion en las cuerdas de los muros (Breyer
y otros, 2020).
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Figura 2.3 Muro de corte segmentado

Fuente: DWS.

- Método de transferencia de fuerza alrededor de aperturas

Este método de disefio toma en cuenta los segmentos de altura completa y los
segmentos donde exista apertura. En este caso los pedazos de muro encima o debajo la
apertura actian como vigas de acoplamiento que transfieren cortante. Se requiere para
este método especificaciones para los bordes de la apertura tanto en sentido horizontal
como vertical. Los anclajes son Unicamente colocados en los extremos del muro (Breyer
y otros, 2020).

STEEL STRAF AND
BLOCKING

———
T — - -

SILL BOLTS OR —I- H
NAILS \
TIE-DOWN
ANCHOR l
| W

S I  E B S S B e s e
1 1
I I

SHEARWALL DESIGNED FOR FORCE
TRANSFER AROUND OPENINGS

Figura 2.4 Muro de corte con transferencia de carga alrededor de aperturas

Fuente: DWS.

- Método de muro de corte perforado

Es un método similar al de transferencia de fuerza alrededor de aperturas, con

la diferencia de que se considera semi empirico desarrollado por pruebas que se
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realizan a muros de corte. Usualmente no tiene un alto nivel de detalle, para este caso

la capacidad del muro y la rigidez son menores (Breyer y otros, 2020).

SILL BOLTS OF
HAILS

TIE-DCWH
ANCHOR

St

PERFORATED SHEARWALL

Figura 2.5 Muro de corte perforado

Fuente: DWS.

2.4.2 Diafragmas
Los diafragmas son elementos importantes dentro de las estructuras de madera,
debido a que los elementos que lo conforman tienen como funcion transmitir las fuerzas

laterales hacia los muros de corte.

Se considera un elemento estructural grande y con espesor pequefio, que actuara
como una viga cargada en su propio plano y resistira fuerzas tanto transversales como

longitudinales; usualmente en las construcciones con madera se lo considera flexible.

En el momento de disefiar diafragmas es importante tener en cuenta el
recubrimiento pues es el encargado de resistir el cortante, los miembros que soportan el
recubrimiento que se encuentran en el borde o perimetro, son llamados cuerdas y

colectores (Breyer y otros, 2020).

Es importante no confundir las cuerdas pertenecientes a los diafragmas y las
cuerdas que conforman los muros de corte debido a que no son el mismo elemento dentro
de una edificacion a pesar que cumplan una funcion similar, en el caso de las cuerdas del
diafragma, estas se encargan de resistir el momento que se genera en el diafragma; en
cambio, los colectores tanto en diafragmas y en muros son el mismo elemento, su analisis

se incluye dentro del disefio del diafragma y se utilizan para transmitir la fuerza generada
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en el diafragma donde exista aperturas o el diafragma no este soportado por un muro de

corte.
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Figura 2.6 Diafragma y sus elementos

Fuente: DWS.

- Diafragma con bloques

Este tipo de diafragmas ocurren cuando los miembros de soporte se encuentran
tanto en el sentido transversal como longitudinal; siendo en el un sentido el enmarcado,
Ilamado en el idioma inglés framing, y los elementos perpendiculares a estos son los

bloques que permiten tener mas bordes soportados, llamados blocking.
- Diafragmas sin bloques

Se considera diafragmas sin bloques al elemento que sera soportado Unicamente

por el enmarcado.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y DISENO

3.1 Descripcion de la edificacion

La estructura por disefiar sera el edificio propuesto en el ejemplo 1 del Volumen 2
de International Building Code 2012 (IBC), este disefio mostrara el analisis de elementos
estructurales (muros de corte, diafragmas) que resistirdn fuerzas sismicas para una
edificacion que cumplird la funcion de un hotel. Para cada planta del edificio se propone
en el sentido Norte-Sur, muros continuos de 96 ft para cada linea del edificio; en el sentido
Este-Oeste se plantea dos muros por linea, excepto en Ay H. La propuesta para el techo
es que sostenga mediante armazones prefabricados mientras que en los pisos se utilizara
como enmarcado viga | prefabricadas. El techo tendra tejas como acabado (Structural

Engineers Association of California , 2013).

La madera a considerar para los elementos estructurales como: colectores, cuerdas,
montantes, serd Douglas Fir-Larch No 1; se asume que la madera tendra un porcentaje de
humedad menor al 19% y que este sera constante debido a que estara expuesto a una zona
de baja humedad con temperatura menor a 100°F. Ante estas caracteristicas segun el
National Design Specification for Wood Construction Supplement 2018 (NDSS) vy el
National Design Specification for Wood Construction 2018 (NDS), los coeficientes Cm y
Ct tendran el valor de 1 segin la Tabla 4A del NDSS vy la seccion 2.3.3 del NDS

respectivamente.
C,, = 1. Factor de humedad.
C; = 1. Factor de temperatura.

Dentro del disefio se utilizardn valores de resistencia de la madera seleccionada

que se pueden encontrar en la Tabla 4A del NDSS, entre los cuales estan:
F, = 1000 psi. Resistencia a la flexion.

F. = 1500 psi. Resistencia a la compresion.

F, = 675 psi. Resistencia a la traccion.

E = 1700 000 psi. Mddulo de elasticidad.
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De la Figura 3.1 a 3.5, se muestra las distintas vistas del edificio, con la

oo

propuesta de muros de corte.
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Figura 3.1 Vista frontal del edificio

Fuente: IBC.
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Figura 3.2 Vista en planta del edificio

Fuente: IBC.
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Figure 1-3. Tvpical floor framing plan

Figura 3.3 Propuesta de muros de corte para cada piso

Fuente: IBC.
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Figura 3.4 Vista en planta del techo

Fuente: IBC.
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Figura 3.5 Elevacidn del edificio

Fuente: IBC.

Las condiciones del edificio no califican para ningln tipo de irregularidad

horizontal o vertical; debido principalmente a la simetria del mismo como se puede

observar en los planos presentados anteriormente.

Para realizar el disefio sismorresistente de una estructura de muros de corte de

madera, es esencial conocer las cargas verticales que debera resistir la estructura, estas se

dividen en cargas vivas y cargas muertas. En el caso de las cargas vivas, estas dependeran

del servicio que brindara la estructura posterior a su construccion, estos datos han sido

obtenidos de la NEC-15 capitulo NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas), los cuales han sido

transformados a medidas congruentes con el disefio y comparados con la carga viva que

utiliza el ejemplo 1 del IBC.
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Con el objetivo a dar una justificacion a los valores proporcionados por el IBC, se
ha intentado encontrar materiales y elementos similares dentro de la NEC-15 y

proveedores de materiales dentro del pais.

- Carga muerta de techo

Tabla 3.1 Carga muerta de techo dada por el IBC

PESOS DE TECHO

Techo 5 psf
Recubrimiento 2,5 psf
Armazon del techo 3 psf
Aislamiento + Aspersores 2,5 psf
2 capas gypsum + varios 7  psf
Carga muerta 20 psf

Fuente: IBC (Traducido).

Tabla 3.2 Carga muerta de techo calculada segtin la NEC-15 y proveedores locales

PESOS DE TECHO

Carga Normada

Contenido
kN/m2 psf
Techo (Teja de barro) 0,5 10,443
Recubrimiento (Plywood) 0,063 1,327
Armazon de techo 3
Aislamiento+Aspersores 3
2 capas gypsum (Yeso) 0,254 5,305
Carga muerta 23,075

Fuente: Elaboracion propia.

Para la comparacién de valores de carga de techo, se proporciona la Tabla 3.1y
3.2; en el caso del techado el material equivalente que se ha encontrado es la teja de barro,
esta decision se tomo debido a que en Ecuador no se usan frecuentemente materiales de
techado que son comunes en Estados Unidos (EEUU). EI material de recubrimiento
similar al del IBC encontrado es el plywood. Para las armaduras y aislamiento no se

encontraron materiales equivalentes debido a que no existen especificaciones del tipo de
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material. Por ultimo, el gypsum se ha tomado como yeso, sin embargo, tampoco se ha
incluido el valor de varios debido a la falta de explicacion.

- Carga muerta de piso

Tabla 3.3 Carga muerta de piso dada por el IBC

PESOS DE PISO

Piso 1 psf

Concreto de peso liviano 14 psf
Recubrimiento 2,8 psf
Viguetas | 4  psf

2 capas gypsum-+varios 8,2 psf
Carga muerta 30 psf

Fuente: IBC (Traducido).

Tabla 3.4 Carga muerta de piso calculada segin la NEC-15 y proveedores locales

PESOS DE PISO

Carga Normada

Contenido
kN/m2 psf

Piso 1
Concreto de peso liviano 0,6096 12,732
Recubrimiento (Plywood) 0,095 1,989

Viguetas | 4
2 capas gypsum (Yeso) 0,254 5,305

Carga muerta 25,026

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de la Tablas 3.3 se encuentran valores dados por el IBC, mientras que en
la Tabla 3.4 estan datos de materiales y elementos similares encontrados. Respecto al piso
el IBC no se encuentra ninguna especificacion por lo que se tomé el mismo peso. En el
caso del concreto de peso liviano se uso para la comparacion el valor de la NEC-15. El
material de recubrimiento similar al del IBC encontrado es el plywood. Las viguetas |
dentro del ejemplo se sefial6 que serian prefabricadas por lo que se manejé la misma carga
para estos elementos. Finalmente, el gypsum se ha tomado como yeso, sin embargo,

tampoco se ha incluido el valor de varios debido a la falta de explicacion.
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- Carga viva de techo

Tabla 3.5 Carga viva de techo dada por el IBC

PESOS DE TECHO
Carga viva 20 psf

Fuente: IBC (Traducido).

Tabla 3.6 Carga viva de techo calculada segin la NEC-15

PESOS DE TECHO

Carga Normada
kN/m2 psf
Cubierta inclinada 0,7 14,62

Fuente: Elaboracion propia.

Contenido

Al no tener justificacién por parte del IBC del valor usado para carga viva del
techo en la Tabla 3.5, se procedi6 a tomar en cuenta el dato de cubierta inclinada dado por
la NEC-15 para la Tabla 3.6.

- Cargaviva de piso

Tabla 3.7 Carga viva de piso dada por el IBC.

PESOS DE PISO

Carga viva 40  psf

Fuente: IBC (Traducido).

Tabla 3.8 Carga viva de piso calculada segtin la NEC-15

PESOS DE PISO

Carga Normada

Contenido Area (ft"2) Carga(lb)
kN/m2 psf
Habitaciones 2 41,771 4128 172430,69
Corredores 4.8 100,25 1160 116290
Carga viva 288720,688
Carga viva Total 54,59 psf

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a la falta de explicacion por parte del IBC para la carga viva de piso se
utilizé el mismo valor como se muestra en la Tabla 3.7; al ser un hotel para la comparacion
se opto por utilizar los valores proporcionados por la NEC-15, tal como se muestra en la
Tabla 3.8. Usando los valores para habitacion y corredores en las areas correspondientes
a los mismos. Con el resultado obtenido de la suma de ambas cargas, se dividi6 para el
area total (area de habitaciones + &rea de corredores), de forma que obtenga un valor

aplicable en el area total del piso.

Es importante sefialar que no se han tomado en cuenta el peso de las paredes debido
a que posteriormente se usaran para calcular los pesos totales. El peso a usar sera 15psf

debido a que el IBC no plantea una descripcion de las paredes.
Los valores de cargas a usar para el disefio seran los proporcionados por el IBC.

3.2 Descripcion de las consideraciones de la zona para el disefio

El IBC propone que la edificacion se encontrara en un sitio de clase C, suelo denso
y roca suave. La localizacion de este edificio en coordenadas sera:

Latitud = 33,68
Longitud =-117,832

Para tener una comparacion de esta zona con respecto al Ecuador se realizara un
espectro de disefio lo mas similar posible al de la mencionada del IBC; por ende, se
analizara si la edificacion se encontrara en una zona sismica 3, la cual consta de suelo tipo
C en el oriente ecuatoriano (Macas). Al tener estas caracteristicas la NEC-15 nos
proporciona valores necesarios para obtener el espectro de disefio segun las condiciones

expuestas anteriormente.
Zona sismica 3
Tipo de suelo C

Region — Oriente (Macas)
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Con el fin de seleccionar el espectro de disefio a usar para el edificio, se plantearan
dos alternativas; la primera sera el espectro proporcionado por el IBC, mientras que la otra

opcidn serd un espectro similar al del IBC realizado mediante el uso de la NEC-15.

3.2.1 Espectro actualizado del IBC
Las aceleraciones espectrales dependen de la informacion del perfil del suelo y la

ubicacion del lugar en el que se llevara a cabo la construccion.

Ss = 1,264
S; =0,452
T, =8s

Donde:

Ss = Parametro de aceleracion de respuesta espectral, amortiguado al 5%, para periodos

cortos del MCEr mapeado.

S1=Parametro de aceleracién de respuesta espectral, amortiguado al 5%, para un periodo

de 1 segundo del MCEr mapeado.
TL= Transicion de periodo largo, s.

Estos valores han sido obtenidos de la pagina web ASCE 7-16 HAZARD TOOL
(https://asce7hazardtool.online/); esta es una herramienta que propone el ASCE 7-16 para

obtener datos necesarios para realizar espectros de disefio en toda el &rea de EEUU.


https://asce7hazardtool.online/
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C asce7hazardtool.online

e

1 Gmail » YouTube Traducir @ Instagram B} Amazon.com

CAMPUS VIRTUAL.

ASCE 7 HAZARD TOOL

S gerAve E Edimger Ave

Location ’ St An .
Elevation 0 ft with respect to North American \WWarner-Ave—g— A UL «"ﬁ :
Vertical Datum of 1988 (NAVD 88) ! < 3 >

7] = %b
Lat: 33.68 2 re 4 2 >

@ "
Long: -117.832 ) 4 -

WAl nAve X
Standard: ASCE/SEI 7-16 o w
) The District
S at Tus‘im/——-/
Risk i X Legac
Category: S L
Coast
Soil Class:  C - Very Dense Soil and Soft Rock Plaza T
= 1-405'HOV, rvine

v

Seismic verl d»
=r St

Risk Category Il DETAILS 7

FULL REPORT SUMMARY
/4
Mesa

Figura 3.6 Herramienta ASCE 7-16 HAZARD TOOL

Santa -\N‘)‘)
Coutey % Yh,
Fuente: ASCE 7-16.

La pagina web nos proporciona los datos de aceleraciones y factores necesarios a

utilizar para conseguir el espectro de disefio como se muestra en la Figura 2.
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Seismic Details

Risk Category Il

Ss 1.264 S, 0.452 F, 1.2 F, 15

Sws 1.517 Swi 0.679 Sps 1.011 Sp; 0.452
T 8 PGA 0.535 PGAy 0.642 Fpea 1.2
o 1 c, 1.153

Seismic Design Category D

Design Response Spectrum

csv

12

1.0 |ou—)
0.8
06
0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sa(9) vs T(s)

Figura 3.7 Detalles sismicos

Fuente: ASCE 7-16.

Al tener Ss=1,264 se puede obtener el coeficiente de sitio de periodo corto Fa y el

coeficiente de sitio de periodo largo F..



GONZALEZ MOLINA, TOLA MARTINEZ 28

Fa = Coeficiente de sitio de periodo corto.

Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F,

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

Site
Class S;=025 Sz=05 5: =075 5:=1.0 85=125 Sz=15
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
E 2.4 1.7 1.3 See See See
Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Section  Section  Section Section Section  Section
1148 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.

Figura 3.8 Coeficiente de sitio de periodo corto

Fuente: ASCE 7-16.

Fv= Coeficiente de sitio de periodo largo.

Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

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

Site
Class 8, <01 §;=02 §=03 & =04 5,=05 S,=06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2 2.0¢ 1.9¢ 1.8° 1.7¢
E 4.2 See See See See See
Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See

Section  Section  Section  Section  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.48 11.4.8 11.4.8

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Figura 3.9 Coeficiente de sitio de periodo largo

Fuente: ASCE 7-16.
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Por lo tanto, al hacer uso de las tablas 11.4-1y 11.4-2 del ASCE 7-16 podemos

obtener que:

Fa=1,2
Fv=15
Sus = Fa * Ss
Sus =1,2+1,264 =1,5168
Su1 = F, ¥ 53
Swi1=15%0,452=0,678
Donde:

Swms = El parametro de aceleracion de respuesta espectral del MCER, amortiguado al 5%,

para periodos cortos ajustado por los efectos de la clase de sitio.

Swm1 = El pardmetro de aceleracion de respuesta espectral del MCER, amortiguado al 5%,

para un periodo de 1 segundo ajustado por los efectos de la clase de sitio.

Con los resultados previamente obtenidos es posible calcular pardmetros de aceleraciones

espectrales de disefio, de forma que se pueda construir el espectro.

S —ZS
DS = 39MS

2
Sps = *1,5168 = 1,011

Sp1 =355wm

3
2
Sp1 =35 * 0,678 = 0,452

Donde:

Sbs = Parametro de aceleracion de respuesta espectral, amortiguado al 5%, para periodos

cortos en el disefio.



GONZALEZ MOLINA, TOLA MARTINEZ 30

Sp1= Pardmetro de aceleracion de respuesta espectral, amortiguado al 5%, para un periodo

de 1 segundo en el disefio.

Con estos parametros se puede calcular los periodos principales del espectro y la

aceleracion en distintos puntos del espectro.

SDI
etaf2)
0=02{5,.

T, —02(0'452>—0089
o= %4 \T1011) " 78

_ (h)

* \Sps

B (0,452
~\1,011

N

) = 0,447

)

T
) paraT < T,

Sy = Sps (0,4 =

S —1011(04+0’6T) T<T
a= b 7 0,089) P4 0

S

Sa =% paraT > T;
0,452

« =" paraT > T;

Se=Spscuando Ty < T < Ty
Donde:
To = periodo en el cual empieza la recta de aceleracion maxima del espectro, s.
Ts = periodo en el cual termina la recta de aceleracion maxima del espectro, s.

Sa = Un espectro de respuesta elastica de aceleraciones que se expresa como una fraccién
de la aceleracion de la gravedad (g) y que varia en funcion del periodo o0 modo de vibracién

de la estructura.
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- Periodo de la estructura y espectro de disefio

T, = C; * h}
Donde:
Ta= Periodo de la estructura, s.
Ct= Coeficiente del periodo del edificio.

hn = Altura del edificio, ft.

C, = 0,02
x =0,75
h, = 43 ft

T, = 0,02 x43%7°> = 0,345

Estos valores han sido obtenidos de la Tabla 12.8-2 del ASCE 7-16; corresponde

a la categoria de otros sistemas estructurales.

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

Structure Type

C:

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames
Concrete moment-resisting frames

Steel eccentrically braced frames in
accordance with Table 12.2-1 lines
Bl or DI

Steel buckling-restrained braced frames

All other structural systems

0.028 (0.0724)*
0.016 (0.0466)"
0.03 (0.0731)"

0.03 (0.0731)*
0.02 (0.0488)”

0.8
0.9
0.75

0.75
0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

Figura 3.10 Valores de parametros de periodo aproximado Ciy x

Fuente: ASCE 7-16.
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101

oot

Figura 3.11 Espectro de disefio actualizado.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Espectro segun la NEC-15

Al tener las caracteristicas expuestas anteriormente para el Ecuador, se tiene:

z=03

F, =1,25
F;=14
F,=1,2

Donde:
z= factor z (depende de la zona sismica).
Coeficientes de perfil de suelo.

Fa= Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Sa

So

Sds

m‘
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A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.6.4

Figura 3.12 Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Fuente: NEC-15.




Fq = Desplazamientos para disefio en roca.
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B 1 1 1 1 1 1

C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 14 1.3
E 21 1.75 1.7 1.65 16 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 3.13 Tipo de suelo y factores de sitio Fq

Fuente: NEC-15.




Fs = Comportamiento no lineal de los suelos.
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A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 15 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacién de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 3.14 Tipo de suelo y factores de sitio Fs

Fuente: NEC-SE-DS.

Con los valores de las Figuras 3.12 a 3.14, se procedera a obtener datos necesarios

para el célculo del espectro de disefio y valores especificos que posteriormente seran

utilizados.

T, 0,1F —Fd
= *
0 ) S F

a

)

1,25

T, = 0,1(1,2) * =0,134s

T, = 0,55F, —Fd
= *
S ) S F

a

)

Ty = 0,55(12) * 15

=0,739s
T
Sa=zF,(1+(n—1)=)
To

T
Sa = 0,3(1,25) (1 +(26-1) m) paraT < T,
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T\
Sa = nzF, (?>

0,739\*
Sa = 2,6(0,3)1,25 (T) paraT > T;

Sa = nzF,
Sa =2,6(0,3)1,25=0,975s paraTy <T < T,
Donde:

n = La relacién entre el valor de la aceleracion espectral Sa (con una duracion de 0,1

segundos) y el PGA para el periodo de retorno elegido.
n = 2,60-Provincias del Oriente

r = Coeficiente utilizado en el espectro de disefio elastico que varia en funcion de la

ubicacion geogréfica del proyecto.
r=1paratipodesuelo A,BoC

Sa = Un espectro de respuesta elastica de aceleraciones que se expresa como una fraccion
de la aceleracion de la gravedad (g) y que varia en funcion del periodo o modo de vibracién

de la estructura.
T = periodo en cualquier punto del espectro, s.
- Periodo de la estructura y espectro de disefio

T, = 0,34 s (Calculado anteriormente en 3.2.1)
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A DA 0 FRLE S |

0.5

ozz| \\\__

014

To

Ts

Ta

Figura 3.15 Espectro de disefio segtin la NEC-15

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.15 indica que la aceleracion espectral de disefio se encuentra en el
rango de To a Ts, lo que resulta en una aceleracion espectral de disefio Sa de 0,975g. Al
utilizar el método de la fuerza lateral equivalente, no es necesario construir el espectro de

respuesta, puesto que éste se incluye implicitamente en el célculo de Cs.

Es posible determinar el periodo de la estructura mediante un analisis estructural,
pero el ASCE 7-16 establece un limite en el periodo que se puede utilizar para calcular la

aceleracion espectral, que es de:

Thax = Cyu * Ty

1,4%x0,34=0,48s

Tm ax

El valor de C, (coeficiente para limite superior) se encuentra en la Tabla 12.8-1 del
ASCE 7-16 y dependera de la aceleracion espectral en el periodo de T=1s; lo que nos daria

una aceleracién de Sa=0,721.

Sa

So

m‘gz‘
w
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Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1s, 5p4 Coefficient C,
=04 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 1.6
<0.1 1.7

Figura 3.16 Coeficiente para limite superior

Fuente: ASCE 7-16.

El espectro de disefio a usar sera el de las coordenadas dadas por el IBC, sin
embargo, el espectro no es el mismo debido a que la norma usada es del ASCE 7-16 en
lugar del ASCE 7-10.

3.2.3 Determinar la categoria de riesgo y de disefio sismico

La categoria de riesgo depende del uso u ocupacién de estructuras y edificios; al
tener un hotel como estructura se lo puede clasificar como categoria de riesgo Il segun el
ASCE 7-16 Tabla 1.5-1. Por lo tanto, al encontrarse dentro de esta categoria, segun la

Tabla 1.5-2 puede asignarsele un factor de importancia le de 1.

Para conocer la categoria de disefio sismico hay que tener en cuenta que el sitio de
clase es C, por las coordenadas dadas por el IBC se puede decir que el edificio se

encontrara en Irvine, California; por tanto se analizan la siguientes consideraciones:

- Cuando S; es menor o igual a 0,04 y Sses menor o igual a 0,15; la categoria de

disefio sismico es A. Esta condicion esta dada en el ASCE 7-16 seccién 11.4.2.
S =1,264 > 0,15 NO ES CATEGORIA A

- Categoria de disefio sismico basada en el parametro de aceleracion de respuesta de
periodo corto. Esta condicion se encuentra en el ASCE 7-16 Tabla 11.6-1.
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TABLE 11.6-1 Seismic Design Category Based on Short-Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category
Value of Spe I orll or HI v
Sps < 0.167 A A
0.167 < §p5 < 0.33 B C
0.33 < Sp < 0.50 C D
0.50 < Sp D D

Figura 3.17 Categoria de disefio sismico basada en el pardmetro de aceleracién de respuesta de periodo
corto

Fuente: ASCE 7-16.

Como Sps = 1,264, mayor que 0,5y con una categoria de riesgo de Il, se determina

gue se encuentra en una categoria de disefio sismico D.

- Categoria de disefio sismico basada en el pardmetro de aceleracién de respuesta de

un periodo de 1s. Esta condicion se encuentra en el ASCE 7-16 Tabla 11.6-2.

TABLE 11.6-2 Seismic Design Category Based on 1-s Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category
Value of Spq lorllor il v
Sp < 0.067 A A
0.067 < 8§, <0.133 B C
0.133 < 8, <0.20 C D
0.20 < S, D D

Figura 3.18 Categoria de disefio sismico basada en el parametro de aceleracion de respuesta de un
periodo de 1s

Fuente: ASCE 7-16.

Como Sp1=0,452; mayor que 0,2 y con una categoria de riesgo de Il, se determina

que se encuentra en una categoria de disefio sismico D.
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- Las estructuras que se encuentran en categorias de riesgo I, 11'y 111, con S1 mayor

a 0,75; se les asignara a la categoria de disefio sismico E. Estructuras de categoria

de riesgo IV que tengan S: mayor a 0,75 entraran en la categoria de disefio sismico

F. Estas condiciones se encuentran en la seccion 11.6 del ASCE 7-16.

Como S1=0,452; menor que 0,75y con una categoria de riesgo de 11, no cumple

ninguna de estas condiciones.

Por tanto, se determina que la estructura entra en una categoria de disefio sismico

Para la seleccion del proceso de anélisis, se requiere hacer uso de la tabla 12.6-1

del ASCE 7-16, misma que indica los procesos permitidos a usar en el analisis de una

estructura. Los criterios a tomar en cuenta para escoger el tipo de analisis estan basados

en la categoria de disefio sismico de la estructura, sistema estructural, propiedades

dinamicas y regularidad.

Table 12.6-1 Permitted Analytical Procedures

Modal Response Spectrum

Seismic Equivalent Lateral Analysis, Section 12.9.1, or Nonlinear Response
Design Force Procedure, Linear Response History History Procedures,
Category Structural Characteristics Section 12.87 Analysis, Section 12.9.2° Chapter 16™
B, C All structures p P P
D.E F Risk Category I or 11 buildings not exceeding two stories P P P
above the base
Structures of light-frame construction P P P
Structures with no structural irregularities and not exceeding p P P
160 ft (48.8 m) in structural height
Structures exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height with P P P
no structural irregularities and with T < 3.5T,
Structures not exceeding 160 ft (48.8 m) in structural height P P P
and having only horizontal irregularities of Type 2. 3. 4. or
5 in Table 12.3-1 or vertical irregularities of Type 4, 5a, or
5b in Table 12.3-2
All other structures NP P P

“P: Permitted; NP: Not Permitted; T, =5p,/Sps.

Figura 3.19 Procesos de andlisis permitidos

Fuente: ASCE 7-16.

Como se observa en la Figura 3.19, el proceso de la fuerza lateral equivalente es

permitido para estructuras de enmarcado de madera; en consecuencia, se hara uso de este

método.
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3.3 Disefio de elementos estructurales
De la Tabla 12.2-1 del ASCE 7-16 para estructuras con recubrimiento de paneles

estructurales de madera calificado para resistencia a cortante:

R =65
Q, =3
Cd=4‘

Donde:

R = Coeficiente de modificacion de respuesta.
W, = Factor de sobreesfuerzo.

Cq = Factor de amplificacion de deflexion.

Al tener una estructura a ser disefiada con muros enmarcados de madera
recubiertos con paneles estructurales de madera calificados para resistencia a cortante en
una categoria de disefio sismico D, la altura maxima permitida es 65ft segun la Tabla 12.1-
1 del ASCE 7-16; al tener nuestra estructura una altura menor, no se presenta ningun

problema para ser disefiada.

3.3.1 Cortante basal y fuerzas en muros de corte

- Spsmaximo para la determinacion de Csy Ey

El valor de Spssegun el ASCE 7-16 seccion 12.8.1.3, puede ser usado como 1,

pero no menor que el 70% del Sps, siempre y cuando se cumplan algunas condiciones.
El edificio no tiene irregularidades. CUMPLE.
La estructura no excede de 5 pisos sobre el nivel de la base. CUMPLE.
La estructura tiene un periodo fundamental menor 0,5 s. CUMPLE.

La estructura cumple con los requerimientos del ASCE 7-16 seccion 12.3.4.2; al
tener mas de 2 tramos de marco de muros de corte en cada lado de la estructura. El nUmero

de tramos para un muro de corte de madera sera calculado como dos veces la longitud del
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muro de corte dividida para la altura del piso. Por tanto, se puede tomar el valorder =1
para ambas direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. CUMPLE.

La estructura no se encuentra en una clase de sitio E o F. CUMPLE.
La estructura se encuentra en la categoria de riesgo | o 1l. CUMPLE.
- Determinar Cs

Cs es el coeficiente de respuesta sismico. Este va a ser evaluado respecto a la
seccion 12.8.1.1 del ASCE 7-16.

Sps
=R
I
_ 1,011 0.155
s = 6,5 - Y
1

- Como T <= Ty, entonces el limite para el coeficiente de respuesta sismico sera:

SDl

- Csno debe ser menor que:
Cs = 0,044(Sps * 1,) = 0,01
C, = 0,044(1,011 % 1) > 0,01
C; = 0,04 > 0,01

Como se ve el valor Csde 0,155 se encuentra entre el valor minimo de 0,04 y el maximo
de 0,204.

3.3.1.1 Carga para fuerzas muros de corte en sentido E-O

- Carga muerta del techo
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Se haya multiplicado la carga muerta del techo por el ancho del mismo.
20psf = (48ft) =960 Ib/ft
- Carga muerta de muros N-S:

Existe un muro de corte por cada linea (1-4) por tanto existen 4 muros de corte.
Para hallar la carga que tendran los muros se tomara en cuenta el peor caso; es decir la
longitud de muro completa de 96 ft sin tomar en cuenta las aperturas de los mismos, como

se muestra en la Tabla 3.9.

Se multiplica el namero de muros por el peso de los muros por la altura media del

piso superior.

Tabla 3.9 Longitud de muros N-S

N-S

Linea b (Longitud de un muro ft) N°de muros Longitud de muros

1 96 1 96
2 96 1 96
3 96 1 96
4 96 1 96
Fuente: Elaboracion propia.
4(15psf) * (8‘221f t) = 246 Ib/ft

- Carga muerta en una tira de techo de 1ft de ancho (W1):
Carga muerta D del techo + Carga muerta de muro N-S = 1206,3 Ib/ft
- Carga muerta de muros E-O:

En este sentido se tiene una longitud de muros total igual a 198t como se muestra
en los planos; estas medidas fueran obtenidas escalando el grafico del plano en un software

de dibujo, obteniendo asi los valores mostrados en la Tabla 3.10.

Se multiplica el peso del muro por la longitud sumada de todos los muros por la

altura del piso dividido entre 2.
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Tabla 3.10 Longitud de muros E-O

E-O

Linea b (Longitud de un muro ft) N°de muros Longitud de muros

A 12,5 1 12,5
B 11 2 22
C 21,5 2 43
E 21,5 2 43
F 21,5 2 43
G 11 2 22
H 12,5 1 12,5

Fuente: Elaboracion propia.

8,21ft
2

15psf * 198t * ( ) — 12191,85 Ib

- Carga total del techo:
Wi + Carga muerta de muros E — O
1206,3lb/ft * (116ft) + 12191,851b = 152122,65 Ib = 152,12 kips

Carga muerta de piso

Carga muerta D del piso:

30psf * 48ft = 1440 Ib/ft

Carga muerta de muros N-S:

9.44ft  B21ft

: . ) = 529,5 Ib/ft

4(15psf) * (

9441t  944ft
2 2

4(15psf) * ( ) — 5664 Ib/ft

Carga muerta en una tira del 2do y 3er piso de 1ft de ancho

Wiy 3 =1440 + 566,4 = 2006,4 Ib/ft

Carga muerta en una tira del 4to piso de 1ft de ancho
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Wi =1440 + 529,5 = 1969,5b/ft

- Carga muerta de muros E-O:

9.44ft  821ft
2 2

15psf * 198ft * ( ) = 26210,25 Ib

9.44ft  944ft
2 2

15psf * 198ft * ( ) = 28036,8lb

- Cargatotal 2do y 3er piso:
2006,4 Ib/ft = (116ft) + 28036,8 Ib = 260779,2 b = 260,78 kips
- Carga total 4to piso:
1969,5 lb/ft * (116ft) + 26210,25 Ib = 254672,25lb = 254,67 kips
- Carga total (techo + pisos):
152,12 kips + 260,78 kips(2) + 254,67 kips = 928,35 kips

3.3.1.2 Célculo del cortante basal y su distribucion en sentido E-O
V=CxW

V = 0,155 x 928,35 = 143,9 kips
Donde:
V = Cortante basal, kips.
W = Peso sismico efectivo, kips.
- Distribucidn vertical del cortante

La fuerza lateral sismica Fx en cualquier nivel serd determinada mediante la
seccién 12.8.3 del ASCE 7-16:



Donde:

Coeficiente F, =
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(V * hy)
Xy wi * b))

Cvx = Factor de distribucién vertical.

Wiy Wy = Porcion del peso sismico efectivo total de la estructura (W) ubicado o asignado

a un nivel i o x, Kips.

hiy hx = Altura desde la base a un nivel i o x, ft.

k = es un exponente relacionado al periodo de la estructura:

Para estructuras que tengan un periodo igual o menor a 0,5 s; k=1.

El procedimiento mencionado se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Distribucidn vertical del cortante sentido E-O

Nivel wx (K)  hx (ft) we*h*k(k*ft) Cux Fx (k) Coeficiente FX Fiotac (K)
Techo 152,12 36,53 5557,04 0,28 39,67 0,26 39,67
Cuarto piso 254,67 28,32 7212,32 0,36 51,49 0,20 91,17
Tercer piso 260,78 18,88 492351 0,24 35,15 0,13 126,32
Segundo piso 260,78 9,44 2461,76 0,12 17,58 0,07 143,89
Total 928,35 20154,63 143,89 143,89

Fuente: Elaboracion propia.

El Fiot ac €S €l Fx acumulado hacia abajo en los distintos pisos.

- Célculo del cortante unitario

Cargas y reacciones a diafragmas en los muros de corte

Donde:

w, = Coeficiente F.(W;)

Ry = wy(Ltriputaria)

wy = Carga hacia el diafragma del nivel, 1b/ft.

Wy = Carga muerta en una tira del nivel de 1ft de ancho, Ib/ft.
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Ru = Reaccion generada en una linea de muro del nivel, Ib.

Luibutaria= Longitud tributaria de la linea que se analice, se toma la mitad de un lado y la

mitad del otro.
Fuerzas a media altura de los niveles
R,1 = Coeficiente F,[ 15 psf (ht)(b)]
Ru1 = Reaccion generada en el centro de dos niveles.
15 psf = Peso de muro.

ht = altura tributaria correspondiente a cada nivel. Ejemplo, para el tercer piso se toma la

mitad de la altura del tercer piso y la mitad de altura del segundo piso.
b = ancho del edificio.

Cortante del piso por linea de muro

Vy =Ry + Rys +Vya
vy =Vy/b

Donde:
Vu = Cortante del piso de una linea de muro.
Vua = Cortante resultante de pisos anteriores.
vu = Cortante unitario del piso de una linea de muro.

Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga a usar seran en base al método ASD que se colocaron

en el Capitulo 2 que contengan efecto sismico.
1,0D + 0,7E, + 0,7E,
1,0D + 0,525E, + 0,525E}, + 0,75L + 0,75S

0,6D — 0,7E, + 0,7E,,
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En razon de analizar el peor caso de la capacidad a cortante de los muros de corte,
las fuerzas son simplificadas a 0,7E}, eliminando las variables que no contengan efecto

sismico horizontal.

Para hallar el cortante producido en cada linea por piso, se utilizaron las longitudes
de muros de la Tabla 3.12; en este caso ya se toman en cuenta aperturas de ventanas y/o

paredes.

Tabla 3.12 Longitudes de muros tomando en cuenta aperturas en sentido E-O

E-O

Linea b (Longitud de un muro ft) N°de muros Longitud de muros

A 12,5 1 12,5
B 11 2 22
C 21,5 2 43
E 21,5 2 43
F 21,5 2 43
G 11 2 22
H 12,5 1 12,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.13 Fuerza cortante de muros en cada linea por piso en sentido E-O

,7¥p*Vu
Nivel Lineawy (Ib/ft) Ry (Ib) Ru (Ib) V. (Ib) vy (Ib/ft) 0,7*p*vu (Ib/ft)
A 314,61 1573,06 200,74 1773,80 141,90 1241,66 99,33
B 314,61 5348,40 353,30 5701,71 259,17  3991,19 181,42
C 314,61 8809,14 690,55 9499,68 220,92  6649,78 154,65
Cuarto piso E 314,61 8809,14 690,55 9499,68 220,92 6649,78 154,65
F 314,61 6292,24 690,55 6982,79 162,39  4887,95 113,67
G 314,61 4089,96 353,30 4443,26 201,97 3110,28 141,38
H 314,61 1573,06 200,74 1773,80 141,90 1241,66 99,33
A 398,22 1991,08 334,56 4099,45 327,96  2869,61 229,57
B 398,22 6769,68 588,83 13060,22 593,65 9142,16 415,55
C 398,22 11150,071150,9021800,65 506,99 15260,46 354,89
Tercer piso E 398,22 11150,071150,9021800,65 506,99 15260,46 354,89
F 398,22 7964,33 1150,90 16098,02 374,37 11268,61 262,06
G 398,22 5176,82 588,83 10208,91 464,04  7146,24 324,83
H 398,22 1991,08 334,56 4099,45 327,96  2869,61 229,57
A 270,45 1352,26 238,59 5690,29 45522  3983,20 318,66
B 270,45 4597,68 419,91 18077,81 821,72 12654,47 575,20
C 270,45 7572,65 820,74 30194,04 702,19 21135,83 491,53
Segundo piso E 270,45 7572,65 820,74 30194,04 702,19 21135,83 491,53
F 270,45 5409,03 820,74 22327,79 519,25 15629,45 363,48
G 270,45 3515,87 419,91 14144,69 642,94  9901,29 450,06
H 270,45 1352,26 238,59 5690,29 455,22  3983,20 318,66
A 13523 676,13 119,29 6485,72 518,86  4540,00 363,20
B 135,23 2298,84 209,96 20586,61 935,76  14410,63 655,03
C 135,23 3786,32 410,37 34390,73 799,78 2407351 559,85
Primer piso E 13523 3786,32 410,37 34390,73 799,78 24073,51 559,85
F 135,23 2704,52 410,37 25442,68 591,69 17809,87 414,18
G 135,23 1757,94 209,96 16112,59 732,39 11278,81 512,67
H 13523 676,13 119,29 6485,72 518,86  4540,00 363,20

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.1.3 Cargas para fuerzas muros de corte en sentido Norte-Sur
Carga muerta del techo:
Se haya multiplicando la carga muerta del techo por el largo del mismo.
20psf * (116ft) = 2320 lb/ft
- Carga muerta de muros E-O:

Existe muros de corte en las lineas (A, B, C, E, F, G, H) por tanto existen 7 lineas

de muros de corte.

Se multiplica el nimero de lineas de muros por el peso de los muros por la altura

media del piso superior.

8,21ft

7(15psf) * ( ) = 431,025 Ib/ft

- Carga muerta en una tira de techo de 1ft de ancho (Wy):
Carga muerta D del techo + Carga muerta de muro E-O = 2751,03 lb/ft
- Carga muerta de muros N-S:

En este sentido se tiene una longitud de muros total igual a 384 ft como se muestra
en los planos; como se menciono se tomara la longitud completa para hallar la carga para
el caso méas desfavorable; estas medidas fueran obtenidas escalando el grafico del plano

en un software de dibujo.

Se multiplica el peso del muro por la longitud sumada de todos los muros por la

altura del piso dividido entre 2.

8,21ft
2

15psf * 384ft * ( > = 23644,8 1b

- Carga total del techo:

W, + Carga muerta de muros N — S

2751,03lb/ft = (48ft) + 23644,8lb = 155694 b = 155,69 kips
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Carga muerta de piso

Carga muerta D del piso:
30psf * 116ft = 3480 Ib/ft

- Carga muerta de muros E-O:

9,44ft 8,21
7(15psf) ( + T) = 926,625 1b/ft
9,44ft 9,44
7(15psf) * ( > +T) =991,2 lb/ft

- Carga muerta en una tira del piso de 1ft de ancho
Wiy3) =3480 +991,2 = 4471,2 Ib/ft
Wi =3480 + 926,63 = 4406,63 lb/ft

- Carga muerta de muros N-S:

9,44ft 8,21

15psf * 384ft * ( + > ) = 50832 (b
9,44ft 9,44

15psf * 384ft *( + > ) = 54374,4 b

- Carga total 2do y 3er piso:
4471,2 lb/ft = (48ft) + 54374,4 Ib = 269000 lb = 269,0 kips
- Carga total 4to piso:
4406,63 Ib/ft * (48ft) + 50832 Ib = 262350 b = 262,35 kips
- Carga total (techo + pisos):
155,69 kips + 269 kips(2) + 262,35 kips = 956,03 kips

3.3.1.4 Célculo del cortante basal y su distribucion en sentido N-S
V=C+xW

V = 0,155 % 956,03 = 148,18 kips
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La variacion minima de la carga y el cortante basal en el sentido Este-Oeste con el
sentido Norte-Sur, es debido a las aproximaciones de las dimensiones de muros escaladas

en el software de dibujo.

Se muestran las Tablas 3.14 y 3.15 del sentido Norte-Sur.

Tabla 3.14 Distribucidn vertical del cortante en sentido N-S

Nivel Wy (K) hx (ft)  wye*h*k(k*ft) Cux Fx (k) Coeficiente FX Fiotac (K)
Techo 155,69 36,53 5687,50 0,27 40,65 0,26 40,65
Cuarto piso 262,35 28,32 7429,75 0,36 53,10 0,20 93,74
Tercer piso 268,99 18,88 5078,57 0,24 36,29 0,13 130,04
Segundo piso 268,99 9,44 2539,28 0,12 18,15 0,07 148,18
Total 956,03 20735,11 148,18 148,18

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.15 Longitudes de muros tomando en cuenta aperturas en sentido N-S

N-S

Linea b (Longitud de un muro ft) N°de muros Longitud de muros

1 68,41 1 68,41
2 76,61 1 76,61
3 76,61 1 76,61
4 68,41 1 68,41

Fuente: Elaboracion propia.

Estas longitudes fueron medidas escalando el plano en un software de dibujo, por

tanto, estas longitudes son Unicamente donde existe muro completo.
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Tabla 3.16 Fuerza cortante de muros en cada linea por piso en sentido N-S

Nivel Linea wy (Ib/ft) Ry (Ib) Rui(Ib) V. (Ib) vy (Ib/t) 0,7*p*Vy (Ib) 0,7*p*vy (Ib/ft)
1 718,19 7720,56 1099,69 8820,25 128,93  6174,17 90,25
] 2 718,19 9516,04 1231,50 10747,54 140,29  7523,28 98,20
Cuarto piso
3 718,19 9516,04 1231,50 10747,54 140,29  7523,28 98,20
4 718,19 7720,56 1099,69 8820,25 128,93  6174,17 90,25
1 891,86 9587,47 1832,80 20240,51 295,87  14168,36 207,11
) 2 891,86 11817,11 2052,49 24617,14 321,33  17232,00 224,93
Tercer piso
3 891,86 11817,11 2052,49 24617,14 321,33  17232,00 224,93
4 891,86 9587,47 1832,80 20240,51 295,87 14168,36 207,11
1 603,28 6485,31 1307,02 28032,83 409,78 19622,98 286,84
) 2 603,28 7993,52 1463,68 34074,34 444,78  23852,04 311,34
Segundo piso
3 603,28 7993,52 1463,68 34074,34 444,78  23852,04 311,34
4 603,28 6485,31 1307,02 28032,83 409,78  19622,98 286,84
1 301,64 3242,65 653,51 31929,00 466,73  22350,30 326,71
) ) 2 301,64 3996,76 731,84 38802,94 506,50 27162,06 354,55
Primer piso
3 301,64 3996,76 731,84 38802,94 506,50 27162,06 354,55
4 301,64 3242,65 653,51 31929,00 466,73 22350,30 326,71

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.20 Diagrama de cuerpo libre de dos niveles

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Fuerzas en los diafragmas
- Fuerzas del diafragma en sentido Este-Oeste

Se calculara las fuerzas ejercidas en el diafragma en el sentido Este-Oeste.

Coeficiente Fpx se usara para el célculo de las fuerzas del disefio para los diafragmas Fpx;

se calcula de la siguiente manera.

n
P i=xFi*W
PX T On X
i=x Wi
Cofici F. = ?:xFi
oficiente F,y = o
i=x Wi

Donde:
Fi= Fuerza acumulada hasta el nivel a analizar en los muros de corte, Kips.
wi = Peso acumulado hasta el nivel a analizar, Kips.

wx = Peso del piso analizado, kips.
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El valor de Fpx debe encontrarse entre estos valores; en caso de que el valor
calculado sea menor que el minimo del rango propuesto, se tomara el valor minimo del
rango; pero si es mayor se toma el maximo del rango. El valor escogido se lo nombra

como Fpx’.
0,2S5psIwy < Eyx < 0,4SpsIwy
Estos coeficientes para las fuerzas de los diafragmas se calculan en la Tabla 3.17

Tabla 3.17 Coeficiente Fpx en los diafragmas en sentido E-O

Nivel wx (K) hy (ft) Fx (k) Fiac (K) wiac (k) Fpx (k) Coeficiente Fpx
Techo 152,12 36,53 39,67 39,67 152,12 39,67 0,26
Cuarto piso 254,67 28,32 51,49 91,17 406,79 57,07 0,22
Tercer piso 260,78 18,88 35,15 126,32 667,57 49,34 0,19
Segundo piso 260,78 9,44 17,58 143,89 928,35 40,42 0,16
Total 928,35 143,89

Fuente: Elaboracion propia.

Es correcto realizar observaciones que se deben cumplir para edificios con pisos

maltiples, para los coeficientes Fxy Fpx.

v" El coeficiente Fx y Fox son los mismo para el nivel del techo.

v" Los coeficientes maximos al nivel del techo exceden la magnitud del coeficiente
del cortante basal.

v El minimo valor del coeficiente Fx en el segundo piso es igual al coeficiente del
cortante basal.

v El minimo valor del coeficiente Fpx en el segundo piso es igual a la magnitud

coeficiente del cortante basal sismico.
Fuerza al diafragma de cada piso

wyp = Coeficiente F,,(W1)

Donde wyy es la fuerza generada en el diafragma de cualquier nivel segun

corresponda.
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Reacciones y cortante

Como el diafragma es tratado como una viga simple, el cortante es igual a la
reaccion de la viga. Por tanto, el cortante unitario del diafragma es el cortante total
dividido para la longitud donde sera repartido el cortante. Es importante mencionar que
las reacciones se calculan en base a la longitud tributaria para cada linea segun

corresponda.
V;Lp = Rup = Wup (Ltributaria)
Vup = . Vup
istancia donde se genera el cortante
Donde:

Vup = Reaccion o cortante del diafragma ante la fuerza generada en una linea de muro de

un nivel, Ib.
vup = Cortante unitario en el diafragma en cada linea de muro, Ib/ft.

Luibutaria = Longitud tributaria de la linea que se analice, se toma la mitad de un lado y la
mitad del otro, ft.

N = Numero de lineas de muro.

La distancia donde se genera el cortante sera la longitud completa donde existe

diafragma, no afecta las longitudes de muros.
Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga a usar seran en base al método ASD que se colocaron en el

Capitulo 2 que contengan efecto sismico.
1,0D + 0,7E, + 0,7E,
1,0D + 0,525E, + 0,525E}, + 0,75L + 0,75S

0,6D — 0,7E, + 0,7E,,
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En razon de analizar el peor caso de la capacidad a cortante de los muros de corte,
las fuerzas son simplificadas a 0,7E}, eliminando las variables que no contengan efecto

sismico horizontal.

Tabla 3.18 Fuerzas actuando en cada nivel de diafragma en sentido E-O

Condiciones
NlVeI 0,ZSDSIepr<:pr<:0,4SDS|epr pr, (k) Wup (Ib/ft)
Techo 30,76 61,52 S| CUMPLE 39,67 314,61

Cuarto piso 51,49 102,99  SI CUMPLE 57,07 441,39
Tercer piso 52,73 105,46 NO CUMPLE 52,73 379,65
Segundo piso 52,73 105,46 NO CUMPLE 52,73 310,99

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.19 Fuerza cortante actuando en el diafragma en cada linea por piso en sentido E-O

Nivel Linea wup (Ib/ft) Vup (Ib) vyp (ID/ft) 0,7*p*Vy, (Ib) 0,7*p*vy, (Ib/Ft)
A 314,61 1573,06 73,78 1101,14 51,65
B 314,61 5348,40 250,86 3743,88 175,60
C 314,61 8809,14 183,52 6166,39 128,47
Techo E 314,61 8809,14 183,52 6166,39 128,47
F 314,61 6292,24 131,09 4404,57 91,76
G 314,61 4089,96 191,84 2862,97 134,29
H 314,61 1573,06 73,78 1101,14 51,65
A 441,39 2206,94 103,51 1544,86 72,46
B 441,39 7503,58 351,95 5252,51 246,37
C 44139 12358,84 257,48 8651,19 180,23
Cuarto piso E 441,39 12358,84 257,48 8651,19 180,23
F 441,39 8827,75 183,91 6179,42 128,74
G 441,39 5738,03 269,14 4016,62 188,40
H 441,39 2206,94 103,51 1544,86 72,46
A 379,65 189826 89,04 1328,78 62,33
B 379,65 6454,10 302,73 4517,87 21191
C 379,65 10630,28 221,46 744119 155,02
Tercer piso E 379,65 10630,28 221,46 744119 155,02
F 379,65 7593,06 158,19 5315,14 110,73
G 379,65 493549 231,50 3454,84 162,05
H 379,65 1898,26 89,04 1328,78 62,33
A 310,99 155496 72,93 1088,47 51,05
B 310,99 5286,86 247,98 3700,80 173,58
C 310,99 8707,78 181,41 6095,44 126,99
Segundo pisc E 310,99 8707,78 181,41 6095,44 126,99
F 310,99 6219,84 129,58 4353,89 90,71
G 310,99 4042,90 189,63 2830,03 132,74
H 310,99 155496 72,93 1088,47 51,05

Fuente: Elaboracion propia.
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- Fuerzas del diafragma en sentido Norte-Sur

La resolucion para el sentido Norte-Sur se presenta de la Tabla 3.20 a 3.22.

Tabla 3.20 Coeficiente Fpx en los diafragmas en sentido N-S

Nivel Wy (K) hy (ft) Fx (k) Fiac (K) wiac (k) Fpx (k) Coeficiente Fpy
Techo 155,69 36,53 40,65 40,65 155,69 40,65 0,26
Cuarto piso 262,35 28,32 53,10 93,74 418,04 58,83 0,22
Tercer piso 268,99 18,88 36,29 130,04 687,04 50,91 0,19
Segundo piso 268,99 9,44 18,15 148,18 956,03 41,69 0,16
Total 956,03 148,18

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.21 Fuerzas actuando en cada nivel de diafragma en sentido N-S

Condiciones
NiV6| 0,ZSDSIepr<:pr<:0,4SDS|epr pr, (k) Wup (Ib/ft)
Techo 31,48 62,96 SI CUMPLE 40,65 718,19

Cuarto piso 53,05 106,09  SI CUMPLE 58,83 988,15
Tercer piso 54,39 108,78 NO CUMPLE 54,39 846,28
Segundo piso 54,39 108,78 NO CUMPLE 54,39 693,04

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.22 Fuerza cortante actuando en el diafragma en cada linea por piso en sentido N-S

Nivel Linea wyp (Ib/ft) Vo (Ib) vy (ID/ft)  0,7*p*Vy, (1) 0,7*p*vyp (ID/FL)
1 718,19  7720,56 80,42 5404,39 56,30
2 718,19  9516,04 99,13 6661,23 69,39
Techo
3 718,19  9516,04 99,13 6661,23 69,39
4 718,19  7720,56 80,42 5404,39 56,30
1 988,15 10622,62 110,65 7435,83 77,46
) 2 988,15 13092,99 136,39 9165,09 95,47
Cuarto piso
3 988,15 13092,99 136,39 9165,09 95,47
4 988,15 10622,62 110,65 7435,83 77,46
1 846,28  9097,47 94,77 6368,23 66,34
) 2 846,28 11213,16 116,80 7849,22 81,76
Tercer piso
3 846,28 11213,16 116,80 7849,22 81,76
4 846,28  9097,47 94,77 6368,23 66,34
1 693,04  7450,14 77,61 5215,10 54,32
) 2 693,04 9182,73 95,65 6427,91 66,96
Segundo piso
3 693,04 9182,73 95,65 6427,91 66,96
4 693,04  7450,14 77,61 5215,10 54,32

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Disefio del diafragma

El diafragma es un elemento estructural grande y con un espesor muy pequefio que
se encarga de soportar cargas tanto laterales como en gravedad; el diafragma esta
compuesto por el recubrimiento del mismo, elementos estructurales que soportan el

recubrimiento y algunos miembros de perimetro. (Breyer y otros, 2020)

Teniendo en cuenta las consideraciones del ejemplo sabemos que los miembros
que soportaran el diafragma seran vigas | prefabricadas para los pisos y en el caso del
techo son armazones prefabricados, por tanto, lo que se realizard sera el disefio del
recubrimiento que requiere el diafragma para soportar los cortantes, teniendo en cuenta la

deflexion que tendra por cargas gravitatorias.
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- Comprobacién de carga segun APA — The Engineered Wood Association

La comprobacién de cargas segun APA depende del espaciado de los elementos
estructurales que soportaran el recubrimiento del diafragma en cada nivel, por ende, en
este caso teniendo en cuenta las caracteristicas del ejemplo, la separacion entre vigas de
piso y armazones es de 2ft = 24 in. Los valores dados por el APA se manejan en psf siendo

la maxima carga que se puede aplicar.

APA maneja distintas clasificaciones de espaciados o también llamados span
rating dentro de la publicacion APA-Q225 Load-Span Tables for APA Wood Structural
Panels; estas clasificaciones contienen 2 nimeros x/z, siendo x el maximo espaciamiento
de centro a centro entre los elementos de soporte cuando el panel serd usado para el
recubrimiento del techo y z es el maximo espaciamiento de centro a centro entre elementos
de soporte cuando se trata del recubrimiento de piso. (APA-The Engineered Wood
Association, 2022)

En el IBC, se proponen al iniciar el ejemplo las clasificaciones de espaciado tanto
para techo como para pisos; por tanto, se comprobara si estas clasificaciones cumplen
segun el APA y posteriormente se obtendra el recubrimiento y el clavado necesario

comprobandolo con la norma SDPWS.

En el caso del techo y del piso el recubrimiento que se planteara sera de Plywood
Structural |, tendra la longitud mas larga del panel perpendicular a los soportes, es decir,
como los soportes se encuentran en sentido Este-Oeste, los paneles seran colocados de

manera escalonada con la longitud mas larga en sentido Norte-Sur.

En el caso del techo se plante6 una clasificacion de espaciado igual a 32/16, siendo
24 in menor al espaciamiento maximo de esta clasificacion por lo tanto es permitido
trabajarlo de esta manera. Las cargas que se toman en cuenta para el analisis de la
deflexion en el caso del techo son carga muerta y viva del techo; estas cargas tendran que
ser comparada con los valores de carga permisible que estan dados en la Tabla 1b del
APA-Q225 Load-Span Tables for APA Wood Structural Panels. Se evaltan las siguientes

condiciones:
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_ l
Carga viva de techo < 520

l
Carga viva de techo + Carga muerta de techo < 180

Carga viva de techo + Carga muerta de techo < RF * Cp
Carga viva de techo + Carga muerta de techo < RC * Cp,

Para el piso se plante6 una clasificacion de espaciado igual a 48/24, siendo 24 in
igual al espaciamiento maximo de esta clasificacion por lo tanto es permitido trabajarlo
de esta manera. Las cargas que se toman en cuenta para el analisis de la deflexion en el
caso del piso son carga muerta y viva del piso; estas cargas tendran que ser comparadas
con los valores de carga permisible que estan dados en la Tabla 1b del APA-Q225 Load-

Span Tables for APA Wood Structural Panels 2021. Se evalUan las siguientes condiciones:

C iva de piso < —
arga viva de piso 360

Carga viva de piso + Carga muerta de piso < 520

Carga viva de piso + Carga muerta de piso < RF * Cp
Carga viva de piso + Carga muerta de piso < RC * Cp

Los valores de 1/240, 1/280 y 1/360 son obtenidos en psf de la tabla de APA
anteriormente mencionada, al igual que el valor de carga permisible respecto a la flexién
(RF)y el cortante (RC); estos dos tltimos son afectados por un factor de duracion de carga
Cbo, segun el NDS (National Design Specification for Wood Construction 2018) en la

Tabla 2.3.2 este factor toma un valor de 1,25 debido a que es carga de la construccion.

Esta verificacion se muestra en la Tabla 3.23.
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Tabla 3.23 Comprobacion APA

D L /360> /240> 1/180> RF*CD> RC*CD>
_ TL s 1/360 1/240 1/180 RF RC RF*CD RC*CD
Nivel (psf) (psf) L (LoTL) TL TL TL
Techo 20 20 40 32/16 54 ~ 81 v 108 v 84 249 105 v o31125 VY
Cuartopiso 30 40 70 48/24 191 Vv 286 v 382 ~ 208404 260 v 505 v
Tercerpiso 30 40 70 4824 191 Y 286 v 382 ~ 208404 260 v 505 v
SegundoPiso 30 40 70 48/24 191 Vv 286 v 382 ~ 208404 260 v 505 v

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo s la clasificacion de espaciado seleccionada para cada nivel.
- Disefio del recubrimiento

Teniendo ya la clasificacion de espaciado para cada piso, se puede seleccionar el
espesor que tendra el recubrimiento; para ello se utiliza la publicacion APA D510 Panel
Design Specification 2020. Trabajando con la Tabla 12 de la publicacion mencionada se
pueden observar los espesores que puede tener el recubrimiento segun la clasificacion de

espaciado. En el caso del techo se escogio un espesor de 15/32 in y para el piso 23/32 in.

Conociendo el espesor a usar se puede comprobar si con estas caracteristicas
propuestas, el recubrimiento del diafragma es capaz de soportar el cortante segin la norma
SDPWS 2021 Tabla 4.2B y Tabla 4.2C.

El SDPWS nos permite comprobar si la fuerza cortante que resiste el panel es
mayor a las fuerzas cortantes que se provocan en el diafragma; para todos lo niveles se
propone una division del area en tres diafragmas, siendo un diafragma toda la parte central

del edificio y las otras dos son las zonas donde se encuentran las escaleras.

Para la parte central donde el diafragma tendra dimensiones de 96x48 ft se
propone un diafragma sin bloques STRUCTURAL I, debido a que cumple con la relacién
maxima de largo/ancho de 3:1 dada en la seccion 4.2.2 del SDPWS 2021; con clavos 10d
(3 in de longitud de clavo; 0,148 in de diametro de cafia; 0,312 de diametro de cabeza de
clavo); la longitud minima de penetracion en miembros estructurales es de 1,5 in; el
minimo espesor del recubrimiento es de 15/32; la distancia minima de clavado con

respecto a los bordes de los paneles y al perimetro es de 3 in y el espacio entre clavos en
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el perimetro “X” y los bordes de los paneles soportados “U” sera de 6 in. En el caso del
clavado de campo la separacion sera de 12 in debido a que los soportes tienen una

separacioén menor a 48 in.

Para la zonas de gradas donde el diafragma tendra dimensiones de 34x10 ft en el
caso del techo y para los pisos dimensiones de 21,32x10; se propone un diafragma con
bloques STRUCTURAL I, debido a que cumple con la relacion maxima de largo/ancho de
4:1 dada en la seccion 4.2.2 del SDPWS 2021; con clavos 10d (3 in de longitud de clavo;
0,148 in de didmetro de cafia; 0,312 de diametro de cabeza de clavo); la longitud minima
de penetracion en miembros estructurales es de 1,5 in; el minimo espesor del
recubrimiento es de 15/32; la distancia minima de clavado con respecto a los bordes de
los paneles y al perimetro es de 4 in. Para este caso el clavado es especifico, teniendo
distintas separaciones para casos diferentes, el espacio entre clavos en el perimetro “X”
es de 4 in, la separacién de clavos en bordes de panel continuo paralelos a la carga “Y” es
de 4 in, el espaciado en otros bordes del panel “Z” es de 6 in. En el caso del clavado de
campo la separacion sera de 12 in debido a que los soportes tienen una separacion menor
a48in.

Dentro del SDPWS existen varios casos para las distintas configuraciones que
puede tener un diafragma; como se menciond el recubrimiento sera colocado de manera
escalonada y sera perpendicular a los elementos de soporte, por tanto, segun la Tabla 4.2C
del SDPWS, nuestro diafragma al analizarlo en el sentido Este-Oeste seré el Caso 1y para
el sentido Norte-Sur se lo analizara siendo el Caso 3. De esto se obtiene y se comprueba

si la propuesta de recubrimiento cumple con las fuerzas aplicadas.
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Figura 3.21 Caso 1y Caso 3 para configuracion de diafragma zona central segiin el SDPWS

Fuente: SDPWS.
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Figura 3.22 Caso 1y Caso 3 para configuracion del diafragma zona de escaleras segun SDPWS.

Fuente: SDPWS.

Para el analisis del diafragma se ha calculado nuevamente los cortante generados,
esta vez teniendo en cuenta las tres zonas mencionadas, para el sentido Este-Oeste las
zonas se han dividido en A-B’, B-G, G’-H; siendo B-G la zona central y las otras las zonas
de las escaleras. Para hallar las fuerzas/reacciones y los cortantes se siguié el mismo
proceso realizado en la seccion 3.3.2; para B’ y G’ se tom¢ la distancia interna de la zona
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de gradas de 34 ft para el techo y 21,32 ft como la longitud donde se desarrollara el
cortante, y para B y G se realiza con la distancia de la zona central 48ft como la longitud

donde se desarrollara el cortante.

Tabla 3.24 Fuerzas de disefio de diafragma por piso sentido E-O

Nivel Linea W (I0/7t) Vip (Ib)  Vup (ID/f) 0,7%p*Vup (ID) 0,7%p*vip (ID/FR)
A 31461 157306 7378 110114 51,65
B° 314,61 1667443 782,10  11672,10 547,47
B 31461 1667443 347,38 1167210 243,17
Techo G 31461 1667443 347,38  11672,10 243,17
G 31461 1667443 78210 1167210 547,47
H 31461 157306 7378  1101,14 51,65
A 44139 220694 10351  1544,86 72,46
B 441,39 2339353 109725 1637547 768,08
Cuarto piso B 44139 2339353 487,36 1637547 341,16
G 441,39 2339353 487,36 1637547 341,16
G 441,39 2339353 1097,25 1637547 768,08
H 441,39 220694 10351  1544,86 72,46
A 37965 189826 89,03  1328,78 62,33
B° 379,65 2012160 94378  14085,12 660,65
_ B 379,65 20121,60 419,19 1408512 293,44
fercerpiso 379,65 2012160 419,19  14085,12 293,44
G 379,65 20121,60 94378 1408512 660,65
H 379,65 189826 89,03 132878 62,33
A 31099 1554,96 72,93 108847 51,05
B° 31099 1648258 77310  11537,80 541,17
Sequndo pio B 31099 16482,58 34338  11537,80 240,37
G 31099 1648258 343,38  11537,80 240,37
G 31099 1648258 773,10  11537,80 541,17
H 31099 155496 7293 108847 51,05

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el SDPWS seccidn 4.1.4 para disefio sismico cuando se analiza mediante el
método ASD; las capacidades cortantes nominales de la Tabla 4.2B y 4.2C deben ser
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reducidas por un factor de 2,8; estas se comparan teniendo en cuenta Unicamente el efecto
sismico mayor de entre todas las combinaciones de carga del método ASD. Siendo el
mismo 0,7 E,,. Para esta comparacion es importante mencionar que se ha tomado el mayor

cortante producido en cada zona de cada piso.

En la Tablas 3.25 se muestra el disefio y comprobacion del diafragma en sentido
E-O para la zona central y una zona de las exteriores. Se define como Tipo (T) “1” a
diafragma sin bloques y “2” como diafragma con bloques. La resistencia nominal se la

define como vn y al nimero de lineas de clavos como #l.

Tabla 3.25 Disefio del diafragma en sentido E-O

Espaciado
de clavos
) ) Distancia
Espesor Minimo (in)
) 0,7*p*Vyp vn  vn/2,8 0,7*p*vyp — de clavos
s (in) selecc. espesor T #1
(in) (in) (Ib/ft) (Ib/ft) (Ib/ft)  <vn/2 al borde
in in
UuXx Zz (in)
Nivel
Techo A-B’ 32/16 15/32  15/32 547,47 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 (3 4
Techo B-G 32/16 15/32 15/32 243,17 1 895 31964 CUMPLE 6 6 -1 3
Cuarto piso A-B~  48/24 23/32 15/32 768,08 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 (3 4
Cuarto piso B-G 48/24 23/32  15/32 341,16 2 1190 425,00 CUMPLE ~ 4 t1 2
Tercer piso A-B”~  48/24 23/32 15/32 660,65 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 (3 4
Tercer piso B-G 48/24 23/32 15/32 29344 1 895 31964 CUMPLE 6 6 -1 3
Segundo Piso A-B' 48/24 23/32 15/32 541,17 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 (3 4
Segundo Piso B-G  48/24 23/32 15/32 240,37 1 895 319,64 CUMPLE 6 6 -1 3

Fuente: Elaboracion propia.

En todos los casos los clavos seran 10d con una minima penetracion en armadura
de 1-1/2.

Se comprobaré si este disefio cumple para el sentido N-S. Para el analisis del
diafragma se ha calculado nuevamente los cortante generados, esta vez teniendo en cuenta
las tres zonas mencionadas, para el sentido Norte-Sur las zonas se han dividido en 1-4,

34ft para el techo y 21,32ft para los pisos; siendo 1-4 la zona central y las otras las zonas
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de las escaleras. Para hallar las fuerzas/reacciones y los cortantes se siguid el mismo
proceso realizado anteriormente en la seccion 3.3.2; para las zonas de las escaleras se tomd
la distancia de 34 ft en el caso del techo y 21,32 ft para los pisos como la longitud de
donde se obtendra la longitud tributaria para hallar las fuerzas, y para B y G se realiza con
la distancia de la zona central 96ft como la longitud de donde obtendré longitud tributaria
para hallar las reacciones.

Tabla 3.26 Fuerzas de disefio de diafragma por piso en sentido N-S

Nivel Linea wup (ID/fY) Vup (1)  vup (ID/t)  0,7%p*Vip (Ib) 0,7*p*vi, (ID/FY)
1 71819 1723659 179,55  12065,62 125,68
Techo 4 71819 1723659 17955  12065,62 125,68
34ft 718,19 1220925 122093  8546,48 854,65
1 988,15 2371561 247,04  16600,93 172,93
Cuartopiso 4 988,15 2371561 247,04  16600,93 172,93
21,32t 988,15 10533,68 1053,37 737358 737,36
1 84628 2031064 211,57 1421745 148,10
Tercer piso 4 84628 2031064 21157 1421745 148,10
21,32t 846,28 9021,31 902,13 6314,92 631,49
1 693,04 1663286 17326 1164300 121,28
Segundopiso 4 693,04 16632,86 17326  11643,00 121,28
21,32 ft 693,04 7387,76 738,78 5171,43 517,14

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tablas 3.27 se muestra el disefio y comprobacion del diafragma en sentido
N-S para la zona central y una zona de las exteriores. Se define como Tipo (T) “1” a
diafragma sin bloques y “2” como diafragma con bloques. La resistencia nominal se la

define como vn y al nimero de lineas de clavos como #l.
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Tabla 3.27 Disefio del diafragma en sentido N-S

Espaciado
) Distancia
Espesor Minimo de clavos
) 0,7*p*vyp vn  vn/2,8 0,7*p*vyp . de clavos
s(in) selecc. espesor T (i) #)
_ _ (Ib/ft) (Ib/ft) (Ib/fty  <vn/2 al borde
(in) (in) .
UXYZ (in)
Nivel
Techo 1-4 32/16  15/32 15/32 12568 1 895 319,64 CUMPLE 6 6 ~ ~ 1 3
Techo 34 ft 32/16  15/32 15/32 854,65 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 4 6 3 4
Cuarto piso 1-4 48/24 23/32 15/32 17293 2 1190 425,00 CUMPLE ~ 4 4 6 1 2
Cuarto piso 21,32 ft  48/24 23/32 15/32 737,36 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 4 6 3 4
Tercer piso 1-4 48/24  23/32 15/32 172,93 1 895 319,64 CUMPLE 6 6 ~ ~ 1 3
Tercer piso 21,32 ft  48/24  23/32 15/32 631,49 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 4 6 3 4
Segundo Piso 1-4 48/24 23/32 15/32 121,28 1 895 319,64 CUMPLE 6 6 ~ ~ 1 3
Segundo Piso 21,32 ft 48/24  23/32 15/32 517,14 2 2450 875,00 CUMPLE ~ 4 4 6 3 4

Fuente: Elaboracion propia.

En todos los casos los clavos seran 10d con una minima penetracion en armadura
de 1-1/2.

- Cuerdas y colectores

En las estructuras de marcos de madera existen miembros que ayudan a conectar
los diafragmas y enlazar el sistema con los muros de corte, siendo estos cuerdas y
colectores; estos miembros actuaran como cuerda o colector dependiendo de la direccién
de la fuerza aplicada. En la Figura 3.23 y 3.24 se muestra la ubicacion de cuerdas y

colectores, respectivamente.
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Figura 3.23 Planteamiento de cuerdas

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.24 Planteamiento de colectores

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el edificio se tomaran para cuerdas y colectores 2 miembros de madera
Douglas Fir-Larch No 1. con seccion de 4x4 (3 2 in x 3 %%), para calcular la resistencia

que tendra este miembro se considera.

Cpb = Factor de duracion de carga = 1,6. Al tratarse de carga sismica.
Cwm = Factor de humedad = 1.

Ct= Factor de temperatura = 1.

Cr=Factor de tamafio = 1,5 para tension y 1,15 para compresion. Estos valores se obtienen
de la Tabla 4A del Suplemento del NDS.

Ci= Factor de incision = 1. Se considera tabla sin incisién, segun DWS.
Oy = 0 % Cp x Cpy * Cp * Cp x C; = 0y
Oy = 0. *%Cp *xCy * Cp x Cp x C; = 0y,

Donde:

o, = La resistencia nominal a traccion obtenida de la Tabla 4A del Suplemento del NDS,
psi.

o. = La resistencia nominal a compresion obtenida de la Tabla 4A del Suplemento del
NDS, psi.

o, = La resistencia tltima a traccion, psi.
0., = La resistencia Gltima a compresién, psi.
o, = La resistencia requerida a traccion o compresion, psi.

Las cuerdas de un diafragma se consideran en los bordes del mismo por ende al
tener los pisos dividido en las 3 zonas mencionadas, se disefiaran las cuerdas para estos
bordes en el sentido N-S y E-O; por lo tanto se calcularan los momentos que se generan
por las fuerzas; es importante mencionar que si tomamos las fuerzas en direccion N-S, las
cuerdas seran las que se encuentran en sentido E-O debido a que los bordes
perpendiculares a la fuerza se consideran como cuerdas; y al analizar las fuerzas en sentido

E-O, las cuerdas son los elementos en sentido N-S.
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_ wyy * Le?

Minax ="
Donde:
Mmax = Momento generado en el diafragma, Ib*ft.
Wyp = Fuerza del diafragma en cada piso, Ib/ft.
Lc = Longitud de la cuerda analizada, ft.

Una vez obtenido el momento se calcula la fuerza méxima a tension y compresion;
esta fuerza para ser analizada debe tomarse en cuenta las combinaciones de carga y el

efecto sismico mas desfavorable por ende se toma 0,7En.

M max

T = =
¢ bc

Donde:
bc = longitud del diafragma perpendicular a la cuerda (base del diafragma), ft.

Estas fuerzas deben ser comparadas con la resistencia ultima a traccion y

compresion.

Las cuerdas propuestas en la Figura 3.23; seran las que cierren las 3 zonas de
diafragma; a pesar de esto se calcularan las fuerzas de cuerda en caso de que un colector

propuesto pase a funcionar como cuerda, como es el analisis de la cuerda A-H.

Se presentan el célculo de las fuerzas para ambos sentidos en la Tabla 3.28 y 3.29.
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Tabla 3.28 Fuerzas de cuerdas N-S calculadas con fuerzas de diafragma E-O

Dimensiones  Area _
) Cuerda wyp (Ib/ft)  Mmax (Ib*ft) T=C (Ib) 0,7*T (Ib) Cuerdas ) ) ou (psi)
Nivel reales (in)  (in"2)

A-B 314,61 3932,65 115,67 80,97 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 7,06
A-H 314,61 529177,35 11024,53 7717,17 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 673,25

Techo B-G 314,61 362433,00 7550,69 528548 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 461,11
G-H 314,61 3932,65 115,67 80,97 2de4dx4 3-1/2x3-1/2 11,46 7,06
A-B 441,39 5517,34 258,79 181,15 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 15,80
) A-H 44139 742413,41 15466,95 10826,86 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 944,55
Cuarto piso B-G 441,39 508478,15 10593,29 741531 2ded4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 646,92
G-H 441,39 5517,34 258,79 181,15 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 15,80
A-B 379,65 474566 222,59 15581 2ded4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 13,59
) A-H 379,65 638575,96 13303,67 9312,57 2de4dx4 3-1/2x3-1/2 11,46 812,44
Tercer piso

B-G 379,65 437359,99 9111,67 6378,17 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 556,44
G-H 379,65 4745,66 222,59 15581 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 13,59

A-B 310,99 3887,40 182,34 127,64 2de4dx4 3-1/2x3-1/2 11,46 11,14
A-H 310,99 523088,54 10897,68 7628,37 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 665,51
B-G 310,99 358262,78 7463,81 5224,67 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 455,81
G-H 310,99 3887,40 182,34 127,64 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 11,14

Segundo piso

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.29 Fuerzas de cuerdas E-O calculadas con fuerzas de diafragma N-S

Dimensiones Area

) Cuerda wyp (Ib/ft)  Mpmax (Ib*ft) T=C (Ib) 0,7*T (Ib) Cuerdas ) ) ou (psi)
Nivel reales (in)  (in"2)
Tech 1-4 718,19 206839,14 215457 1508,20 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 131,58
echo
34 ft 718,19 103778,67 10377,87 7264,51 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 633,76
c ] 1-4 988,15 284587,31 2964,45 2075,12 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 181,04
uarto piso
P 34 ft 988,15 56144,53 5614,45 3930,12 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 342,87
T ) 1-4 846,28 243727,66 2538,83 1777,18 2ded4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 155,04
ercer piso
P 34 ft 846,28 48083,57 4808,36 336585 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 293,64
) 1-4 693,04 199594,37 2079,11 1455,38 2de4x4 3-1/2x3-1/2 11,46 126,97
Segundo piso
34 ft 693,04 39376,78 3937,68 2756,37 2dedx4 3-1/2x3-1/2 11,46 240,47

Fuente: Elaboracion propia.

Para ambos sentidos se calcularon las fuerzas de tensién y compresion de cuerdas

para compararlas posteriormente con las fuerzas de colectores y asi conocer cuél seré la

fuerza disefio para los miembros Este-Oeste y Norte-Sur.

Los colectores en cambio son miembros que transmiten la fuerza del diafragma

hacia los muros de corte donde no existe soporte o donde existe apertura, estos elementos

se consideran colectores cuando la fuerza actlia paralela a estos.

En el calculo de la fuerza de colector se debe tomar en cuenta la fuerza cortante

generada en el diafragma por ende se trabaja con las fuerzas laterales del diafragma de

cada piso wyp Y las reacciones generadas en cada linea en sentido E-O Vyp, estos valores

podemos obtener de la Tabla 3.19. Al tener los valores de las reacciones se debe calcular

el cortante que se genera a lo largo del diafragma vd y también el cortante que se genera

en el diafragma en la longitud de los muros de corte existentes en la linea vm.
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L diafragma
vd
Diagrama de
cortantes unitarios
vin
[ T iro de cort® “«———»
muro de co L2 muro de corte
vd
Red de cortantes
unitarios | vm-vd vm-vd |

(vd)*(L diafragma-L1-L2)-(vm-vd)*L1

Fuerza del colector

(vin-vd)*L1
Figura 3.25 Método de obtencion fuerzas del colector.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 3.25 anteriormente mostrada expresa el método con el que se obtuvieron
las fuerzas de colectores, ambos puntos mostrados son los méximos a compresion y

traccion.

Tabla 3.30 Longitudes de segmentos de colectores

Longitudes de segmentos de colectores (ft)
Linealy4 8,20 3,64 3,61 8,20 3,94
Linea2y 3 10,00 8,20 8,37 12,83

Fuente: Elaboracion propia.

Las longitudes de colectores de la Tabla 3.30 fueron obtenidas escalando el plano
en un software de dibujo. Estas longitudes estan de Norte a Sur. Donde no existe segmento

de muro completo.
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Colector wep (I/ft) Vo (Ib) vd (Ib/ft) vim (Ib/ft)

Maximo

Maximo

Maximo

Nivel traccion (Ib) compresion (Ib) absoluto (1b)
A 314,61 1573,06 46,27 125,84 994,73 0,00 994,73
B 314,61 5348,40 111,43 243,11 1448,53 1448,53 1448,53
C 314,61 8809,14 183,52 204,86 458,81 458,81 458,81
Techo E 314,61 8809,14 183,52 204,86 458,81 458,81 458,81
F 314,61 6292,24 131,09 146,33 327,72 327,72 327,72
G 314,61 4089,96 85,21 18591 1107,70 1107,70 1107,70
H 314,61 1573,06 46,27 12584 -994,73 0,00 994,73
A 441,39 2206,94 103,51 176,55 913,00 0,00 913,00
B 441,39 7503,58 156,32 341,07 2032,22 2032,22 2032,22
C 441,39 12358,84 257,48 287,41 643,69 643,69 643,69
Cuarto piso E 441,39 12358,84 257,48 287,41 643,69 643,69 643,69
F 441,39 8827,75 183,91 205,30 459,78 459,78 459,78
G 441,39 5738,03 119,54 260,82  1554,05 1554,05 1554,05
H 441,39 2206,94 10351 176,55  -913,00 0,00 913,00
A 379,65 1898,26 89,04 151,86 785,30 0,00 785,30
B 379,65 6454,10 134,46 293,37 1747,98 1747,98 1747,98
C 379,65 10630,28 221,46 247,22 553,66 553,66 553,66
Tercer piso E 379,65 10630,28 221,46 247,22 553,66 553,66 553,66
F 379,65 7593,06 158,19 176,58 395,47 395,47 395,47
G 379,65 493549 102,82 224,34  1336,69 1336,69 1336,69
H 379,65 1898,26 89,04 151,86 -785,30 0,00 785,30
A 310,99 155496 72,93 12440 643,28 0,00 643,28
B 310,99 5286,86 110,14 240,31 1431,86 1431,86 1431,86
C 310,99 8707,78 181,41 202,51 453,53 453,53 453,53
Segundo piso E 310,99 8707,78 181,41 202,51 453,53 453,53 453,53
F 310,99 6219,84 129,58 144,65 323,95 323,95 323,95
G 310,99 4042,90 84,23 183,77 1094,95 1094,95 1094,95
H 310,99 155496 72,93 12440 -643,28 0,00 643,28

Fuente: Elaboracion propia.
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Maximo

Maximo

Maximo

Nivel Colector wip (Ib/1Y) Vup (Ib) vl (Ib/ft) "vm (Ib/f0) traccion (Ib) compresion (Ib) absoluto (Ib)
1 718,19 772056 80,42 112,86 316,20 404,24 404,24
2 718,19 9516,04 82,03 12421  1051,73 820,35 1051,73
3 718,19 9516,04 82,03 12421  1051,73 820,35 1051,73
Techo 4 718,19 7720,56 80,42 112,86 316,20 404,24 404,24
entre 1-2 718,19 12209,25 1220,93 12209,25 12209,25
entre 3-4 718,19 12209,25 1220,93 12209,25 12209,25
1 988,15 10622,62 110,65 155,28 435,06 556,19 556,19
2 988,15 13092,99 112,87 170,90 1447,06 1128,71 1447,06
3 988,15 13092,99 112,87 170,90 1447,06 1128,71 1447,06
Cuarto piso
4 988,15 10622,62 110,65 155,28 435,06 556,19 556,19
entre 1-2 988,15 10533,68 1053,37 10533,68 10533,68
entre 3-4 988,15 10533,68 1053,37 10533,68 10533,68
1 846,28 9097,47 94,77 132,98 372,59 476,34 476,34
2 846,28 11213,16 96,67 146,37  1239,30 966,65 1239,30
) 3 846,28 11213,16 96,67 146,37  1239,30 966,65 1239,30
Tercer piso 4 846,28 9097,47 94,77 132,98 372,59 476,34 476,34
entre 1-2 846,28 9021,31 902,13 9021,31 9021,31
entre 3-4 846,28 9021,31 902,13 9021,31 9021,31
1 693,04 7450,14 77,61 108,90 305,13 390,08 390,08
2 693,04 9182,73 79,16 119,86  1014,89 791,61 1014,89
Sequndo piso 3 693,04 9182,73 79,16 119,86 1014,89 791,61 1014,89
4 693,04 7450,14 77,61 108,90 305,13 390,08 390,08
entre 1-2 693,04 7387,76 738,78 7387,76 7387,76
entre 3-4 693,04 7387,76 738,78 7387,76 7387,76

Fuente: Elaboracion propia.

El méximo a traccion y el maximo a compresion se obtuvieron de la Tabla del

Anexo 1, siendo la fuerza méas grande generada en cada colector.
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Cada uno de los miembros se disefiara para la fuerza méxima absoluta Ilamada
fuerza de disefio, se compara entre la fuerza méxima de cuerda y con la fuerza maxima

absoluta de colector. Este proceso se observa en las Tabla 3.33 y 3.44.
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Tabla 3.33 Disefio de cuerdas/colectores en sentido E-O

Fuerza
Cuerda/Colector colector
Nivel (Ib)

Fuerza

cuerda

(Ib)

Fuerza de

) Med
disefio (Ib)

Area

as
(in"2)

ou (psi) ot (psi) ow (psi) oc (psi) ocu (pSi)

994,73
1448,53
458,81
458,81
327,72
1107,70
994,73

Techo

7264,51
1508,20
1508,20
1508,20
1508,20
1508,20
7264,51

7264,51
1508,20
1508,20
1508,20
1508,20
1508,20
7264,51

2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4

11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46

633,76
131,58
131,58
131,58
131,58
131,58
633,76

675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00

913,00
2032,22
643,69
643,69
459,78
1554,05
913,00

Cuarto piso

3930,12
2075,12
2075,12
2075,12
2075,12
2075,12
3930,12

3930,12
2075,12
2075,12
2075,12
2075,12
2075,12
3930,12

2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4

11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46

342,87
181,04
181,04
181,04
181,04
181,04
342,87

675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00

785,30
1747,98
553,66
553,66
395,47
1336,69
785,30

Tercer piso

3365,85
1777,18
1777,18
1777,18
1777,18
1777,18
3365,85

3365,85
1777,18
1777,18
1777,18
1777,18
1777,18
3365,85

2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4

11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46

293,64
155,04
155,04
155,04
155,04
155,04
293,64

675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00

643,28
1431,86
453,53
453,53
323,95
1094,95
643,28

Segundo piso

@ MmO @ > I G T MmO m®PPII O T MO ® P>I O T MmO @ >

I

2756,37
1455,38
1455,38
1455,38
1455,38
1455,38
2756,37

2756,37
1455,38
1455,38
1455,38
1455,38
1455,38
2756,37

2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4
2 de 4x4

11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46
11,46

240,47
126,97
126,97
126,97
126,97
126,97
240,47

675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00
675,00 1296,00 1500,00 2208,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.34 Disefio de cuerdas/colectores en sentido N-S

Fuerza Fuerza i

Cuerda/Colector colector cuerda F-uerza de Medidas ,.Area ou (psi) ot (psi) ow (psi) oc (psi) ocu (Psi)

Nivel (Ib) (Ib) disefio (Ib) (in"2)
1 404,24 5285,48 528548 2de4x4 11,46 461,11 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
2 1051,73 7717,17 771717 2de4x4 11,46 673,25 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
3 1051,73 7717,17 771717 2de4x4 11,46 673,25 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
Techo 4 404,24 5285,48 528548 2de4x4 11,46 461,11 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 1-2 12209,25 80,97 12209,25 2 de 4x4 11,46 1065,15 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 3-4 12209,25 80,97 12209,25 2de 4x4 11,46 1065,15 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
1 556,19 741531 741531 2de4x4 11,46 646,92 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
2 1447,06 10826,86 10826,86 2 de 4x4 11,46 944,55 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
) 3 1447,06 10826,86 10826,86 2 de 4x4 11,46 944,55 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
Cuarto piso 4 556,19 741531 741531 2de4x4 11,46 646,92 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 1-2 10533,68 181,15 10533,68 2de 4x4 11,46 918,97 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 3-4 10533,68 181,15 10533,68 2de 4x4 11,46 918,97 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
1 476,34 6378,17 6378,17 2de4x4 11,46 556,44 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
2 1239,30 9312,57 9312,57 2de4x4 11,46 812,44 675,001296,00 1500,00 2208,00
) 3 1239,30 9312,57 931257 2de4x4 11,46 812,44 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
Tercer piso 4 476,34 6378,17 6378,17 2dedx4 11,46 556,44 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 1-2 9021,31 155,81 9021,31 2de4x4 11,46 787,03 675,001296,00 1500,00 2208,00
entre 3-4 9021,31 155,81 9021,31 2de4x4 11,46 787,03 675,001296,00 1500,00 2208,00
1 390,08 5224,67 5224,67 2dedx4 11,46 455,81 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
2 1014,89 7628,37 7628,37 2de4x4 11,46 665,51 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
) 3 1014,89 7628,37 7628,37 2de4x4 11,46 665,51 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
Segundo piso 4 390,08 5224,67 5224,67 2dedx4 11,46 455,81 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 1-2 7387,76 127,64 7387,76 2de4x4 11,46 644,52 675,00 1296,00 1500,00 2208,00
entre 3-4 7387,76 127,64 7387,76 2de4x4 11,46 644,52 675,00 1296,00 1500,00 2208,00

Fuente: Elaboracion propia.

El area de la seccidn que resistira la fuerza se toma como si existiera 1 solo

miembro de 4x4 debido los empalmes a lo largo de la longitud del miembro; debido a que

los empalmes se realizan de manera escalonada a lo largo de toda la cuerda o colector,
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dejando asi un miembro solo funcionando; ademas el area se reduce debido a que existen
orificios para clavos que se utilizardn para unir ambos miembros de madera, la

comprobacion de esta union se la realizara a continuacion.

Miembro secundario

/

Empalme

Clavos de conexion entre empalmes

[ |
- - - - ]

v

iy

] tm] < [e—

Empalme

Miembro principal

Figura 3.26 Clavos de conexion entre empalmes

Fuente: Elaboracion propia.

- Disefio de clavos para cuerdas y colectores

La union que debe existir para cuerdas y colectores entre empalmes debe ser capaz
de resistir la fuerza de tension o compresion ejercida en los mismos mediante una cantidad

especifica de un clavo escogido para que estos puedan soportar el cortante que actuara.

En el edificio se ha propuesto que los empalmes se realicen en la zona central cada
16 ft tanto en el sentido N-S como en el E-O; en cambio en las zonas exteriores se propone
empalmes cada 5ft en el sentido N-S y cada 171t en el sentido E-O si hablamos del techo
y cada 7ft en los pisos debido a que la cuerda en la linea A y H es méas pequefia.

Conociendo esto se obtendra cuantos clavos deben colocarse entre los empalmes.

Para el disefio de estas uniones se lo realizara de una manera mas simplificada con
el fin de que no difiera el patron de clavado para cada miembro, por ende, se escogid para
cada piso la mayor fuerza de tension o compresion entre cuerdas y colectores, con esta

fuerza se comprobara el nimero de clavos necesarios entre empalmes.
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Se propone un clavo 40d (diametro=0,225 in, longitud=5 in), estas caracteristicas
fueron obtenidas de la Tabla L4 del Apéndice L del NDS. Para conocer el nimero de
clavos necesarios, se calculard la resistencia de uno, para ello se deben conocer los

siguientes valores.

F,, = 80000 psi = Resistencia a la flexion del clavo. Este valor se obtiene de la Tabla

12N del NDS.
G = 0,5 = Gravedad Especifica de la madera. Fue tomado de la Tabla 12.3.3A del NDS.

F,; = 4650 psi = Fuerza de soporte del clavo del miembro secundario. Valor encontrado
de la Tabla 12.3.3 del NDS.

F,,, = 4650 psi = Fuerza de soporte del clavo del miembro principal. Valor encontrado
en la Tabla 12.3.3 del NDS.

k, = 2,75 = Coeficiente de reduccion. Se obtiene de la Tabla 12.3.1B del NDS.
ty = 3,5 in = Espesor del miembro secundario.
t,, = 3,5 in = Espesor del miembro principal.

Para empezar con el disefio de los clavos se calcula cuél seré la longitud de apoyo
del pasador del clavo en el elemento principal (Is). Para este caso esta longitud serd igual

al espesor del miembro secundario.
Il =t;=35in

Para continuar, se analizara la penetracién (p) del clavo en el miembro principal.
Teniendo en cuenta que debe ser mayor que la penetracién requerida 6*(diametro)=1,35
in.

p = lognitud — t; < t,,

p=5—-35=1,5<3,5CUMPLE

Y se calcula la longitud de apoyo del pasador del clavo en el elemento principal.
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Iy, = Longitud —t; — D < t,,
ln,=5-35-0,225=1,275 < 3,5 CUMPLE

Ahora con estos valores conocidos, se pasa a encontrar factores necesarios segun
la seccion 12.3 del NDS.

l 1,275

Ry=—="—=
t I 3,5 036
k1= YRe T 2RECL+Re + R + RERS — R+ R) _
(1+R,)
2F,,(1 + 2R,)D?
214 |21+ R)+ yb( D7 _ 105
3Femlf

2(1+R.) 2F,,(2 + R,)D?
k3 =-—1 = 1,04
* j Re | 3Rl

Rd:kD

Siendo Rq el factor de reduccion para todos los modos de rendimiento segun la
Tabla 12.3.1B del NDS

Conociendo esto se puede calcular el cortante simple que se genera dependiendo
del modo de fluencia. Se especificara cada formula usada para cada modo, de manera que
el menor valor de entre todos, sera el mas desfavorable porque tendra menor resistencia.

Este valor es el usado para obtener el nimero de clavos.

Ry
IS — D lSFeS
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, _ KIDLFEs

Il
Ry

k2Dl Fom

11 7=
" (1+ 2R.)Rq

k3DI,E,,

11 ="
$ (2+ R.)R,

ZFemFyb

v Z=— |2
3(1+R,)

Tabla 3.35 Valores de Z para cada modo

Modo I, Modo s Modo I Modo i Modo Il Modo IV

485,08 1331,59 444,18 202,44 459,51 204,99

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener el menor de todos los valores (Zmin= 204,99) se calcula el nimero de

clavos (N) necesarios entre empalmes, tal como se muestra en la Tabla 3.36.

Fuerza maxima de tensién o compresiéon entre cuerdas y colectores

Zmin
El proceso para cada piso se muestra en la siguiente Tabla.

Tabla 3.36 Clavos necesarios entre empalmes por piso

Nivel Tnax N N’ Ndmero de clavos en seccion
Techo 12209,25 37,69 38 1
Cuarto piso 10826,86 33,43 34 1
Tercer piso 9312,57 28,75 30 1
Segundo Piso  7628,37 23,55 24 1

Fuente: Elaboracion propia.
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- Deflexion del diafragma

Una vez que se finaliza el disefio de los miembros del diafragma, se puede calcular
la deflexion del mismo por cada piso segun el SDPWS Seccion 4.2.2. En un diafragma la
deflexion total es calculada como la suma de varias deflexiones debida a diferentes
efectos.

A, = Deflexion de flexion debida a la deformacion de la cuerda, in.

A 5vL3
b= 8EAD

A, = Deflexion de corte del panel de recubrimiento, in.
A,, = Deflexion debida a deslizamiento de clavo, in.

_0,25vL
" 10006,

A, + A

A, = Deflexion debida a deslizamiento en conexiones de empalme de cuerda, in.

_Z(A:X)

Ae 2b

Donde:
v = Méaximo cortante causado por cargas de disefio en la direccion del analisis, 1b/ft.
L = Longitud perpendicular del diafragma al sentido analizado, ft.

E = 1700 000 psi =Mddulo de elasticidad de las cuerdas, psi. Obtenido de la Tabla 4A del
Suplemento del NDS.

A = Area de la seccion de cuerdas, in2.
b = Ancho del diafragma en la direccién analizada, ft.

Ga=9(sin bloques) y 27(con bloques) kips/in =Rigidez a cortante aparente del diafragma
de deslizamiento de clavos y deformacion de panel de cortante, kips/in. Obtenido de la
Tabla 4.2C y 4.2B del SDPWS respectivamente.
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Y (Ac X) = Suma del producto de valores individuales del deslizamiento de empalmes de
cuerda del diafragma y su distancia al soporte mas cercano, in*ft.

Para el valor de Ac (deslizamiento promedio) en una de empalme de cuerda es

asumido a ser 1/32 in segun el libro DWS.

Al tener en cuenta todos estos factores, se calcula en las Tabla 3.37 y 3.38 la
deflexién de cada piso en cada sentido. Es importante mencionar que la deflexion se ha
calculado teniendo en cuenta las tres zonas anteriormente mencionadas para los

diafragmas

Tabla 3.37 Deflexién sentido E-O

Nivel v(Ib/fty L(ft) b(f) E(psi)  A(in"2) Ga (k/in) Ab (in) Av+An (in) Ac (in) A (in) Deflexion
Techo A-B 547,47 10,00 34,00 1700000,00 24,50 27,00 0,0002 0,0507 0,0046 0,0555 L/2160
Techo B-G 243,17 96,00 48,00 1700000,00 24,50 9,00 0,0673 0,6485 0,0938 0,8095 L/1420

Cuarto piso A-B 768,08 10,00 21,32 1700000,00 24,50 27,00 0,0005 0,0711 0,0073 0,0790 L/1515
Cuarto piso B-G 341,16 96,00 48,00 1700000,00 24,50 9,00 10,0944 0,9097 0,0938 1,0979 L/1045
Tercer piso A-B 660,65 10,00 21,32 1700000,00 24,50 27,00 0,0005 0,0612 0,0073 0,0690 L/1740
Cuarto piso B-G 293,44 96,00 48,00 1700000,00 24,50 9,00 10,0812 0,7825 0,0938 0,9574 L/1200
Segundo Piso A-B 541,17 10,00 21,32 1700000,00 24,50 27,00 0,0004 0,0501 0,0073 0,0578 L/2075
Segundo Piso B-G 240,37 96,00 48,00 1700000,00 24,50 9,00 10,0665 0,6410 0,0938 0,8012 L/1435

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.38 Deflexion sentido N-S

Nivel v(Ib/fty L(f) b(ft) E(psi) A (in"2) Ga (k/in) Ab (in) Av+An (in) Ac (in) A (in) Deflexion
Techo 1-4 125,68 48,00 96,00 1700000,00 2450 9,00 0,0022 0,1676 0,0104 0,1802 L/3195
Techo 34 ft 854,65 34,00 10,00 1700000,00 2450 27,00 00504 0,2691 0,0531 0,3726 L/1095
Cuarto piso 1-4 172,93 48,00 96,00 1700000,00 2450 9,00 0,0030 0,2306 0,0104 0,2440 L/2360
Cuarto piso 21,32 ft 737,36 21,32 10,00 1700000,00 2450 27,00 0,0107 0,1456 0,0438 0,2000 L/1275
Tercer piso 1-4 172,93 48,00 96,00 1700000,00 2450 9,00 0,0030 0,2306 0,0104 0,2440 L/2360

Tercer piso 21,32 ft 631,49 21,32 10,00 1700000,00 24,50 27,00 0,0092 0,1247 0,0438 0,1776 L/1440

Segundo Piso 1-4 121,28 48,00 96,00 1700000,00 24,50 9,00 0,0021 0,1617 0,0104 0,1742 L/3305
Segundo Piso 21,32 ft 517,14 21,32 10,00 1700000,00 24,50 27,00 0,0075 0,1021 0,0438 0,1534 L/1665

Fuente: Elaboracion propia.
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A pesar de que el diafragma se adopte como un elemento similar a una viga, no
existe un pardmetro especifico para delimitar el valor de las deflexiones. Por tanto, se deja
a criterio del disefiador. Una forma de evaluar esto es teniendo en cuenta que las
deflexiones obtenidas son extremadamente pequefias en relacion con la longitud del

edificio. (Breyer y otros, 2020)
- Resumen de diafragmas.
Diafragma del techo:
Armazones cada 24 in como elemento de soporte en sentido E-O.

Recubrimiento escalonado perpendicular a los elementos de soporte (armazones);
en la zona central un diafragma sin bloques con una clasificacion de espaciado 32/16; con
un espesor de 15/32 in con clavos 10d cada 6 in en todos sus bordes y perimetros; este
clavado debe ser realizado a 3 in de sus bordes. En las zonas de las escaleras un diafragma
con bloques con una clasificacion de espaciado 32/16; con un espesor de 15/32 in con
clavos 10d cada 4 in en todos sus bordes y perimetros; este clavado debe ser realizado a 4
in de sus bordes con 3 filas de clavos. Los blogues a utilizar para los diafragmas en las
zonas de las escaleras deben tener una seccion de 3x3 in como minimo y los paneles a

colocar deben ser minimo de 4x8 ft para ambas zonas segun la SDPWS Seccion 4.2.8.

Cuerdas y colectores seran 2 miembros de madera de 4x4, con 38 clavos 10d

entre empalmes de estos miembros
Diafragma de pisos.
Vigas | prefabricadas cada 24 in como elemento de soporte en sentido E-O.

Recubrimiento escalonado perpendicular a los elementos de soporte (vigas I); en
la zona central del 4to piso, un diafragma con bloques con una clasificacion de espaciado
48/24, con un espesor 23/32 in con clavos 10d cada 4 in en todos sus bordes y perimetros,
este clavado debe ser realizado a 2 in del borde; para la zona central del 3er y 2do piso un
diafragma sin blogues con una clasificacion de espaciado 48/24; con un espesor de 23/32
in con clavos 10d cada 6 in en todos sus bordes y perimetros; este clavado debe ser

realizado a 3 in de sus bordes. En las zonas de las escaleras de todos los pisos un diafragma
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con bloques con una clasificacion de espaciado 48/24; con un espesor de 23/32 in con
clavos 10d cada 4 in en todos sus bordes y perimetros; este clavado debe ser realizado a 4
in de sus bordes con 3 filas de clavos. Los bloques a utilizar para los diafragmas en las
zonas de las escaleras deben tener una seccién de 3x3 in como minimo y los paneles a

colocar deben ser minimo de 4x8 ft para ambas zonas segun la SDPWS Seccion 4.2.8.

Las secciones de cuerdas tendran el mismo ancho que los montantes para que

encaje de manera correcta en la placa inferior y superior, teniendo asi:

Cuerdas y colectores para el cuarto piso en sentido N-S seran dos miembros de
madera de 4x4, en sentido E-O dos miembros de madera de 4x6, con 34 clavos 40d entre

empalmes.

Cuerdas y colectores para el tercer piso en sentido N-S serdn dos miembros de
madera de 4x4, en sentido E-O dos miembros de madera de 4x8, con 30 clavos 40d entre

empalmes.

Cuerdas y colectores para el segundo piso en sentido N-S seran dos miembros de
madera de 4x6, en sentido E-O dos miembros de madera de 4x10, con 24 clavos 40d entre

empalmes.

3.3.4 Disefio de muros de corte

Los muros de corte tienen varios componentes y elementos que tienen que ser
tomados en cuenta en el momento de disefio; cada uno de estos cumplira una funcion
especifica en el desempefio de una estructura. Los elementos estructurales de los muros
de corte que tienen mayor importancia en el disefio sismorresistente son: las cuerdas, el
recubrimiento, el sistema de anclaje, los colectores, los clavos o pernos. En el caso de los

elementos que soportan carga vertical se tiene: los montantes y la placa de solera.

Es importante mencionar que los muros de corte se disefiaran mediante el método

de los muros de corte segmentados.

Las longitudes de los segmentos completos de muros de corte presentadas en la
Tabla 3.39, se midieron en un software de dibujo para el sentido Norte-Sur debido a que

no se tiene acotado en los planos. Estas longitudes se encuentran en orden desde el Norte.
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Tabla 3.39 Longitudes de segmentos de muros

Longitudes de segmentos de muro (ft)
Linealy4 7,87 14,01 12,30 13,88 14,11 6,23
Linea2y 3 19,69 25,10 31,82

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar el muro mas pequefio en relacion a su altura es el que
mide 7,87 ft teniendo una relacién h/b de 9,44/7,87 = 1,15; por tanto, se considera segln
la Tabla 4.3.3 del SDPWS como paneles estructurales de madera sin bloques.

- Recubrimiento de los muros de corte

Con el fin de obtener el recubrimiento necesario para resistir el cortante
unitario se debe tener en cuenta Unicamente las longitudes de muro que tienen
secciones completas a los que Ilamamos segmentos de muro; por ende se debe tener
en cuenta la Tabla 3.12 y 3.15; el cortante para el caso de los muros de corte es
acumulativo piso a piso por ende la fuerza debe sumarse conforme se analiza cada
piso, ademas de ello se debe tener en cuenta el cortante producido en cada diafragma

debido a que de manera similar se acumula y se lo considera para la demanda.
Vutot(i) = Vu(i) T Vup(i) T Vup(i-1)
Donde:
Vutot = Cortante unitario total actuando en el muro, Ib/ft.
vy= Cortante unitario correspondiente al muro de corte, Ib/ft.
Vyp = Cortante unitario correspondiente al diafragma, Ib/ft.

Es de suma importancia entender que estos cortantes deben estar considerados

como el peor caso de las combinaciones de carga, por ende, se utiliza como 0,7Eh.

Una vez se obtiene el cortante total actuando en el muro y con el conocimiento de
que esta fuerza debe ser resistida por el recubrimiento y el clavado del mismo en el muro
de corte, se selecciona uno de los recubrimientos dados por el SDPWS en la Tabla 4.3A,

dentro de esta podremos encontrar los cortantes admisibles que deberan ser divididos para
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2,8 al considerar un disefio ASD segun la Seccién 4.1.4 del SDPWS para posteriormente
ser comparados con el cortante actuante. EI SDPWS nos proporcionard los clavos a usar,
la separacion de los mismos, el espesor del panel, minima penetracion de clavado y la

resistencia.

Donde:
Vvh = Cortante unitario admisible, Ib/ft.

En caso de que el disefio lo amerite o el disefiador lo considere necesario, es
posible tomar la decision si se debe colocar recubrimiento en uno o ambos lados del
enmarcado del muro de corte de manera que la resistencia aumente; en caso de usar doble

recubrimiento la capacidad vn se debe duplicar.

En el analisis E-O de los muros de corte, Tabla 3.40, se comprobara con el uso de
doble recubrimiento, mientras que en el sentido N-S, Tabla 3.41, se asumira que se coloca

recubrimiento en un lado del enmarcado.
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Tabla 3.40 Disefio del recubrimiento y clavado de muros de corte en sentido E-O

0,7*p*vy 0,7*p*vyp Vv vn vn*2/2,8 Espesor pel\r:IeTr;r(r:];jn Separacion
Linea ’(Ib;)ft) ‘ ’(lbp/f[)up (Itl;t/(;‘tt) (Ib/fy (Ib/ft), Vuar<=Vn*2/2,8 minimode " ° Clavos en el borde
Nivel panel (in) (in) (in)
A 9933 5165 150,98 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
B 181,42 17560 357,02 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
C 154,65 128,47 283,11 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
Cuarto piso E 154,65 128,47 283,11 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
F 113,67 91,76 205,44 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
G 141,38 134,29 275,66 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
H 9933 51,65 150,98 560,00 400,00 v 5/16 11/4 6d 6
A 22957 72,46 353,68 1205,00 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
B 41555 246,37 837,52 1205,00 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
C 354,89 180,23 663,59 1205,00 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
Tercer piso E 354,89 180,23 663,59 1205,00 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
F 262,06 128,74 48256 120500 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
G 32483 188,40 647,51 120500 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
H 229,57 72,46 353,68 1205,00 860,71 v 15/32 13/8 8d 4
A 318,66 62,33 505,09 1860,00 1328,57 v 15/32 11/2 10d 3
B 57520 211,91 1209,08 1860,00 1328,57 v 15/32 11/2 10d 3
C 491,53 155,02 955,26 1860,00 1328,57 v 15/32 11/2 10d 3
Segundo piso E 491,53 155,02 955,26 1860,00 1328,57 v 15/32 11/2 10d 3
F 363,48 110,73 694,71 1860,00 132857 v 15/32 11/2 10d 3
G 450,06 162,05 934,79 1860,00 132857 v 15/32 11/2 10d 3
H 31866 62,33 505,09 1860,00 1328,57 v 15/32 11/2 10d 3
A 363,20 51,05 600,69 243500 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
B 655,03 173,58 1462,49 2435,00 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
C 559,85 126,99 1150,56 2435,00 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
Primer piso E 559,85 126,99 1150,56 2435,00 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
F 414,18 90,71 836,12 2435,00 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
G 512,67 132,74 1130,14 2435,00 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2
H 36320 51,05 600,69 243500 1739,29 v 15/32 11/2 10d 2

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.41 Disefio del recubrimiento y clavado de muros de corte en sentido N-S

Minima )
Espesor ) Separacion
0, 7*p*vu 0,7*p*Vy Vuet VN vn/2,8 . penetracion
Linea Vutat<=VvN/2,8 minimo de Clavosen el borde
(Ib/ft) (Ib/ft)  (Ib/ft) (Ib/ft)  (Ib/ft) ) de clavado )
] panel (in) ] (in)
Nivel (in)
1 90,25 56,30 146,55 560 200 v 5/16 11/4 6d 6
) 2 98,20 69,39 167,59 560 200 v 5/16 11/4 6d 6
Cuarto piso
3 98,20 69,39 167,59 560 200 v 5/16 11/4 6d 6
4 90,25 56,30 146,55 560 200 v 5/16 11/4 6d 6
1 207,11 77,46 340,86 1205 430,36 v 15/32 13/8 8d 4
) 2 22493 9547 389,79 1205 430,36 v 15/32 13/8 8d 4
Tercer piso
3 22493 9547 389,79 1205 430,36 v 15/32 13/8 8d 4
4 207,11 77,46 340,86 1205 430,36 v 15/32 13/8 8d 4
1 286,84 66,34 486,93 1860 664,29 v 15/32 11/2 10d 3
) 2 311,34 81,76 557,96 1860 664,29 v 15/32 11/2 10d 3
Segundo piso
3 311,34 81,76 557,96 1860 664,29 v 15/32 11/2 10d 3
4 286,84 66,34 486,93 1860 664,29 v 15/32 11/2 10d 3
1 326,71 54,32 581,12 2435 869,64 4 15/32 11/2 10d 2
) ) 2 35455 66,96 668,13 2435 869,64 v 15/32 11/2 10d 2
Primer piso
3 35455 66,96 668,13 2435 869,64 v 15/32 11/2 10d 2
4 326,71 54,32 581,12 2435 869,64 v 15/32 11/2 10d 2

Fuente: Elaboracion propia.
- Cuerdas y colectores de muros de corte

Los colectores de los muros de corte son los mismos elementos que se identifican
como colectores dentro del disefio del diafragma, por ende, son los disefiados en la seccién
3.3.3.

Las cuerdas de los muros de corte son los montantes que se encuentran en el inicio
y final de cada segmento de muro de corte y se encargan de resistir el momento actuante

en el muro que se convierte en fuerza de tension (T) y compresion (C).
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Para realizar el disefio de cuerdas se realizan dos comprobaciones, la primera toma
en cuenta la fuerza Ry y la fuerza Ry que actla en cada piso, para asi encontrar la fuerza
de tension y compresion que se provoca en cada piso y compararla con la resistencia de

la seccidn propuesta del montante a usar para que actle como cuerda.

Las fuerzas Ry y Ru1 deben considerarse como el peor caso de las combinaciones

de carga por ende se tomara 0,7Eh.

Donde:
Lm = Longitud total de segmentos de muro, ft.
h = Altura del piso, ft.

Se propone el uso de cuerdas 2x4 Dougla Fir-Larch No. 1 para todos los pisos, por
lo tanto, se calculara la capacidad que tendra esta seccion y se comprobara si es suficiente

para resistir la demanda.

Cpb = Factor de duracion de carga = 1,6. Al tratarse de carga sismica.
Cwm = Factor de humedad = 1.

Ct= Factor de temperatura = 1.

Cr= Factor de tamafio = 1,2 para tensién y 1,05 para compresion. Estos valores se obtienen
de la Tabla 4A del Suplemento del NDS.

ToC

“ " Area de la seccion transversal del montante (1,5in*3,5in)

Oty = 0 *Cp xCyy % Cp x Cp = 0y
Oy = 0c % Cp * Oy % Cp * Cp = 0y
Donde:

o, = La resistencia nominal a traccion obtenida de la Tabla 4A del Suplemento del NDS,

psi. Para este caso se toma el valor de 675 psi.
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o, = La resistencia nominal a compresion obtenida de la Tabla 4A del Suplemento del
NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 1500 psi.
o4, = Laresistencia ultima a traccion, psi.
0., = Laresistencia Gltima a compresion, psi.
o, = Laresistencia requerida a traccion o compresion, psi.

Se presenta la primera comprobacion en la Tabla 3.42 para E-O y Tabla 3.43 para
N-S.
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Tabla 3.42 Primera comprobacion cuerdas E-O

L Re(lb) R (lb) Lm () h (f) 0,7*Ry/LmO0,7*Rui/Lm C=T (1) Medidas Area (051) on (B50) o (50
Inea u u m = Ou Sl) ow Sl) Ocy Sl
Nivel ' (Ib/ft) (Ib/ft) (in)  (in™2) P wiP P

1573,06 200,74 12,5 8,21 88,09 11,24 815,52 2x4 3,75 217,47 1296 2520
5348,40 353,30 22 821 170,18 11,24 148944  2x4 3,75 397,18 1296 2520
8809,14 690,55 43 8,21 143,40 11,24  1269,64 2x4 3,75 338,57 1296 2520

Cuarto piso 8809,14 690,55 43 8,21 143,40 11,24 1269,64  2x4 3,75 338,57 1296 2520
6292,24 690,55 43 8,21 102,43 11,24 933,26 2x4 3,75 248,87 1296 2520
4089,96 353,30 22 8,21 130,13 11,24 1160,70  2x4 3,75 309,52 1296 2520
1573,06 200,74 12,5 8,21 88,09 11,24 815,52 2x4 3,75 217,47 1296 2520
1991,08 334,56 125 9,44 111,50 18,74 122943  2x4 3,75 327,85 1296 2520
6769,68 588,83 22 9,44 215,40 18,74  2210,23  2x4 3,75 589,39 1296 2520
11150,07 1150,90 43 9,44 18151 18,74 1890,34  2x4 3,75 504,09 1296 2520
Tercer piso 11150,07 1150,90 43 944 181,551 18,74 1890,34  2x4 3,75 504,09 129 2520

7964,33 1150,90 43 944 129,65 18,74 1400,78  2x4 3,75 373,54 1296 2520
5176,82 588,83 22 9,44 164,72 18,74 1731,79  2x4 3,75 461,81 1296 2520

1352,26 238,59 125 9,44 75,73 13,36 840,98 2x4 3,75 224,26 1296 2520
4597,68 41991 22 9,44 146,29 13,36 1507,10 2x4 3,75 401,89 129 2520
7572,65 820,74 43 944 123,28 13,36 1289,85  2x4 3,75 343,96 1296 2520
7572,65 820,74 43 9,44 123,28 13,36 1289,85 2x4 3,75 343,96 1296 2520
5409,03 820,74 43 9,44 88,05 13,36 957,36 2x4 3,75 255,30 1296 2520
3515,87 419,91 22 9,44 111,87 13,36 1182,17  2x4 3,75 31524 1296 2520
1352,26 238,59 12,5 9,44 75,73 13,36 840,98 2x4 3,75 224,26 1296 2520

Segundo piso

676,13 11929 125 9,44 37,86 6,68 420,49 2x4 3,75 112,13 1296 2520
2298,84 209,96 22 9,44 73,14 6,68 753,55 2x4 3,75 200,95 1296 2520
3786,32 410,37 43 9,44 61,64 6,68 644,92 2x4 3,75 171,98 1296 2520
3786,32 410,37 43 9,44 61,64 6,68 644,92 2x4 3,75 171,98 1296 2520
2704,52 410,37 43 9,44 44,03 6,68 478,68 2x4 3,75 127,65 1296 2520
1757,94 209,96 22 9,44 55,93 6,68 591,08 2x4 3,75 157,62 1296 2520
676,13 11929 125 9,44 37,86 6,68 420,49 2x4 3,75 112,13 129 2520

A
B
C
E
F
G
H
A
B
C
E
F
G
H 199108 33456 125 944 11150 18,74  1229,43 2x4 3,75 327,85 1296 2520
A
B
C
E
F
G
H
A
B
C
Primer piso E
F
G
H

Fuente: Elaboracion propia.
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Linea Ru(Ib) R (Ib) Lm (ft) h (ft) O.FRAMOFRLM (Ib) Medida' o, (psi) ow (pSi) Geu (psi)

Nivel (o) (lb/ft) (in)
1 772056 1099,69 68,41 821 7901 1125 74102 2x4 3,75 197,61 1296,00 2520,00
_ 2 951604 123150 76,61 821 8695 1125 80627 2x4 3,75 215,00 1296,00 2520,00
cuaropiso 9516,04 1231,50 76,61 821 8695 11,25 80627 2x4 3,7521500 1296,00 2520,00
4 772056 1099,69 68,41 821 7901 1125 741,02 2x4 3,75 197,61 1296,00 2520,00
1 9587,47 183280 68,41 944 9811 1876 110320 2x4 3,75294,19 1296,00 2520,00
_ 2 11817,11 2052,49 76,61 9,44 107,98 1875 119636 2x4 3,75 319,03 1296,00 2520,00
fercerpiso 11817,11 2052,49 76,61 9,44 107,98 1875 119636 2x4 3,75 319,03 1296,00 2520,00
4 9587,47 1832,80 68,41 944 9811 1876 110320 2x4 3,75 294,19 1296,00 2520,00
1 648531 1307,02 6841 944 6636 1337 75274 2x4 3,75 200,73 1296,00 2520,00
2 799352 146368 76,61 944 7304 1337 81576 2x4 3,75 217,54 1296,00 2520,00
Segundopiso 799352 146368 76,61 944 7304 1337 81576 2x4 3,75 217,54 1296,00 2520,00
4 648531 1307,02 68,41 944 6636 1337 75274 2x4 3,75 200,73 1296,00 2520,00
1 3242,65 65351 6841 944 3318 6,69 37637 2x4 3,75100,37 1296,00 2520,00
o 2 399676 731,84 7661 944 3652 6,69 407,88 2x4 3,75 108,77 1296,00 2520,00
Primerpiso 3996,76 731,84 7661 944 36,52 669 407,88 2x4 3,75 108,77 1296,00 2520,00
4 324265 65351 68,41 944 3318 669 37637 2x4 3,75 100,37 1296,00 2520,00

Fuente: Elaboracion propia.

Al tener una primera comprobacién cumplida; se realiza una segunda

comprobacion que incluye las combinaciones de carga y otros pardmetros como la

estabilidad del montante a colocar, y también cual es la menor resistencia que tiene el

montante entre la resistencia paralela y perpendicular; de esto dependera la resistencia que

rija el disefio.

Existen varias condiciones que vamos a tener en cuenta para encontrar la mayor

fuerza de traccion o compresion, una de ellas es la carga muerta; esta carga muerta se

calcula teniendo en cuenta un area tributaria a una cuerda de un segmento de muro y se la

acumulara piso a piso.
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h
D, = Carga muerta de techo/piso * > + Peso de muro * h

Longitud de un segmento de muro
2

D:Dd*

Ahora para considerar la carga viva hay que tener en cuenta que sobre el cuarto
piso no se asimilara la carga viva de techo por ende en el cuarto piso no tendremos este

efecto. Al igual que la carga muerta, esta se acumula piso a piso.
Ly = Carga viva de piso * L,

Longitud de un segmento de muro
2

L=Ld*

Donde:
I, = Longitud tributaria perpendicular al muro, ft.

En el sentido Norte-Sur se tomo la longitud mas grande de segmento de muro
debido a que es lo mas desfavorable, mientras que en el sentido Este-Oeste no tiene

importancia debido a que los muros tienen el mismo tamaro.

En esta comprobacion se tomara en cuenta dos combinaciones de carga, estas
combinaciones son elegidas de entre todas las que se plantea en el método ASD que
incluyen efectos sismicos; la primera combinacion se escogid sabiendo que sera el peor
caso de fuerza en traccién debido a que tiene el menor efecto de compresion por la carga
muerta y el efecto horizontal y vertical del sismo se colocan con signo negativo de forma
que se interprete que estas son fuerzas de traccion. En cambio, la segunda combinacion,
como peor caso se toma la que tenga la mayor cantidad de fuerzas hacia abajo, el efecto

horizontal y vertical de sismo se colocan con signo positivo.
0,6D — 0,7Ev — 0,7Eh
1,0D + 0,525Ev + 0,525Eh + 0,75L

Siendo:
EU == O,Z*SDs*D
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Tabla 3.44 Combinaciones de carga para cuerdas E-O

Nivel LineaDq (Ib/ft) D (Ib) Eh (Ib) Ev(Ib) Lq (Ib/ft) L (Ib) 0,6D-0,7Ev-0,7Eh 1,0D+0,525Ev+0,525Eh+0,75L
A 20525 1282,81 116503 259,38 0 0 -227,40 2030,63
B 20525 1128,88 2127,77 22826 0 0 -971,90 2365,79
C 20525 2206,44 181378 446,14 0 0 -258,08 3392,89
Cuartopiso E 20525 220644 181378 446,14 0 0 -258,08 3392,89
F 20525 220644 1333,22 446,14 0 0 78,31 3140,60
G 20525 1128,88 165814 228,26 0 0 -643,16 2119,24
H 20525 1282,81 116503 259,38 0 0 -227,40 2030,63
A 28320 3052,81 1756,33 617,28 150 9375 170,16 5002,08
B 28320 268648 3157,47 54321 510 2805 -978,59 6733,08
C 283,20 5250,84 2700,49 1061,72 840 9030 516,95 13998,50
Tercerpiso E 28320 5250,84 2700,49 1061,72 840 9030 516,95 13998,50
F 283,20 5250,84 2001,11 1061,72 600 6450 1006,52 11696,32
G 283,20 268648 247399 543,21 390 2145 -500,15 5879,25
H 283,20 305281 1756,33 617,28 150 937,5 170,16 5002,08
A 28320 4822,81 1201,41 97517 150 1875 1370,08 737177
B 28320 4244,08 2153,00 858,15 510 5610 438,64 10032,43
C 283,20 829524 1842,64 1677,30 840 18060  2513,19 23688,20
Segundopiso E 283,20 829524 1842,64 1677,30 840 18060  2513,19 23688,20
F 28320 829524 1367,651677,30 600 12900  2845,68 19568,84
G 283,20 4244,08 168881 858,15 390 4290 763,57 8798,73
H 28320 482281 1201,41 97517 150 1875 1370,08 7371,77
A 28320 6592,81 600,70 133307 150 28125  2602,05 9717,42
B 28320 5801,68 1076,50 117310 510 8415 1906,28 13293,97
C 283,20 1133964 921,32 2292,87 840 27090 455385 33344,59
Primerpiso  E 283,20 11339,64 921,32 2292,87 840 27090  4553,85 33344,59
F 283,20 11339,64 683,83 2292,87 600 19350  4720,09 27414,91
G 283,20 5801,68 844,40 1173,10 390 6435 2068,75 11687,11
H 28320 659281 600,70 1333,07 150 28125  2602,05 9717,42

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.45 Combinaciones de carga para cuerdas N-S

Nivel LineaDq (Ib/ft) D (Ib) Eh(lb) Ev (Ib) La(Ib/fty L (Ib)  0,6D-0,7Ev-0,7Eh  1,0D+0,525Ev+0,525Eh+0,75L
1 189,15 133423 1058,60 269,78 0,00 0,00 -129,33 2031,63
Custto piso 2 189,15 3009,77 1151,81 608,58 0,00 0,00 573,59 3933,97
3 189,15 3009,77 1151,81 60858 0,00 0,00 573,59 3933,97
4 189,15 1334,23 105860 269,78 0,00 0,00 -129,33 2031,63
1 240,60 3031,37 1576,00 612,94 32250 227485 286,56 5886,71
_ 2 240,60 6838,21 1709,09 1382,69 397,50 6325,05 1938,69 13205,18
fercerpiso 240,60 6838,21 1709,09 1382,69 397,50 6325,05 1938,69 13205,18
4 240,60 3031,37 1576,00 612,94 32250 2274,85 286,56 5886,71
1 240,60 472852 107535 956,11 322,50 4549,70 1415,10 9207,31
Sequndo piso 2 240,60 10666,66 1165,37 2156,80 397,50 12650,10 4074,48 21898,37
3 240,60 10666,66 1165,37 2156,80 397,50 12650,10 4074,48 21898,37
4 240,60 472852 107535 956,11 322,50 4549,70 1415,10 9207,31
1 240,60 642566 537,67 1299,27 322,50 6824,56 2569,54 12508,48
o 2 240,60 1449510 582,68 293091 397,50 18975,15 6237,55 30571,10
Primerpiso 240,60 1449510 582,68 2930,91 397,50 18975,15 6237,55 30571,10
4 240,60 642566 537,67 129927 322,50 6824,56 2569,54 12508,48

Fuente: Elaboracion propia.

Al calcular estas combinaciones de carga en la Tabla 3.44 y 3.45, sabremos cual
es la fuerza mas grande a la que trabajaran las cuerdas y dicha fuerza sera la fuerza de

disefio.

En esta comprobacién se asumird montante de seccion de 2x6 para el 4to piso y
de 4x8 para el resto de pisos, las secciones asumidas son mas grandes que la primera
comprobacion debido a que la fuerza de disefio serd& mucho méas grande porgue se evaltan

una mayor cantidad de efectos.

Posterior a la obtencidn de fuerza se realizara el disefo de las cuerdas de manera
que obtengamos cuantas cuerdas son requeridas para resistir; para ello se necesita un

factor Cp llamado factor de estabilidad de columna.
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Con el fin de encontrar el factor de estabilidad de columna se sigue el siguiente

proceso:
I h*12
d, ancho del montante
_ 0,822 * E’mi‘n
CE — I_e 2
dx
F=F*Cp*CyxCxCp
FCE FcE 2 FcE
. _1+(F;)_ 1+(FC*) E
P 2 2c c
Donde:

F = valor de disefio de compresidon de referencia paralelo a las fibras multiplicado por los

factores de ajuste excepto Cp, psi.
¢ = 0,8 para madera aserrada.

Fc = Laresistencia nominal a compresion paralela obtenida de la Tabla 4A del Suplemento
del NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 1500 psi.

Una vez obtenido el valor del factor de estabilidad de columna se calcula la
resistencia a compresion paralela y perpendicular, con el fin de conocer la que regira el

disefio, es decir la menor de estas.
F = F, # Cp x Cy * G x Cp x
Fip = Fey % Cyx Cy x G
Donde:

Fc = Laresistencia nominal a compresion paralela obtenida de la Tabla 4A del Suplemento

del NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 1500 psi.
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Fc1 = La resistencia nominal a compresion perpendicular obtenida de la Tabla 4A del

Suplemento del NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 625 psi.

Cb = 1. Se obtiene de la seccidn 3.10.4 del NDS, al ser un montante que actiia como cuerda

en un muro de corte en el fin de la placa de muro tiene el valor de 1.

Conociendo de que resistencia dependera el disefio, se calcula la resistencia
respecto al area del montante; en nuestro caso el disefio se rige en su totalidad por la

compresion perpendicular por lo que la resistencia sera:
P = F], = Area de la seccién transersal del montante

De esta manera, podremos dividir la fuerza de disefio para la resistencia y conocer
cuantos montantes seran necesarios para que cumplan con la demanda tal como se muestra
en la Tabla 3.46 y 4.47.
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Nivel Linea (le/d)x Fce (psi) F*c (psi) Fce/F*c Cp F'c (psi) Fco (psi) Rige A(in*2) P (Ib) # tablas #r:T:S
A 2815 64321 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 525 3176,16 0,64 1
B 28,15 643,21 2520 0,26 0,24 604,98 625 Fc 525 317616 0,74 1
C 28,15 643221 2520 0,26 0,24 604,98 625 Fc 525 317616 1,07 2
Cuarto piso E 28,15 64321 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 525 3176,16 1,07 2
F 2815 64321 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 525 3176,16 0,99 1
G 28,15 64321 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 525 3176,16 0,67 1
H 28,15 64321 2520 0,26 0,24 604,98 625 Fc 525 317616 0,64 1
A 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 FclL 8,25 515625 0,97 1
B 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 FcL 825 5156,25 1,31 2
C 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 825 515625 2,71 3
Tercer piso E 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 FcL 8,25 5156,25 2,71 3
F 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 FcL 8,25 5156,25 2,27 3
G 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 FcL 8,25 515625 1,14 2
H 20,60 1201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 825 5156,25 0,97 1
A 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 F'cl 25,38 15859,38 0,46 1
B 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 Fcl 25,38 15859,38 0,63 1
C 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 F'cl 25,38 15859,38 1,49 2
Segundo piso E 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 FcL 25,38 15859,38 1,49 2
F 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 F'cl 25,38 15859,38 1,23 2
G 15,62 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 F'cL 25,38 15859,38 0,55 1
H 1562 2087,53 2520 0,83 0,62 1569,37 625 F'cl 25,38 15859,38 0,46 1
A 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cl 32,38 20234,38 0,48 1
B 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cl 32,38 20234,38 0,66 1
C 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cl 32,38 20234,38 1,65 2
Primer piso E 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cL 32,38 20234,38 1,65 2
F 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cl 32,38 20234,38 1,35 2
G 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cL 32,38 20234,38 0,58 1
H 12,25 3398,13 2520 1,35 0,78 1973,36 625 F'cl 32,38 20234,38 0,48 1

Fuente: Elaboracion propia.
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# tablas
) Linea (le/d)x Fee (psi) F*c (psi) Fee/F*c C, F'c (psi) Fco (psi) Rige A(in”2) P (Ib) # tablas
Nivel reales
1 28,15 643,21 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 525 3176,16 0,64 1
) 2 28,15 643,21 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc 5725 3176,16 1,24 2
Cuarto piso
3 28,15 643,21 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc¢ 525 3176,16 1,24 2
4 28,15 643,21 2520 0,26 0,24 60498 625 Fc¢ 525 3176,16 0,64 1
1 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 1,03 2
) 2 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 2,32 3
Tercer piso
3 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 2,32 3
4 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 1,03 2
1 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 1,61 2
) 2 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 570145 3,84 4
Segundo piso
3 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 570145 3,84 4
4 32,37 486,51 2520 0,19 0,18 46542 625 F'c¢ 12,25 5701,45 1,61 2
1 20,601201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 19,25 12031,25 1,04 2
ori ) 2 20,601201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 19,25 12031,25 2,54 3
rimer piso
3 20,601201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 19,25 12031,25 2,54 3
4 20,601201,39 2520 0,48 0,42 1051,00 625 Fcl 19,25 12031,25 1,04 2

Fuente: Elaboracion propia.

Holdowns

Los holdwons son un sistema de anclaje que se encargan de resistir el momento de

volcamiento del muro de corte, es de suma importancia entender que, al disefiar los muros

de corte con el método de los segmentos, los holdowns deben colocarse en los extremos

de cada segmento de muro de corte.

Para el disefio de estos elementos se trabaja con el cortante unitario provocado por

el sismo. Este efecto es acumulativo piso a piso, es decir que las fuerzas de compresiéon y

traccion se definen como:
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Figura 3.27 Fuerzas de holdowns

1+ v
h4
Td=vus*hd
T4] |ca
¥ Vu3
h3 T3=T4+vuz*h3
El 1c3
f Vu2
h2
T2=T3+vue*h2
12| 12
4 vur
h1 T1=T2+vu*hl
11| 1c1
Fuente: Elaboracion propia.
T=C=v,*h

Esta fuerza se acumula piso a piso como se muestra en la Figura 3.27; es
importante mencionar que la compresion obtenida debe ser resistida por las cuerdas,
mientras que la fuerza de traccidn sera soportada por los holdowns.

Al analizar de esta manera se deben considerar dos combinaciones de carga: (C1)
0,6D-0,7Ev-0,7Eh cuando se trabaja para traccion y (C2) 1,0D + 0,525Ev +
0,525Eh + 0,75L para compresion.

Como ya se menciond que los holdowns se colocan al inicio y final de cada
segmento, se trabajara para el caso mas desfavorable para cada linea, es decir, se utilizara
la menor distancia de segmento de muro de corte para garantizar que la fuerza obtenida

en la combinacion de carga se la mayor.

Es importante mencionar que la carga muerta y el efecto vertical a considerar para

el momento resistente sera:
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h
D; = (Carga muerta de techo /piso * 5 + Peso de muro * h)

Longitud de un segmento de muro
2

D=Dd*

Igualmente, la carga viva:
Ly = Carga viva de piso * L,

Longitud de un segmento de muro
2

L=Ld*

En ambos sentidos se tomd la longitud méas pequefia de segmento de muro debido

a que es lo mas desfavorable, teniendo en cuenta la traccion.

La capacidad del holdown, en libras, tendra que ser mayor a C1, en libras, debido
a que es la combinacién relacionada a la traccion. Esta comprobacion se ejecuta en la
Tabla 3.48 y 3.49.
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Tabla 3.48 Calculo de holdowns E-O

Nivel Linea D(Ib) wu(plf) Ey(Ib) L(Ib) h(ft) T=C (Ib) Ex (Ib) C1 C2  Holdown Capacidad (Ib)

A 128281 9933 259,38 0,00 8,21 81552 116503 -227,40 2030,63
1128,88 181,42 228,26 0,00 8,21 1489,44 2127,77 -971,90 2365,79
2206,44 154,65 446,14 0,00 8,21 1269,64 1813,78 -258,08 3392,89
2206,44 154,65 446,14 0,00 8,21 1269,64 1813,78 -258,08 3392,89 SHDDSZZS 3075,00
2206,44 113,67 446,14 0,00 8,21 933,26 1333,22 78,31 3140,60
1128,88 141,38 228,26 0,00 8,21 1160,70 1658,14 -643,16 2119,24

1282,81 99,33 259,38 0,00 821 81552 1165,03 -227,40 2030,63

Cuarto piso

3052,81 229,57 617,28 937,50 9,44 2982,65 4260,93 -1583,06 6317,00

2686,48 41555 543,21 2805,00 9,44 5412,26 7731,80 -4180,62 9134,60

5250,84 354,89 1061,72 9030,00 9,44 4619,85 6599,78 -2212,55 16045,62

5250,84 354,89 1061,72 9030,00 9,44 4619,85 6599,78 -2212,55 16045,62 Hby 5645,00
5250,84 262,06 1061,72 6450,00 9,44 3407,11 4867,30 -999,81 13201,07 oD%

2686,48 324,83 543,21 2145,00 9,44 4227,09 6038,69 -2995,44 7750,72

3052,81 229,57 617,28 937,50 9,44 2982,65 4260,93 -1583,06 6317,00

Tercer piso

4244,08 575,20 858,15 5610,00 9,44 10842,18 15488,82 -8896,44 17033,74
8295,24 491,53 1677,30 18060,00 9,44 9259,90 13228,42 -5456,86 29665,74
HDU11-

8295,24 491,53 1677,30 18060,00 9,44 9259,90 13228,42 -5456,86 29665,74 9535,00

Segundo piso
J P SDS2,5

8295,24 363,48 1677,30 12900,00 9,44 6838,32 9769,03 -3035,29 23979,56
4244,08 450,06 858,15 4290,00 9,44 8475,64 12108,05 -6529,90 14268,83
4822,81 318,66 975,17 1875,00 9,44 5990,77 8558,24 -3779,70 11234,11

6592,81 363,20 1333,07 2812,50 9,44 9419,38 13456,26 -6396,84 16466,58
5801,68 655,03 1173,10 8415,00 9,44 17025,64 24322,35 -14365,81 25498,04
11339,64 559,85 2292,87 27090,00 9,44 14544,8720778,39 -9346,10 43769,55
11339,64 559,85 2292,87 27090,00 9,44 14544,8720778,39 -9346,10 43769,55 22:1 1444,00

Primer piso
11339,64 414,18 2292,87 19350,00 9,44 10748,2115354,59 -5549,44 35117,05
5801,68 512,67 1173,10 6435,00 9,44 13315,27 19021,82 -10655,44 21230,26

B
C
E
F
G
H
A
B
C
E
F
G
H
A 482281 318,66 97517 187500 9,44 5990,77 855824 -3779,70 11234,11
B
C
E
F
G
H
A
B
C
E
F
G
H 659281 363,20 1333,07 281250 9,44 9419,38 13456,26 -6396,84 16466,58

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.49 Calculo de holdowns N-S

Nivel Linea D (Ib) wy(plf) E,(Ib) L(lb) h(ft) T=C(lb) Eh(lb) C1 C2 Holdown Capacidad(lb)

1 58954 9025 11921 0,00 821 740,97 105853 -470,69 1207,85

2 58954 98,20 119,21 0,00 821 806,24 1151,77 -53596 1256,81 HDU2-
Cuarto piso 3075,00
3 589,54 9820 119,21 0,00 821 806,24 1151,77 -53596 1256,81 SDS2,5
4 589,54 90,25 119,21 0,00 8,21 740,97 105853 -470,69 1207,85
1 1339,44 207,11 270,84 2274,85 9,44 2696,09 3851,55 -2082,00 5209,84
2 1339,44 224,93 270,84 6325,05 9,44 292959 4185,13 -2315,51 8422,61 HDU2-
Tercer piso 3075,00
3 1339,44 224,93 270,84 6325,05 9,44 292959 4185,13 -2315,51 8422,61 SDS2,5
4 1339,44 207,11 270,84 227485 9,44 2696,09 3851,55 -2082,00 5209,84
1 2089,35 286,84 422,47 4549,70 9,44 5403,89 7719,85 -4446,01 9776,34
) 2 2089,35 311,34 422,47 12650,10 9,44 5868,68 8383,83 -4910,80 16200,22 HDU5-
Segundo piso 5645,00
3 2089,35 311,34 422,47 12650,10 9,44 5868,68 8383,83 -4910,80 16200,22 SDS2,5
4 2089,35 286,84 422,47 4549,70 9,44 5403,89 7719,85 -4446,01 9776,34
1 2839,25 326,71 574,10 6824,56 9,44 8488,04 12125,78-7186,36 14625,10
2 2839,25 354,55 574,10 18975,15 9,44 9215,63 13165,18-7913,95 24283,73 HDU11-
Primer piso 9535,00
3 2839,25 354,55 574,10 18975,15 9,44 9215,63 13165,18-7913,95 24283,73 SDS2,5
4 2839,25 326,71 574,10 6824,56 9,44 8488,04 12125,78-7186,36 14625,10

Fuente: Elaboracion propia.

Los holdowns seleccionados son del manual “Wood construction conectors 2021-
2023” de Simpson Strong-Tie.

- Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje en los muros de corte también se encargan de aportar con la
resistencia y transmision del cortante producido; estos pernos se colocan en la longitud
completa de la placa de solera, esta placa es la base para cada muro de corte debido a que

sobre esta se colocan los montantes y las cuerdas.

La fuerza a considerar para el disefio de los pernos, sera el cortante acumulado
entre los muros y los diafragmas de los diferentes pisos, es decir, el vywot. Al ser esta fuerza
unitaria, se la multiplicara por la longitud de la placa solera que se coloca por muro, por

tanto, en el sentido E-O si existen dos muros, se usara la longitud de uno solo para conocer
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cuéntos pernos se requieren por muro; en cambio para el sentido N-S se usa la longitud

completa de muro, para todos los casos 96 ft.

Vitor = Vutor * Lso
Donde:
Iso = Longitud de placa solera por muro, ft.

Para el disefio en el 4to, 3ero y 2do piso se propone usar un perno 3/8" A307,
mientras que para el primer piso 5/8" A307. Las caracteristicas como el area y resistencia,
de estos pernos fueron obtenidas de la Tabla 7-1 y 7-17 del “Steel Construction Manual

Fifteenth Edition”. Teniendo asi:

e Perno 3/8" A307, un area A = 0,11 in"2 y una resistencia Fn/Q =13,5 Kksi.
e Perno 5/8" A307, un area A = 0,31 in"2 y una resistencia Fn/Q = 13,5 ksi.

Obteniendo las caracteristicas podemos calcular el niUmero de pernos necesarios,

calculando un Vpemisible y dividiendo la fuerza actuante para la capacidad.

an
V. o = A x 2
permisible QO
Vutot
#de pernos =
permisible

Es importante considerar que usualmente en el disefio se usa no menos de 3 pernos

por muro de corte.
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Tabla 3.50 Pernos de anclaje E-O

Pernosde Fnw/Q A #de #realde
) Linea Vutot (Ib/ft) Iso (ft) Vutot (Ib) . B . Vpermisible (Ib)
Nivel anclaje (ksi) (in™2) pernos pernos

150,98 12,50 1887,26 3/8" A307 13,50 0,11 148500 1,27 5

357,02 11,00 3927,24 3/8" A307 13,50 0,11 148500 2,64 5
283,11 21,50 6086,92 3/8" A307 13,50 0,11 148500 4,10 5
Cuarto piso 283,11 21,50 6086,92 3/8" A307 13,50 0,11 148500 4,10 5
205,44 21,50 4416,85 3/8" A307 13,50 0,11 148500 2,97 5
275,66 11,00 3032,28 3/8" A307 13,50 0,11 148500 2,04 5
150,98 12,50 1887,26 3/8" A307 13,50 0,11 148500 1,27 5
353,68 12,50 4420,97 3/8" A307 13,50 0,11 148500 2,98 10
837,52 11,00 9212,74 3/8" A307 13,50 0,11 148500 6,20 10
663,59 21,50 14267,27 3/8" A307 13,50 0,11 148500 9,61 10
Tercer piso 663,59 21,50 14267,27 3/8" A307 13,50 0,11 148500 9,61 10

482,56 21,50 10375,05 3/8" A307 13,50 0,11 148500 6,99 10
647,51 11,00 7122,63 3/8" A307 13,50 0,11 148500 4,80 10
353,68 12,50 4420,97 3/8" A307 13,50 0,11 148500 2,98 10

505,09 12,50 6313,64 3/8" A307 13,50 0,11 148500 4,25 14
1209,08 11,00 13299,88 3/8" A307 13,50 0,11 148500 8,96 14
955,26 21,50 20537,99 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 13,83 14
955,26 21,50 20537,99 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 13,83 14
694,71 21,50 14936,21 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 10,06 14
934,79 11,0010282,67 3/8" A307 13,50 0,11 148500 6,92 14
505,09 12,50 6313,64 3/8" A307 13,50 0,11 148500 4,25 14

Segundo piso

600,69 12,50 7508,61 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 3,62 12
1462,49 11,00 16087,38 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 7,76 12
1150,56 21,50 24737,08 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 11,94 12
1150,56 21,50 24737,08 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 11,94 12
836,12 21,50 17976,60 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 8,67 12
1130,14 11,00 12431,58 5/8" A307 13,50 0,31 2072,25 6,00 12
H 600,69 12,50 7508,61 5/8" A307 13,50 0,31 207225 3,62 12

Primer piso

O MmO @ > I G T MmO W >»IIO T MmO @I O T mO m >

Fuente: Elaboracion propia.
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. Pernosde Fnv/Q A #de #realde
A L|neaVutot (Ib/ft) Iso (ft) Vutot (Ib) A ) . Vpermisible (Ib)
Nivel anclaje  (ksi) (in"2) pernos  pernos
1 146,55 96,00 14068,63 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 9,47 11
) 2 167,59 96,00 16088,653/8" A307 13,50 0,11 1485,00 10,83 11
Cuarto piso
3 167,59 96,00 16088,653/8" A307 13,50 0,11 1485,00 10,83 11
4 146,55 96,00 14068,633/8" A307 13,50 0,11  1485,00 9,47 11
1 340,86 96,00 32722,733/8" A307 13,50 0,11 1485,00 22,04 26
) 2 389,79 96,00 37419,743/8" A307 13,50 0,11 1485,00 25,20 26
Tercer piso
3 389,79 96,00 37419,74 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 25,20 26
4 340,86 96,00 32722,73 3/8" A307 13,50 0,11 148500 22,04 26
1 486,93 96,00 46745,46 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 31,48 37
) 2 557,96 96,00 53564,53 3/8" A307 13,50 0,11 1485,00 36,07 37
Segundo piso
3 557,96 96,00 53564,533/8" A307 13,50 0,11 1485,00 36,07 37
4 486,93 96,00 46745,46 3/8" A307 13,50 0,11 148500 31,48 37
1 581,12 96,00 55787,805/8" A307 13,50 0,31 2072,25 26,92 31
ori ) 2 668,13 96,00 64140,225/8" A307 13,50 0,31 2072,25 30,95 31
rimer piso
P 3 668,13 96,00 64140,225/8" A307 13,50 0,31 2072,25 30,95 31
4 581,12 96,00 55787,805/8" A307 13,50 0,31 2072,25 26,92 31

Fuente: Elaboracion propia.

El nimero real de pernos se calculé en base a la mayor fuerza de cada piso de cada

sentido.

- Placasolera

En los muros de corte existe una tira de madera que se coloca en la parte inferior

de los mismos, sobre esta se encuentran los montantes, cuerdas y anclaje, estos miembros

trabajan soportando cargas gravitatorias; cada muro tendra su propia placa solera por ende

en el sentido N-S se tendra una placa solera por cada linea, en cambio para el sentido E-

O se tendra placa solera individual para cada muro.

La carga muerta actuante en cada placa solera se calcula teniendo en cuenta el area

tributaria correspondiente a cada muro y el peso del propio muro. Esta carga muerta se

acumula piso a piso.
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W = (Carga muerta de techo/piso * Liripytaria + P€S0 de muro * h) * [;
Donde:

Libutaria = Longitud tributaria de la linea que se analice, se toma la mitad de un lado y la

mitad del otro, ft.
Iy = Longitud paralela tributaria que corresponde a cada muro, ft.

Se propone para el 4to, 3er y 2do piso una placa solera de 2x4 mientras que para
el ler piso una placa de 2x6 en el sentido N-S, mientras que para el E-O se propone para
el 4to, 3ero, 2do y ler piso placas soleras de 2x4, 2x6 2x8 y 2x10 segun corresponda. El
area a tomar en cuenta para la demanda es la que serd la superficie en el largo del muro,
esta area sera la longitud del muro multiplicado por el ancho de la seccidn mencionada
menos el area del total del namero de pernos reales que se tienen para cada sentido en

cada piso calculados anteriormente.

. _w
nom =

Fc’L: Fep*Cy* Cpx Cpx Cp = Fyom
Donde:

Ci= Factor de incision = 1. Este valor es obtenido de la Tabla 4.3.8 del NDS, debido a que

analizaremos compresion perpendicular.

Cb = Factor de area de apoyo = 1. Este valor es obtenido de la Tabla 3.10.4 del NDS,

debido a que se encuentra totalmente apoyado en toda su longitud.

F¢, = La resistencia nominal perpendicular obtenida de la Tabla 4A del Suplemento del

NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 625 psi.
F/, = Laresistencia Gltima, psi.

La comprobacion mencionada se realiza dentro de la Tabla 3.52 y 3.53 para cada

sentido.
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Tabla 3.52 Placa solera E-O

Fnom
Linea h (ft) W (Ib) Medidas A (in"2) (osi) Feo (psi) F o (psi)
psi

Nivel
8,21  7587,10 2x4 43,20 175,63 625 625
8,21 11115,60 2x4 37,95 292,90 625 625
8,21  16395,60 2x4 74,70 219,49 625 625

Cuarto piso 8,21 16395,60 2x4 74,70 219,49 625 625
8,21  12555,60 2x4 74,70 168,08 625 625
8,21  9195,60 2x4 37,95 24231 625 625
8,21  7587,10 2x4 43,20 175,63 625 625
9,44  17501,50 2x6 67,65 258,71 625 625
9,44  26754,00 2x6 59,40 450,40 625 625
9,44  39954,00 2x6 117,15 341,05 625 625

Tercer piso 9,44  39954,00 2x6 117,15 341,05 625 625

9,44  30354,00 2x6 117,15 259,10 625 625
9,44  21954,00 2X6 59,40 369,60 625 625
9,44 17501,50 2X6 67,65 258,71 625 625
9,44  27415,90 2x8 89,09 307,75 625 625
9,44  42392,40 2x8 78,21 542,03 625 625
9,44 63512,40 2x8 154,34 411,52 625 625
9,44 63512,40 2x8 154,34 411,52 625 625
9,44  48152,40 2x8 154,34 312,00 625 625
9,44  34712,40 2x8 78,21 443,84 625 625
9,44  27415,90 2x8 89,09 307,75 625 625
9,44 37330,30 2x10 111,94 333,48 625 625
9,44  58030,80 2x10 98,07 591,75 625 625
9,44 87070,80 2x10 195,19 446,08 625 625
9,44 87070,80 2x10 195,19 446,08 625 625
9,44 65950,80 2x10 195,19 337,88 625 625
9,44  47470,80 2x10 98,07 484,07 625 625
H 944 37330,30 2x10 111,94 333,48 625 625

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo piso

Primer piso

G MmO ®@® > I @ MmO @ >PPPIIO0 T0TMmO@®>»IIoO TMmO @ >
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Tabla 3.53 Placa solera N-S

Nivel Linea h(ft) W (lb) Medidas A (in"2) From  Fer (psi) F L (psi)
1 8,21 32462,40 2x4 334,79 96,96 625 625

) 8,21 45025,40 2x4 334,79 134,49 625 625
Cuarto piso
8,21 45025,40 2x4 334,79 134,49 625 625
8,21 32462,40 2x4 334,79 96,96 625 625
9,44 77016,00 2x4 333,14 231,18 625 625
] 9,44 107561,00 2x4 333,14 322,87 625 625
Tercer piso

9,44 107561,00 2x4 333,14 322,87 625 625
9,44 77016,00 2x4 333,14 231,18 625 625
9,44 121569,60  2x4 331,93 366,25 625 625
9,44 170096,60  2x4 331,93 512,45 625 625
9,44 170096,60  2x4 331,93 512,45 625 625
9,44 121569,60 2x4 331,93 366,25 625 625
9,44 166123,20 2x6 518,48 320,40 625 625
9,44 232632,20  2x6 518,48 448,68 625 625
9,44 232632,20  2x6 518,48 448,68 625 625
4 9,44 16612320 2x6 518,48 320,40 625 625

Fuente: Elaboracion propia.

Segundo piso

Primer piso

W N PR O RPN RPN

- Disefio de montantes

Los montantes o Ilamados en inglés “studs” son elementos verticales que se
distribuyen en todo lo largo de los segmentos de muro de corte, estos elementos son
encargados de soportar cargas gravitatorias conjuntamente con la placa solera, por lo

tanto, los montantes usualmente tienen el mismo ancho que la placa solera.

Al ser elementos que trabajan Unicamente a gravedad, se toma en cuenta la misma

carga que esta siendo aplicada para la placa solera, es decir:
W = (Carga muerta de techo/piso * Liriputaria + P€S0 de muro x h) * [;

La seccion que se propone para todo el edificio es de 2x4, al tratarse de un
elemento vertical como una columna es importante considerar el factor de estabilidad

como en las cuerdas por lo tanto se lo obtiene de la siguiente manera:
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I hox12

d, ancho del montante

_ 0,822 * E’mi‘n

cE

Una vez obtenido uno de los factores mas importantes se puede calcular la
demanda respecto al area de la seccidén del montante y también la resistencia que un
montante tendra de manera que al dividir la demanda para la capacidad de un montante

obtengamos la cantidad de estos que requerimos.

w
Fiom = X

F/=F xCp*Cy*CxCi*Cpyx*Cp
Donde:

Ci = Factor de incision = 0,8. Este valor es obtenido de la Tabla 4.3.8 del NDS, debido a

que analizaremos compresion paralela.

Cr= Factor de tamafio = 1,15 para compresion. Estos valores se obtienen de la Tabla 4A
del Suplemento del NDS.

F. = Laresistencia nominal a compresion paralela obtenida de la Tabla 4A del Suplemento

del NDS, psi. Para este caso se toma el valor de 1500 psi.
F/= La resistencia Ultima, psi

Obteniendo la resistencia que tiene un montante se divide la demanda Fnom para

la capacidad, para obtener el niUmero de montante requeridos.
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Fnom

P‘CI

#de montantes =

Es importante mencionar que usualmente los montantes dentro del disefio y
construccion de estas edificaciones, deben tener una separacion (s) no mayor a 16
pulgadas. Por lo tanto, si el nUmero de montantes necesario es muy pequefio, se rige por
la separacion necesaria de 16 in. Por ende, todo el disefio se realiz6 en base a la separacion
que tendran los montantes y no en la cantidad necesaria. (Los Angeles Regional Uniform
Code Program, 2008)

lm
S =
#de montantes

Sis>16in, se utiliza 16 in; sino lo que de la separacion.
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Nivel Lineah (ff) W (Ib) Medidas A (in"2) (lo/dl)s (Esi) F*. (psi) Fee/F*. Cp (p;) (Es:) mie:jbms (;)
A 821 7587,10 2x4 525 144516 28,15 643212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 2,97 16
B 821 2223120 2x4 525 423451 28,15 643,21 2760,00 0,23 0,22 1500 487,00 870 16
C 821 3279120 2x4 525 624594 28,15 64321 2760,00 0,23 0,22 1500 487,00 12,83 11,6
Cuartopiso E 821 3279120 2x4 525 624594 28,15643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 12,83 11,6
F 821 2511120 2x4 525 4783,09 28,15 643,21 2760,00 0,23 0,22 1500 487,00 9,82 152
G 821 1839120 2x4 525 350309 28,15 643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 7,19 16
H 821 7587,10 2x4 525 144516 28,15 643,21 2760,00 0,23 0,22 1500 487,00 2,97 16
A 944 1580150 2x6 825 191533 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 512 16
B 944 4534800 2x6 8,25 5496,73 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 14,70 10,2
C 9044 6646800 2x6 8,25 8056,73 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 2154 6,9
Tercerpiso E 944 6646800 2x6 825 8056,73 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 21,54 69
F 944 5110800 2x6 825 619491 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 16,57 O
G 044 3766800 2x6 825 456582 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 37396 12,21 12,2
H 944 15801,50 2x6 8,25 191533 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 512 16
A 944 2401590 2x8 10,87 2208,36 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 591 16
B 944 6846480 2x8 10,87 629561 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 16,84 89
C 9044 10014480 2x8 10,87 9208,72 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 2462 6
Segundopiso E 9,44 100144,80 2x8 10,87 9208,72 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 37396 24,62 6
F 044 7710480 2x8 10,87 7090,10 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 18,96 7.9
G 044 5604480 2x8 10,87 5236,30 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 37396 14,00 10,7
H 044 2401590 2x8 10,87 2208,36 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 591 16
A 944 3223030 2x10 13,87 2322,90 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 621 16
B 944 01581,60 2x10 13,87 6600,48 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 17,65 8,4
C 9044 133821,60 2x10 13,87 9644,80 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 2579 5,83
Primerpiso  E 9,44 133821,60 2x10 13,87 9644,80 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 2579 5.8
F 044 10310160 2x10 13,87 7430,75 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 19,87 7.5
G 944 7622160 2x10 1387 549345 32,37 486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 14,69 10,2
H 944 3223030 2x10 13,87 2322,90 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 621 16

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.55 Disefio de montantes N-S

A FcE S
Lineah (ft)y W (Ib) Medidas From (psi) (le/d)x F*c (psi) Fee/F*. C, Fc(psi) F’c(psi
Nivel M (1) (in"2) (ps) (lfo) (psi) (psi) Fee v Fe (pst) (ps) miembros (in)

8,21 32462,40 2x4 525 6183,31 28,15643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 12,70 16

) 8,21 45025,40 2x4 525 8576,27 28,15643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 17,61 16

Cuarto piso 8,21 45025,40 2x4 5,25 8576,27 28,15643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 17,61 16

8,21 32462,40 2x4 5,25 6183,31 28,15643,212760,00 0,23 0,22 1500 487,00 12,70 16

9,44 77016,00 2x4 5,25 14669,7132,37486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 39,23 16

) 9,44 107561,00 2x4 5,25 20487,8132,37486,512760,00 0,18 0,17 1500 373,96 54,79 14,9
Tercer piso

9,44 107561,00 2x4 5,25 20487,8132,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 54,79 149
9,44 77016,00 2x4 5,25 14669,7132,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 39,23 16

9,44 121569,60 2x4 5,25 23156,11 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 61,92 13,2
9,44 170096,60 2x4 5,25 32399,3532,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 86,64 9,4
9,44 170096,60 2x4 5,25 32399,3532,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 86,64 9,4
9,44 121569,60 2x4 5,25 23156,11 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 61,92 13,2

Segundo piso

9,44 166123,20 2x6 8,25 20136,15 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 53,85 15,2
9,44 232632,20 2x6 8,25 28197,84 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 75,40 10,8
9,44 232632,20 2x6 8,25 28197,84 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 75,40 10,8
9,44 166123,20 2x6 8,25 20136,15 32,37 486,51 2760,00 0,18 0,17 1500 373,96 53,85 15,2

Primer piso

A WO DN P O DN PO DN RPRPEEO DN

Fuente: Elaboracion propia.

- Deflexion de muros de corte

Una vez que se finaliza el disefio de los miembros de los muros de corte, se puede
calcular la deflexion del mismo por cada piso segun el SDPWS Seccién 4.3.4. En un muro
de corte la deflexion total (A) es calculada como la suma de varias deflexiones debida a

diferentes efectos.
A, = Deflexién por flexién, in.

A 5vh3
b7 Eab

A, = Deflexion por cortante, in.

A,, = Deflexion debida a deslizamiento de clavo, in.
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_ vh
" 10006,

A, + A

A, = Deflexion debida a deslizamiento de anclaje, in.

h
Agnen= E *Ag

Donde:

v = Cortante acumulado causado por cargas de disefio en la direccion del analisis, 1b/ft.

E = 1700 000 psi =Mddulo de elasticidad de las cuerdas, psi. Obtenido de la Tabla 4A del
Suplemento del NDS.

A = Area de la seccion de cuerdas, in2.
b = Longitud total de segmentos de muro, ft.

Ga = Rigidez a cortante aparente del muro de corte de deslizamiento de clavos y
deformacion de panel de cortante, kips/in. Obtenido de la Tabla 4.3A del SDPWS.

h = Altura del muro, ft.

A, = Deslizamiento de anclaje, es asumido 0,2 por varios ingenieros, debido a que se

tomaria el caso mas desfavorable.

La deflexidn total obtenida de la suma de los efectos debe ser multiplicada por un
factor de amplificacion Cq = 4, obtenido de la Tabla 12.2-1 del ASCE 7-16, para asi

obtener la deflexion definitiva (A;).
A= Cy % A

La deflexion definitiva de muro de corte es comparada con la deflexion limite
segun el ASCE 7-16 Tabla 12.12-1, donde se muestran las deflexiones limites para
distintas estructuras, para el caso de muros de corte A;= 0,02h, donde h es la altura del

piso en pulgadas.
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Tabla 3.56 Deflexién muros de corte E-O

Li b h () b ot auin Al T AT Al AN A ARCd<A
Nivel nea v W D0 Gy ainy H IV 2y gy AOD A A !

A 9933 821 1250 10,50 10,00 0,20 0,0020 0,0816 0,1314 0,2149 086 197 CUMPLE
B 181,42 821 22,00 10,50 10,00 0,20 0,0020 0,1489 0,0746 0,2256 0,90 197 CUMPLE
C 15465 8,21 43,00 10,50 10,00 0,20 0,0009 0,1270 0,0382 0,1660 0,66 197 CUMPLE

Cuarto piso 154,65 8,21 43,00 10,50 10,00 0,20 0,0009 0,1270 0,0382 0,1660 0,66 1,97 CUMPLE
113,67 8,21 43,00 10,50 10,00 0,20 0,0007 0,0933 0,0382 0,1322 0,553 197 CUMPLE
141,38 8,21 22,00 10,50 10,00 0,20 0,0016 0,1161 0,0746 0,1923 0,77 1,97 CUMPLE
99,33 8,21 12,50 10,50 10,00 0,20 0,0020 0,0816 0,1314 0,2149 086 1,97 CUMPLE
229,57 9,44 1250 24,75 14,00 0,20 0,0029 0,1548 0,1510 0,3088 1,24 2,27 CUMPLE
415,55 9,44 22,00 24,75 14,00 0,20 0,0030 0,2802 0,0858 0,3690 1,48 2,27 CUMPLE
354,89 9,44 43,00 24,75 14,00 0,20 0,0013 0,2393 0,0439 0,2845 1,14 2,27 CUMPLE
Tercer piso 354,89 9,44 43,00 24,75 14,00 0,20 0,0013 0,2393 0,0439 0,2845 1,14 227 CUMPLE

262,06 9,44 43,00 24,75 14,00 0,20 0,0010 0,1767 0,0439 0,2216 0,89 2,27 CUMPLE
324,83 9,44 22,00 24,75 14,00 0,20 0,0024 0,2190 0,0858 0,3072 1,23 2,27 CUMPLE
229,57 9,44 12550 24,75 14,00 0,20 0,0029 0,1548 0,1510 0,3088 1,24 2,27 CUMPLE

318,66 9,44 1250 50,75 22,00 0,20 0,0020 0,1367 0,1510 0,2898 1,16 2,27 CUMPLE
575,20 9,44 22,00 50,75 22,00 0,20 0,0020 0,2468 0,0858 0,3347 1,34 227 CUMPLE
491,53 9,44 43,00 50,75 22,00 0,20 0,0009 0,2109 0,0439 0,2557 1,02 2,27 CUMPLE
491,53 9,44 43,00 50,75 22,00 0,20 0,0009 0,2109 0,0439 0,2557 1,02 2,27 CUMPLE
363,48 9,44 43,00 50,75 22,00 0,20 0,0007 0,1560 0,0439 0,2005 0,80 2,27 CUMPLE
450,06 9,44 22,00 50,75 22,00 0,20 0,0016 0,1931 0,0858 0,2805 1,12 2,27 CUMPLE
318,66 9,44 12,50 50,75 22,00 0,20 0,0020 0,1367 0,1510 0,2898 1,16 2,27 CUMPLE

Segundo piso

363,20 9,44 12,50 64,75 28,00 0,20 0,0018 0,1225 0,1510 0,2753 1,10 2,27 CUMPLE
655,03 9,44 22,00 64,75 28,00 0,20 0,0018 0,2208 0,0858 0,3085 1,23 2,27 CUMPLE
559,85 9,44 43,00 64,75 28,00 0,20 0,0008 0,1887 0,0439 0,2335 093 2,27 CUMPLE
559,85 9,44 43,00 64,75 28,00 0,20 0,0008 0,1887 0,0439 0,2335 093 2,27 CUMPLE
414,18 9,44 43,00 64,75 28,00 0,20 0,0006 0,1396 0,0439 0,1841 0,74 2,27 CUMPLE
512,67 9,44 22,00 64,75 28,00 0,20 0,0014 0,1728 0,0858 0,2601 1,04 2,27 CUMPLE
363,20 9,44 12,50 64,75 28,00 0,20 0,0018 0,1225 0,1510 0,2753 1,10 2,27 CUMPLE

Primer piso

I & m mO @™ >» I &G MmO ® > I &G mMmO @ P> T G M m

Fuente: Elaboracion propia.
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Linea v (Ib/ft) h (ft) b (ff) AG A (in) Avtfa Bt A (in) Ac(in) Ar(in)  A*Cd<A,

Nivel (in"2) (kfin) (in) (i)  (in)
1 9025 821 6841 10,50 10,00 0,20 0,0003 0,0741 0,0240 0,0984 0,39 197 CUMPLE
_ 2 9820 821 7661 10,50 10,00 0,20 0,0003 0,0806 0,0214 0,1024 041 1,97 CUMPLE
CUaroPSO 2 9820 821 76,61 1050 1000 020 0,0003 0,0806 00214 01024 041 197 CUMPLE
4 9025 821 6841 10,50 10,00 0,20 0,0003 0,0741 0,0240 0,0984 0,39 1,97 CUMPLE
1 20711 944 6841 36,75 14,00 0,20 0,0003 0,1397 0,0276 0,1676 0,67 227 CUMPLE
_ 2 22493 944 7661 3675 14,00 0,20 0,0003 0,1517 0,0246 0,1766 0,71 2,27 CUMPLE
TOIGRrPISO 0 0403 944 76,61 3675 14,00 020 0,0008 01517 00246 01766 071 227 CUMPLE
4 20711 944 68,41 3675 14,00 020 0,0003 0,1397 0,0276 0,1676 0,67 2,27 CUMPLE
1 286,84 944 6841 49,00 22,00 0,20 0,0003 0,1231 0,0276 0,1510 0,60 2,27 CUMPLE
2 311,34 944 7661 49,00 22,00 0,20 0,0003 0,1336 0,0246 0,1586 0,63 2,27 CUMPLE
Segundopiso 311,34 9,44 76,61 49,00 22,00 0,20 0,0003 0,1336 0,0246 0,1586 0,63 2,27 CUMPLE
4 28684 944 6841 49,00 22,00 0,20 0,0003 0,1231 0,0276 0,1510 0,60 2,27 CUMPLE
1 32671 944 6841 57,75 28,00 0,20 0,0003 0,1101 0,0276 0,1381 0,55 227 CUMPLE
o 2 35455 944 76,61 57,75 28,00 0,20 0,0003 0,1195 0,0246 0,1445 0,58 2,27 CUMPLE
Primerpiso 354,55 9,44 76,61 57,75 28,00 0,20 0,0003 0,1195 0,0246 0,1445 058 2,27 CUMPLE
4 32671 944 6841 57,75 28,00 0,20 0,0003 0,1101 0,0276 0,1381 0,55 2,27 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia.

- Resumen muros de corte
Cuarto piso:

En el sentido E-O se usara doble revestimiento con un espesor de recubrimiento
de 5/16 in, con un clavo 6d de penetracion minima 1 1/4 in 'y espacio de clavos en el borde
de 6 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera dos cuerdas 2x4 en cada inicio y fin de
segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran HDU2/SDS2,5.
Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 5 pernos por muro. La placa solera sera

de 2x4 en donde se asentaran montantes de 2x4 cada 11,5 in para todos los muros.

En el sentido N-S se usara un revestimiento con un espesor de recubrimiento de
5/16 in, con un clavo 6d de penetracion minima 1 1/4 in y espacio de clavos en el borde

de 6 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera dos cuerdas 2x6 en cada inicio y fin de
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segmento de muro Los holdowns para todos los segmentos de muro seran HDU2/SDS2,5.
Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 11 pernos por muro. La placa solera sera

de 2x4 en donde se asentardn montantes de 2x4 cada 16 in para todos los muros.
Tercer piso:

En el sentido E-O se usarad doble revestimiento con un espesor de recubrimiento
de 15/32 in, con un clavo 8d de penetracion minima 1 3/8 in y espacio de clavos en el
borde de 4 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros seré tres cuerdas 2x6 en cada inicio y
fin de segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran
HDU5/SDS2,5. Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 10 pernos por muro. La
placa solera sera de 2x6 en donde se asentardn montantes de 2x6 cada 6,5 in para todos

los muros.

En el sentido N-S se usara un revestimiento con un espesor de recubrimiento de
15/32 in, con un clavo 8d de penetracion minima 1 3/8 in y espacio de clavos en el borde
de 4 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera tres cuerdas 4x4 en cada inicio y fin de
segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran HDU2/SDS2,5.
Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 26 pernos por muro. La placa solera sera

de 2x4 en donde se asentardn montantes de 2x4 cada 14,5 in para todos los muros.
Segundo piso:

En el sentido E-O se usara doble revestimiento con un espesor de recubrimiento
de 15/32 in, con un clavo 10d de penetracion minima 1 1/2 in y espacio de clavos en el
borde de 3 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera dos cuerdas 4x8 en cada inicio y
fin de segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran
HDU11/SDS2,5. Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 14 pernos por muro.
La placa solera sera de 2x8 en donde se asentardn montantes de 2x8 cada 6 in para todos

los muros.

En el sentido N-S se usara un revestimiento con un espesor de recubrimiento de
15/32 in, con un clavo 10d de penetracion minima 1 1/2 in 'y espacio de clavos en el borde
de 3 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera cuatro cuerdas 4x4 en cada inicio y fin

de segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran
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HDUS5/SDS2,5. Los pernos de anclaje seran A307 3/8, se colocan 37 pernos por muro. La
placa solera sera de 2x4 en donde se asentaran montantes de 2x4 cada 9 in para todos los

muros.
Primer piso:

En el sentido E-O se usarad doble revestimiento con un espesor de recubrimiento
de 15/32 in, con un clavo 10d de penetracién minima 1 1/2 in y espacio de clavos en el
borde de 2 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera dos cuerdas 4x10 en cada inicio
y fin de segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran
HDU14/SDS2,5. Los pernos de anclaje seran A307 5/8, se colocan 12 pernos por muro.
La placa solera sera de 2x10 en donde se asentaran montantes de 2x10 cada 5,5 in para

todos los muros.

En el sentido N-S se usara un revestimiento con un espesor de recubrimiento de
15/32 in, con un clavo 10d de penetracién minima 1 1/2 in y espacio de clavos en el borde
de 2 in. Las cuerdas a utilizar en estos muros sera tres cuerdas 4x6 en cada inicio y fin de
segmento de muro. Los holdowns para todos los segmentos de muro seran
HDU11/SDS2,5. Los pernos de anclaje seran A307 5/8, se colocan 31 pernos por muro.
La placa solera sera de 2x6 en donde se asentaran montantes de 2x6 cada 10,5 in para

todos los muros.

CAPITULO 4: RECOMENDACIONES DEL DISENO

e Dentro de cualquier disefio estructural, es importante determinar el sitio de
emplazamiento de la estructura de forma que se consideren las caracteristicas del
suelo y las caracteristicas del lugar. Estas consideraciones nos ayudaran a obtener
el espectro de disefio bajo la norma que rija en la zona, ya que cada norma nos
proporcionara distintos factores y metodologias para el calculo del espectro.

e Al tratarse de un disefio con el uso de madera como material estructural (y al ser
este un material de caracteristicas muy variables dependiendo de su especie e
incluso su tratamiento y manejo), es necesario conocer las caracteristicas de la

misma como la humedad, temperatura que puede soportar, resistencia, etc.
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Ademaés de ello, para escoger la especie de madera a usar se debe investigar las
disponibles dentro de la zona de construccion de la edificacion.

Varios paises no constan con informacion reciente y actualizada respecto al disefio
de estructuras de madera, por lo que, usualmente, el disefiador busca normas
extranjeras para el calculo estructural. Debido a esto hay que ser cauteloso con las
unidades en las que se desarrollara el disefio debido a que deberan ser congruentes
con los factores y coeficientes de la norma en la que se base el disefio. Como dato
importante y con la finalidad de facilitar calculos, en caso de el disefio se realice
en Estados Unidos, la aplicacion ASCE 7-16 HAZARD TOOL puede
proporcionarnos datos que simplificaran el proceso y nos ahorrara tiempo.

Una vez que se cuente con la arquitectura de la estructura a disefiar y conociendo
la funcion que tendré la misma, se pueden definir las paredes que actuardn como
muros de corte, con el fin de realizar los célculos y obtener las cargas que
transmitirdn los muros de corte. Conocer los muros de corte nos ayudard a
determinar los segmentos completos de muro, los cuales se encargan de resistir y
trasmitir las cargas. Ademas, al tratarse de una estructura netamente de madera, es
necesario seccionar las zonas de diafragma en planta. La idealizacion de un
diafragma flexible es asumida como correcta para estos casos.

Al momento de obtener las fuerzas laterales a usar en el disefio sismorresistente (0
cualquier disefio lateral) es de suma importancia diferenciar las fuerzas de muros
de corte y de diafragmas, esto se debe a que estos miembros reciben carga de
manera independiente, y sus céalculos dependeran de esto.

En las estructuras de madera el modo en que se transmite la carga es diferente a lo
que usualmente estamos acostumbrados; se debe tener en cuenta que la fuerza de
disefio para los muros de corte se acumula piso a piso al siguiente muro tomando
en cuenta la fuerza del diafragma en cada nivel. En cambio, la fuerza de disefio
para los diafragmas se considera de manera individual, es decir, no es acumulativa.
Es importante mencionar que los elementos de madera, segun el NDS tienen
medidas reales diferentes a su forma de nomenclatura, por ejemplo, una tira de

madera llamada de 2x4 tiene medidas reales de 1,5x3,5 in; esto también ocurre
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con pernos y distintas caracteristicas de los mismos, por lo que siempre hay que
referirse a lo que se encuentre escrito en las especificaciones.

En el disefio de muros de corte y diafragmas es importante revisar las proporciones
de las dimensiones de estos, es decir, en su relacion altura-ancho y largo-ancho
respectivamente, debido a que de esto dependera varias consideraciones en el
disefio.

Dar la atencion necesaria a distintos factores de disefio que usualmente se
encuentran en los pies de tabla de las normas debido a que estos son necesarios
durante el proceso, usualmente dependen del método de disefio que se esté
utilizando.

Es necesario comprender la diferencia de operacion de una cuerda con un colector,
debido a que su disefio es distinto. Al ser las cuerdas y colectores elementos largos
se debe tener en cuenta que no se puede colocar un Gnico elemento continuo, sino
se debe situar varios elementos por tramos para que conformen el miembro; los
clavos que se calculan para estos elementos son los que deben ubicarse entre los
empalmes de las tiras.

Los miembros montantes y las cuerdas deben tener el mismo o un menor ancho
que el ancho de la placa solera para que los elementos verticales se puedan asentar
sin problema sobre la placa inferior.

En los muros de corte si la demanda de cortante es muy grande para que sea
resistido por el recubrimiento seleccionado, existe la posibilidad de que la
capacidad se duplique colocando doble revestimiento.

Siendo los anclajes holdown esenciales para el correcto funcionamiento de una
edificacién de muros de corte de madera, es de suma importancia calcularlos
correctamente. Para lograr este objetivo es necesario calcular las fuerzas de
traccion y compresién actuantes, siempre recordando que estas encuentran en los
extremos de cada segmento de muro, por lo tanto, se deben calcular
individualmente para cada uno de estos.

Se debe considerar que existe un minimo tamario de seccion de montantes a los

que los holdwons estaran acoplados.
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CAPITULO 5: FACTIBILIDAD AMBIENTAL DE LAS CONSTRUCCIONES EN
MADERA

En Ecuador desde tiempos remotos se tiene la evidencia de que los primeros
asentamientos nativos se edificaron utilizando como material de construccién la madera

en las regiones Costa, Sierra 'y Oriente (Espinosa y otros, 2018).

Antiguamente, la madera era muy utilizada especialmente en la zona costera
debido a que era el material para armar embarcaciones; de esta area salen los primeros
especialistas para construccion debido a que eran los conocedores del material y las
uniones que se debian realizar, por ende, a partir de este conocimiento se comenzaron a

construir pilares, columnas, entrepisos y otros elementos estructurales de madera.

En su momento de auge, la madera ayudd a la expansién y crecimiento del Ecuador
(con el uso de este material en edificaciones como: iglesias, casas e incluso
establecimientos publicos), y sentd las bases de ciertos centros poblados que luego
pasarian a convertirse en cantones. Algunas edificaciones que hicieron uso de la madera
fueron las iglesias de San Francisco, La Merced, Todos Santos y el colegio Benigno Malo
(ver Figura 5.1 y 5.2). Entre las maderas principalmente usadas en la region estuvieron:

Moral, Guachapeli, Cedro, Fernan Sanchez, Teca, Figueroa y Roble. (EI Universo, 2015)
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Figura 5.1 Colegio Benigno Malo

Fuente: La construccion con madera en la ciudad de Cuenca — Ecuador.
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Figura 5.2 Iglesia de Todos Santos

Fuente: La construccion con madera en la ciudad de Cuenca — Ecuador.

Sin embargo, existieron hechos que pusieron un freno a la construccion en madera
en Ecuador y el desarrollo de nuevas técnicas en este material. A este suceso se le
denomino El Gran Incendio y ocurrio en el afio 1986 y contribuy6 a que se de apertura o
incluso a que se exija la implementacion de nuevas metodologias de disefio y modelos
constructivos; es en este punto en el que se popularizé la construccion con hormigon
armado y gradualmente se volvio el sistema mas usado debido principalmente a su
resistencia al fuego y altas temperaturas, pues se establecieron ordenanzas y normativas

centradas en evitar la propagacion incendios (Mundo Constructor, 2022).

Otro de los factores (y probablemente el mas importante) que influye actualmente
en la construccion de madera en Ecuador es la sostenibilidad del recurso, pues para realizar
proyectos publicos o privados a gran escala se debe garantizar que haya poca o nula
afeccion al medio ambiente, ademas de tener en cuenta que se deberia asegurar que exista

materia prima para un futuro.

La sostenibilidad de la madera es un tema que ha venido teniendo importancia a
lo largo de los afios, por lo que en el afio 2015 el Ministerio del Ambiente realizo el
Acuerdo No0.0125 en el que se especifican las normas para el manejo forestal sostenible
de los boques; dentro de este acuerdo se establecen criterios para el control y manejo de

la explotacion de madera para cualquiera de sus fines (Ministerio del Ambiente, 2015).
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Al hablar de construccion se planteard la situacién de la madera con fin de
comercializacion, teniendo en cuenta lo articulos de la Ley Forestal y de Conservacion de
Areas Naturales y Vida Silvestre. Esta ley afirma que el Ministerio del Ambiente sera el
encargado de supervisar el manejo y comercializacion de la materia prima forestal,
teniendo en cuenta que toda persona que realice procesos como aprovechamiento,
comercializacion, entre otros debe estar inscrita en el Registro Forestal para manejarlo de

una forma legal (Ministerio del Ambiente, 2004).

Operadores Forestales registrados
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Figura 5.3 Operadores Forestales registrados

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Si analizamos los Operadores Forestales registrados en el Ecuador se puede notar
gue son un namero bastante limitado de personas, por tanto, facilita el control y la
regulacion que el Ministerio del Ambiente realiza con el fin de que exista un buen uso del

recurso forestal.

Existen varias especies de arboles dentro del pais que tienen permitido ser
explotados bajo ciertas condiciones con fines comerciales; para ello se presenta la
necesidad de un inventario especifico de las especias existentes en varias provincias
debido a que actualmente el Ministerio del Ambiente establece vedas parciales o totales
de varias especies si existen razones climaticas, economicas, sociales, entre otras que

argumenten (Espinosa y otros, 2018).

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, en el afio 2016

publico cifras de superficie arboles dentro del Ecuador que pueden ser explotados con un
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fin comercial, como se puede observar la Figura 5.4 provincias como Esmeraldas constan
de é&reas extensas destinadas a la comercializacion y si hablamos de especies de arboles la

Teca es la que tienen una mayor extension en nuestro pais.

Superficie registrada

l Por provincia

Provincias
Superficie total

52.395,28 ha

100%

B Por especie

Superficie
acumul {haj™

Teca (Tectona grandis)
Melina (Gmelina arbdrea)
Balsa (Ochroma sp.)

Pino (Pinus radiata y patula)
Otras especies

A w

100% 52.395,28 ha

Figura 5.4 Superficie registrada de madera comercial

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Al analizar la Figura 5.4, sabemos que el Ecuador consta de grandes areas
forestales por lo que el gobierno y sus distintas entidades se ven con la necesidad de
elaborar programas de reforestacion y conservacion comercial de los bosques. Priorizando
el cuidado de estas areas se han creado proyectos como el “Programa de incentivos para
la reforestacion con fines comerciales” buscando que personas naturales o juridicas
protejan y repueblen, con el fin de tener suficiente materia prima para comercializar en el
pais y no depender de regiones extranjeras, teniendo como recompensa incentivos

econdémicos (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2016).
Los objetivos del programa son:

e Generar materia prima para el abastecimiento de la industria de la madera.
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e Reducir la dependencia de importacion de productos forestales e incentivar el
desarrollo industrial del sector forestal, a través de la sustitucion de importaciones.

e Fomentar las exportaciones de productos con mayor valor agregado.

e Aportar en la reduccion del aprovechamiento indiscriminado del Bosque Nativo.

e Incorporar tierras con vocacion forestal al sector productivo del pais.

e Estimular e incorporar a las comunidades campesinas en el establecimiento y

manejo de plantaciones forestales.
(2016)

Ahora bien, en este programa existen normas para que se realice un manejo
adecuado de plantaciones de manera que no se reforeste con el fin comercial en:
ecosistemas fragiles, donde aparecen Bosques Nativos, Paramos que se encuentre por
encima de los 3500 msnm al norte del paralelo 3° y 3000 msnm al sur del paralelo 3°y
vegetacion arbustiva; sistema nacional de Areas Protegidas, que como su nombre lo indica
deben ser cuidadas y protegidas incluso en areas aledafas; areas de socio bosque y zonas
de proteccién permanente que se destinan Unicamente a la proteccidn y conservacion de

recursos y sitios con pendiente mayores 50%. (2016)

Descartando las zonas anteriormente nombradas el Ministerio establecidé un mapa
en el que constan las 2 616 546 hectareas dentro del territorio ecuatoriano que pueden ser

usadas para plantaciones con fines comerciales.
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MAPAS DE ZONAS DISPONIBLES PARA FORESTACION Y REFORESTACION COMERCIAL
ECUADOR  ESCALA 1:3.000.000
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Figura 5.5 Zonas de reforestacion comercial

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

Si bien existe madera para comercializar dentro del Ecuador, es importante
entender que el uso que se dé a este material dentro del campo de construccién dependera
de las caracteristicas de la madera, por lo que, es necesario identificar las especies de

madera que se podrian usar como elementos estructurales.

La Universidad del Azuay en la publicacion “Catalogo de madera Estructural de
Ecuador” realizé un estudio de las especies de madera que pueden ser usadas con un fin
estructural, para ello, se establecieron pardmetros de clasificacion. Uno de estos fue el
tema ambiental en el que se analiza si la especie es considerada en veda o si tiene
restricciones para la explotacion de la misma. Como segundo parametro, se considera
factores fisicos y mecanicos, en el que la densidad se tomaba en cuenta debido a que la

minima a cumplir es de 400 kg/m”3. Sin embargo, al tener presente la anatomia de la
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especie, varias que cumplian con los aspectos anteriores se descartaron por los tamafios

de piezas de madera.

En razon de los parametros mencionados anteriormente, se compararon las

especies que se nombran en la publicacién de la Universidad del Azuay con las

mencionadas en el “Programa de incentivos para la reforestacion con fines comerciales”,

con la finalidad de conocer las especies que son aptas para la construccion y ademas de

ello que tienen guias de reforestacion. Algunas de las especies son:

Teca: Comunmente utilizada en el area de construccion; segun la Figura 5.4 es la

que posee una mayor superficie dentro del Ecuador.

Fernan Sanchez: Usualmente wusada en construccion, especialmente en

revestimientos.
Eucalipto: El uso principal se le da dentro de la construccion de postes, puntales.

Pino: Especie principal para elementos estructurales, tableros, vigas.

(Espinosa y otros, 2018)

CONCLUSIONES

El disefio de los muros de corte se realizd en el numeral 3.3.4, donde se
consideraron parametros establecidos por la SDPWS y teniendo en cuenta los
establecido en el ASCE 7 para este tipo de construcciones. El proceso de disefio
de los distintos elementos estructurales y sus componentes fue consultado en
distintas fuentes, la principal fue el lioro DWS. Los resultados del disefio se
encuentran en el apartado final de la misma seccion.

Dentro del Capitulo 3, en cada paso de del proceso de disefio, previo a la resolucién
y presentacion de resultados, se presentan los parametros y consideraciones en
forma de guia, ademas de los pasos a seguir, con el fin de que el lector o consultor
tenga un facil entendimiento y la propia resolucion de la edificacion presentada
sirva también como guia.

Las recomendaciones de disefio de los muros de corte fueron planteadas dentro del
Capitulo 4. Varias de estas se plantearon con la finalidad de tener una visién mas

clara de parametros que podria dar lugar a confusiones en el procedimiento de
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disefio, debido a que, para un correcto desempefio de muros de corte, se requieren
también de distintos elementos estructurales.

e Segun la investigacion realizada, Ecuador ha mostrado ser un pais rico en recursos
forestales; sin embargo, no todos estos recursos pueden usarse con fines
comerciales. Actualmente existen varias fuentes de madera que podria ser
explotada para su uso en la industria de la construccion, sin embargo, es importante
tomar en cuenta las normativas vigentes para una correcta explotacion y uso de
estos recursos. Ademads, es importante mencionar que existen programas de
incentivos para la reforestacion, pero esto podria ser insuficiente si no se toma

conciencia y se regula de manera eficiente la reforestacion.
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ANEXOS

Nivel Linea vd(Ib/ft) vm(Ib/ft) vm-vd(Ib/ft)  C(Ib) T(b) C@b) T(b) C@b) T(b) C(b) T(b) C(b) T(b) C(b) T(Ib)

1 8042 112,86 32,43 25539 404,24 50,14 242,74 156,31 133,93 316,201 343,43 114,14 202,48 -0,30
Techo 2 82,03 12421 42,18 820,35 9,95 662,91 395,73 290,59 1051,73 0,62

3 8203 12421 42,18 820,35 9,95 662,91 395,73 290,59 1051,73 0,62

4 8042 11286 32,43 25539 404,24 50,14 242,74 156,31 133,93 316,201 343,43 114,14 202,48 -0,30

1 110,65 15528 44,63 351,39 556,10 68,99 33398 21507 184,27 435057 472,52 157,05 278,59 -0,41
Curropiss 2 L1287 17090 5803 1128,706 13,60 912,08 544,47 399,82 1447,06 0,85

3 112,87 17090 58,03 1128,706 13,60 912,08 544,47 399,82 1447,06 0,85

4 110,65 15528 44,63 351,39 556,10 68,99 33398 21507 184,27 435057 472,52 157,05 278,59 -0,41

1 9477 132,98 38,22 300,94 476,34 59,08 286,03 184,19 157,81 372,594 404,68 13450 238,59 -0,35
Tercerpiso 2 9667 14637 4970 966,65 11,73 781,13 466,30 342,41 123930 0,73

3 96,67 14637 4970 966,65 11,73 781,13 466,30 342,41 123930 0,73

4 9477 13298 3822 300,94 476,34 59,08 286,03 184,19 157,81 372,594 404,68 134,50 238,59 -0,35

1 7761 10890 31,30 246,45 390,08 48,39 234,23 150,84 12923 305,126 331,40 110,15 19539 -0,29
sequndopise 2 016 11986 4070 791,61 9,60 639,69 381,87 280,41 1014,89 0,60

3 7916 11986 40,70 791,61 9,60 639,69 381,87 280,41 1014,89 0,60

4 7761 10890 31,30 246,45 390,08 48,39 23423 150,84 129,23 305,126 331,40 110,15 19539 -0,29

Anexo 1



