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Resumen

En este trabajo de investigacion se analizan los efectos que ocasionan las cargas de viento en el
disefio de marcos de concretos y acero sismorresistentes. Esto ya que a finales de marzo de 2023
se publico el documentodelos Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas
de viento en el diserio y construccion de edificios en Costa Rica y como todo nuevo lineamiento
se tiene que hacer un andlisis que estipule los posibles cambios que puede generar su uso. Junto
con esto, en el pais hay gran incentivo para construir edificaciones de mayor altura, las cuales
tienen afectaciones por viento mayores que aquellas de menor altura, por lo que tener un conjunto
de lineamientos contra el viento que sean adecuados es lo ideal para la seguridad y conformidad

de los edificios y de las personas que los habitan.

Para efectuar el proposito de esta investigacion se hizo un andlisis estatico y estructural, mediante
el uso del programa SAP2000, para analizar dos estructuras tipo marcos (una de concreto y una de
acero); las dos establecidas en la zona I'V del mapa de zonificacion sismica al igual que el de la
zonificacion eodlica. El andlisis estructural se hizo dos veces en ambas estructuras, primero se apli-
caron las cargas de sismo junto con sus combinaciones y después se aplicaron por separado las
cargas de viento junto con sus combinaciones. Tras esto se disefiaron los elementos estructurales
(vigas y columnas) usando los momentos y cortantes ultimos de las combinaciones de resistencia
de sismo y viento respectivamente. Para finalizar, con el disefio finalizado se calcularon las canti-
dades de materiales para los elementos con los cuales se calcularon dos indicadores, uno para kg

de acero por metro clibico de concreto (estructura de concreto) y kg de acero por m? de area (es-

tructura de acero).

En cuanto a los resultados, se encuentra que las deflexiones, razones de deriva y cortante por piso
demuestran que en las dos estructuras la carga que rige es la de sismo. Esto es soportado por los
valores que se obtienen para ambos indicadores, los cuales demostraron que los elementos disena-

dos por sismo requieren de una mayor cantidad de acero que aquellos disefiados por viento.



Abstract

In this research work the investigator will be analyzing the effects of the wind loads on the design
of seismic-resistant concrete and steel frames. This is because at the end of March 2023 the docu-
ment Technical Guidelines for the Calculation and Application of Wind Forces in the Design and
Construction of Buildings in Costa Rica was published and as any new guideline, an analysis has
to be made to estimate any possible changes that could be generated by its use; along with this, in
the country there is a great incentive right now to build taller buildings, which have greater wind
effects than those of lower height; therefore, having a set of guidelines against wind that are ade-
quate would be ideal for the safety and compliance of the buildings and the people who live in

them.

To conduct the purpose of this research, a static and structural analysis was made, using the
SAP2000 program, for the analysis two frame structures (one concrete and one steel); both were
established in the zone I'V of the seismic zoning map as well as the wind zoning map. The analysis
of the structure was performed twice in both structures, first the seismic loads were applied to-
gether with their respective combinations and then in another analysis the wind loads were applied
with their respective combination. After this, the design of the structural elements (beams and
columns) was doneusing the bending moment and shear force of the earthquake and wind resistant
combination, respectively. Finally, with the design finalized, the quantities of material for the ele-
ments can be calculated with which two indicators obtained, one for kg of steel per cubic meter of

concrete (concrete structures) and the other one for kg of steel per square meter of area (steel

structures).

The final results show that the deflection, drift ration and total shear per floor shows that in both
structures in both structures the load that governs the analysis and design was the seismic load,
this result can be further supported by the values obtained from both indicator, which showed that
the elements designed for the seismic load required a greater amount of steel in comparison to

those designed for the wind loads.
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Capitulo I. Introduccion

Antecedentes
Antecedentes nacionales

En Costa Rica, los andlisis estructurales son regidos por las fuerzas sismicas. No obstante,
después de los sucesos de los huracanes Otto (2016) y Nate (2017) se han presentado estudios
como el de Forero Garfia (2022) titulado Evaluacion del impacto economico de los lineamientos
técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el diseiio y construccion de

edificaciones en Costa Rica en el disefio de naves industriales de acero.

El autor se enfoca en el disefio de las estructuras, pero durante su proyecto demuestra un
analisis estructural por viento mediante las metodologias del ASCE-7, el Reglamento de construc-
cion y los Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de la fuerza de viento en el diserio
v construccion de edificaciones en Costa Rica. Unade las conclusiones listadas a las cuales llega
Forero Garfia (2022) es que el Reglamento de construccion tiene sustancialmente menor eficacia
en comparacion con el lineamiento, pues el primero entre su metodologia omite hacer una revision

de derivas de viento.

Otra autora que enfoco su estudio en la cuestion del viento en Costa Rica fue Véazquez
Vargas (2018) con su tesis de grado titulada Andlisis estructural de fachadas de vidrio templado
con sistema de anclaje spider, ante cargas de viento en Costa Rica. En el problema la autora
explica que el disefio de fachadas de vidrio con accesorios spider no esta soportado por normas o
reglamentos de construccion, por lo que la forma en la que usualmente se hace es a través de
métodos empiricos. Ademas, Vazquez Vargas (2018) estipula que el vidrio se ve cémo un ele-
mento arquitectonico en lugar de uno estructural, algo que de acuerdo con ella otros paises lo

consideran como elemento estructural.

La tesis da una explicaciéon en el marco tedrico sobre la historia, las propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas del vidrio para usar como base para la creacion de un método de analisis
estructural. En cuanto al comportamiento estructural, Vazquez Vargas (2018) usa el método de

muros cortinas para el andlisis estructural, pues este: “Es un analisis convencional lineal estatico”

(p. 43).
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La autora concluye que el vidrio y los elementos spider tienen que analizarse por métodos
de analisis deterministicos que permitan determinar la resistencia por medio de: “Métodos de di-
seflo basados en mecanica de fractura” (Vazquez Vargas, 2018, p. 111) esto, ya que las cargas de

viento son las mas criticas recibidas por el vidrio y el anclaje.
Antecedentes internacionales

En cuanto al ambito internacional, los estudios del viento en los analisis estructurales son
mas conocidos, lo cual se debe a que en otras partes del mundo se estudiaron tales fendémenos de
antemano. Este es el caso del estudio de Martin Rodriguez (2012) nombrado Evaluacion de la
vulnerabilidad estructural de torres autosoportadas de telecomunicaciones bajo cargas de viento
y sismo. En su anélisis emplea las cargas de sismo y viento en sus calculos para afirmar que las
estructuras autosoportadas son vulnerables a las fuerzas de viento. En su primera conclusion, Mar-
tin Rodriguez (2012) afirma su hipdtesis de que la vulnerabilidad estructural de las torres autoso-

portadas es influenciada por las acciones de las cargas de viento.

En Espana, Esteban Apaza (2020) realizo la tesis titulada Estudio de la influencia de las
demandas de viento en un edificio de altura ubicado en zona de alta sismicidad y de la efectividad
de los medios para optimizar su disefio. En su investigacion el autor denota que para edificios de
gran altura la estructura tiene una vulnerabilidad a la accion del viento, ya que este perdura por
periodos largos. Por este motivo, presenta el uso de dispositivos como los amortiguadores de masa
sintonizada AMS para disipar las fuerzas constantes para: “Controlar vibraciones inducidas por

viento y evaluar la influencia frente sismos” (Esteban Apaza, 2020, p. 3).

Esteban Apaza (2020) concluye que, aunque las derivas por las influencias del viento no
superaban aquellas creadas por las cargas de sismos, el nivel de conformidad humana que generaria
los movimientos bajo acciones ciclicas estaria clasificado por la norma espafiola como muy mo-
lestosa. Al mismo tiempo, en las conclusiones comparte que para la correcta funcionalidad del
AMS (que amortigiie o reduzca), la estructura y el dispositivo tienen que estar sintonizados en

cuanto a la frecuencia natural; de lo contrario, la respuesta del AMS es revertida a una de amplifi-

cacion de respuesta.



22

Planteamiento del problema

Cualquier normativa que se publique por primera vez solo puede tener un respaldo tedrico
y no tanto practico. Esto, pues durante la primera edicion su uso en el disefio de edificaciones e
infraestructuras es minimo, lo que resulta preocupante en cuanto a cudles cambios se tienen que
hacer con respecto a los conceptos de disefio de estructuras para la estabilidad de estas. Asimismo,
en el pais (en especial en zonas de alta densidad poblacional) se puede apreciar un incremento de
empresas, bancos o personas a construir edificios altos para distintos usos, lo que genera preocu-

pacion ante los efectos de las cargas de viento, seguido por la creacion de los nuevos lineamientos

técnicos de viento.

Estos nuevos lineamientos técnicos son un conjunto de nuevas normativas para el pais. Por
lo tanto, sus efectos en las estructuras no estan claros; atn si su respaldo teoricopractico se basa
en las normativas del ASCE/SEI 7-10 y el Eurocodigo 1, porque los datos de estas normativas se
basan en los estados climatoldgicos, topograficos y geograficos de sus respectivos lugares de ori-
gen. Ademas, al comparar los lineamientos con el CSCR 2010 REV 14 se puede visualizar que las
nuevas normativas no toman en cuenta los casos extremos como cuando un huracan toca tierra en
el pais. Con base en lo estipulado se pueden generar las siguientes preguntas que sirvan para guiar

este trabajo de investigacion:

e ;Cuales implicaciones para las estructuras y los indicadores (kg/m® y kg/m?) de una edifi-

cacion traera aplicar los lineamientos técnicos de viento?

e ,Cuales cambios (estructurales o constructivos) supondra el uso de los lineamientos técni-

cos del CFIA en el futuro de todo ingeniero estructural o constructor?
Hipaotesis

El investigador de este proyecto considera que los marcos de las estructuras que tengan
aplicadas las cargas de viento sufren derivas mayores al 2 % (que son el dato maximo de la razén
de deriva propuesto por el CSCR-1, revision, 2014). Igualmente, se espera ver incrementos en
cuanto a las cantidades para el concreto reforzado y acero estructural (estos se obtienen a partir de

los kilogramos de concreto y la tonelada de acero).
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Objetivos
Objetivo general

Analizar los efectos de las cargas de viento en marcos de concreto y aceros sismorresisten-

tes.
Objetivos especificos

1. Comparar las deflexiones totales, las razones de derivas y el cortante por piso, obtenidas
con el disefio sismico mediante el método sismico contra los resultados del disefio de

viento.

2. Verificar la diferencia entre las cantidades de materiales, utilizando los indicadores de can-

tidades kg/m? y kg de acero por metro cubico de concreto.

3. Analizar los resultados para que se evalte si posibles alternativas constructivas disminui-

rian la cantidad de material.

4. Determinar si los resultados de los nuevos lineamientos de viento generaran diferencias

respecto a los resultados que se derivan del disefio por sismo.

5. Evaluar los resultados de carga ultima de marcos de acero con los nuevos requisitos para
marco IMF del CSCR.

Justificacion

Un tema implicito para todo ingeniero es que los lineamientos de los codigos de cualquier
pais afectan la forma en la que se construyen obras de infraestructuras o edificios; estas afectacio-
nes pueden ser factores fisicos o econdmicos. Profesionalmente, esto se entiende como que las
estructuras cambien y esto puede representar un beneficio a las personas en cuanto a la seguridad
de la estructura (ya que tiene mayor capacidad de soportar las cargas por las cuales se evaluan los
elementos en los analisis estructurales) o pueden ser un problema que genere incrementos en el

peso de la estructura que suponga un incremento elevado en los costos.

Estos cambios son la razon por la que se hace este estudio, ya que al saber las implicaciones
se determina como es que en el futuro los profesionales responsables disefiaran y ejecutaran las

obras de edificaciones. Esto en especial con el uso de elementos secundarios de las estructuras.
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Como ejemplo de lo anterior se encuentra que las dimensiones de las vigas y columnas de
un edificio de concreto tienen que ser mayores que aquellas que se usaban después de tener que
implementar los lineamientos técnicos, debido a que las cargas de viento incrementaron las de-
mandas de la edificacion tras hacer el analisis estructural y los desplazamientos. Esto puede gene-
rar problemas en cuanto al costo de la construccion del edificio, ya que los valores de volumen de

concreto y los kilogramos por metro ctibico de acero por unidad de concreto incrementarian.

Otro motivo por el cual la ejecucion de este proyecto es necesaria es que analizar los efectos
de cualquier norma que se establezca en edificios ficticios permite establecer referencias en cuanto
a qué se hace erroneo y como se pueden mejorar las descripciones y practicas. Esto se puede ver
hasta en el CSCR-2010 REV 14 que es un cédigo relativamente nuevo, cuya primera publicacion
fue en 1974, de acuerdo con la Revista CFIA (s. f.) y el Codigo Sismico de Costa Rica (2018) y
que los ingenieros en los afios 60y 70 lo referian como el libro azul. En esa época el libro azul no
era algo que tuviese peso en cuanto a los procedimientos sobre como se tiene que analizar una

estructura para que esta pueda resistir las cargas sismicas.

Alcances y limitaciones

Alcances
e Se calculan las deflexiones y razones de derivas mediante el andlisis estatico.
e Seevalla en la zona IV para andlisis sismico y el andlisis de viento.

e Se calcula la diferencia de las cantidades de materiales en kg/m?, para acero de refuerzo y

en tonelada/m? para acero estructural.

e Lasvigas deconcreto tienen dimensiones de 0.6x0.25x6 m en una direcciony 0.6x0.2x5 m

en la otra, las columnas son de 0.6x0.6x3.1 m.
e El periodo se calcula mediante el método de Rayleigh del cddigo sismico.
Limitaciones
e La verificacion del periodo fundamental se hace con el analisis modal.

e [ os resultados del analisis estatico se verifican con el analisis dinamico.



25

e Las dimensiones de las vigas y columnas se mantendran respectivamente a través de la

altura del edificio para evitar hacer varios disefios.

e Encaso de haber propuestas de sistemas constructivos, no se analizan, sino se dejara como

opinion de posibles contramedidas ante el viento.
e No se haran calculos de costos por cantidades de materiales.
Impacto

Esta investigacion genera datos comparativos de analisis y de disefio, tanto para sismo
como para viento. Estos valores se pueden usar para facilitar la toma de decisiones en cuanto a si
los lineamientos técnicos son un beneficio o una adversidad a los disefios de edificaciones me-
diante los métodos convencionales usados actualmente. En caso de ser un beneficio se pueden
generar sistemas constructivos que mejoren las estructuras, de igual forma, se pueden producir
disefios que permitan aprovechar las fuerzas de viento en las estructuras del pais. De lo contrario,
si es una adversidad se tienen que llevar a cabo mas investigaciones que determinen qué es lo que

se necesita ajustar en los lineamientos para que puedan cumplir con las condiciones topograficas

o climatologicas del pais.

Asimismo, esta investigacion puede mejorar los articulos de los lineamientos técnicos ac-
tuales si se ve que hay discrepancia en los resultados o falta de mas articulos. Por ultimo, si los

resultados revelan pocos cambios delos métodos convencionales se pueden unificar los lineamien-

tos con el CSCR 2010 REV 14.
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Capitulo II. Fundamentacion tedrica

Analisis estructural

De acuerdo con Kassimali (2015): “El analisis estructural es la prediccion del desempefio
de una estructura ante las cargas prescritas y/o efectos externos, tales como movimientos en los
apoyos y cambios de temperatura” (p. 3). Se trata de una forma conceptualizada descrita por el
autor para explicar que los andlisis que se efectuan en una estructura se llevan a cabo para obtener

resultados que expliquen como es que las fuerzas externas o propias de las estructuras afectan el

movimiento y diseflo de la estructura.

Este andlisis estructural es uno de los componentes principales para el correcto disefio de
una estructura, ya que le permite saber al ingeniero responsable cudles son las fuerzas/reacciones
internas que genera la estructura cuando se somete a fuerzas externas. Por ende, este proceso es
iterativo por naturaleza, pues se tiene que hacer una revision con las condiciones de seguridad y

servicio de la estructura para evitar problemas de corte o deflexiones exageradas que causarian

desestabilizacion o el colapso de esta.

La funcion de un andlisis estructural en cualquier proyecto de ingenieria estructural no
puede ser resumido en simples calculos, sino que se tiene que visualizar en un diagrama como la

figura expuesta a continuacion:

En el diagrama de flujo de la Figura 1 se ve que existen diferentes etapas que permiten
definir caracteristicas del redimensionamiento de la estructura, las cuales se pueden considerar
como importantes. Por ejemplo, el tipo de concreto por usar, las dimensiones de las columnas y

vigas, las cargas que se pondran en la estructura, las conexiones de la estructura al suelo, etc.



Figura 1
Etapas de un proyecto de ingenieria estructural tipico
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Nota. Grafico de procedimiento para el analisis estructural de un edificio. De Analisis Estructural: Introduccion de
analisis estructural, por A. Kassimali, 2015.

Las etapas expuestas en la Figura 1 se definen individualmente, en concordancia con la

forma en la que Kassimali (2015) lo establece:

1.

Etapa de planeamiento: Esta etapa de disefio conforma la seccion en donde el ingeniero a
cargo define constantes como los requisitos fundamentales de la estructura, las dimensio-
nes delos elementos estructurales, rigidez del marco que se utiliza y el tipo de material con

el que se construira la estructura (acero, concreto reforzado, mamposteria, etc.).

A esto se le pueden incluir contemplaciones de factores no estructurales, de impacto am-
biental, entre otros. El resultado proporcionado al final de la etapa habitualmente conforma
un sistema estructural que acata los requisitos de funcionalidad y es lo mas econdmico
posible. Como consecuencia de todas estas estipulaciones que se tienen que lograr, la etapa
de planeamiento se considera como la mas crucial detodo el proyecto, por lo que se debe

tener experiencia profesional al igual que el conocimiento de las practicas de construccion.

Disefio estructural preliminar: En esta etapa se determinan las dimensiones de los elemen-

tos estructurales estipulados en la fase anterior mediante un analisis aproximado.

Determinacion de las cargas: Aqui se establecen todas las cargas que se espera que actiien

en la estructura.
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4. Analisis estructural: En esta seccion se utilizan los valores determinados de las cargas para

generar un analisis estructural que provea datos de los esfuerzos resultantes en los elemen-

tos, al igual que las deflexiones en distintos puntos de la estructura.

5. Revision por servicio y seguridad: Con los datos del anélisis estructural se hace una revi-
sion en la que se determina si la estructura cumple con los requerimientos de los codigos

de disefio. En caso de ser asi se realiza la ejecucion de la obra mediante los planos que se

disefiaron, junto con sus especificaciones de construccion.

6. Revision de disefio estructural: Cuando la estructura no pasa la revision anterior se tienen
que redimensionar los elementos y volver a hacer las fases 3-5 del diagrama anterior hasta

encontrar elementos que cumplan los requisitos.
Analisis sismico

Los andlisis sismicos sirven para demostrar que las dimensiones de los elementos de la
estructura al igual que la configuracion de este sean capaces de resistir los efectos sismicos que
dependen de la zona sismica en la que se planea construir. Para elaborar este proyecto de investi-

gacion se usa el método estatico proporcionado en el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, revision
2014 (CSCR-14).

Zonificacion. Dentro del Codigo Sismico de Costa Rica en la seccion 1 se encuentra un
mapa del pais, el cual esta segregado en tres zonas sismicas (zona I, zona I1, zona III). En la Figura

2 se demuestra esta segregacion.



Figura 2
Mapa de zonificacion para analisis sismico
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FIGURA 2.1. Zonificacion sismica
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Nota. Zonas sismicas designadas por riesgo mediante los colores verde, naranja y rojo. De Cédigo Sismico de Costa

Rica: Capitulo 2 Demanda sismica, por CFIA, 2014.

Sitio de cimentacion. Estos son los lugares en donde se empalman las estructuras. Por lo

tanto, el Codigo Sismico establece diferentes tipos de acuerdo con su composicion:

Sitio tipo Si: Un perfil de roa o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la roca.

Sitio tipo S2: Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a

denso o de medianamente rigido a rigido.

Sitio tipo S3: Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a media-

namente rigida o con mas de 6 m de suelos no cohesivos de poca a media densidad.

Sitio tipo Sa: Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla suave

(Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2014, pp. 2-6).

Aceleracion pico efectiva. Los valores siguientes son datos establecidos de la aceleracion

pico efectiva, aef, con base en la zonificacion sismica y tipo de sitio que se eligio. Estos parametros

son indicadores para movimientos sismicos que ocurren en un periodo de retorno de 475 afios.
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Tabla 1
Aceleracion pico efectiva

Tipo de sitio Zona 1 Zona 11 Zona 111
Si 0.2 0.3 0.4
Sa 0.24 0.33 0.4
S3 0.28 0.36 0.44
S4 0.34 0.36 0.36

Nota. Zona sismica, tipo de suelo y valores de aceleraciones pico efectivas. De Codigo Sismico de Costa Rica: Capi-
tulo 2, por CFIA, 2014.

Coeficiente sismico. Para ambas direcciones ortogonales (x 0 y) de las solicitaciones ho-

rizontales del sismo, el coeficiente sismico C, se obtiene de la siguiente formula.

agfIFED
=—t— (1)

Carga sismica. La carga sismica, CS, se obtiene al encontrar el peso por nivel, Wj, calcu-
lado mediante la suma entre la carga permanente del nivel mas una fraccion de la carga temporal.

Esta fraccion se obtiene de las siguientes opciones.
e Equipos o instalaciones fijas a la estructura: 1.00.
e Cargas en bodegas: 0.25.
e (Cargas en edificios: 0.15.
e Cargas en azoteas, marquesinas y techos: 0.00.

Combinaciones de cargas tltimas de disefio. Cada elemento, componente o union de la
estructura y esta como unidad, debe tener capacidad para resistir las siguientes combinaciones de

carga.
CU = 14+xCP )
CU=12%CP+ 1.6 *CT + 1.6%CE 3)

CU=105%CP+ f,*f, *CT+CS+CE (4
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CU=095+«CP+CS+CE (5

Método estatico. El uso deeste método de analisis sismico establece de forma determinista
cargas resumidas dentro del primer modo de oscilacion de la estructura. Este método cuantifica
los efectos delsismo sobre la edificacion mediante el analisis elastico-lineal delsistema estructural
solicitado por un conjunto de fuerzas estaticas horizontales aplicados en cada uno de sus niveles.
El valor de estas fuerzas es el resultado de suponer un primer modo de oscilacion cuyos compo-
nentes en cada entrepiso son proporcionales a su altura y un cortante en la base igual al producto
del coeficiente sismico por el peso total de la edificacion (Colegio Federado de Ingenieros y Ar-

quitectos, 2014).

Este método se caracteriza por evaluar cargas sismicas constantes, que estan en funcion del

tiempo, en solamente un modo de oscilacién; motivo por el cual se encuentran limitaciones esti-

puladas en la explicacion del codigo del Capitulo 7, las cuales son:
e Edificios de hasta 5 pisos de alto.

e Las edificaciones deben ser regulares en planta y altura como lo establece el inciso 4.3.1 y

4.3.2 del CSCR-14.

e Altura maxima permisible sobre el nivel de la calle o acceso superior a 20 m.

Wi*hi
N
Lie=1 Wirhy

F,=Vx*

i (6)
Donde:

Fi= fuerza sismica aplicada en el nivel i.

V = cortante en la base = C * W

H; = altura del nivel I sobre el nivel de base.

C = coeficiente sismico.

W = YN W, peso total de la edificacion para efectos sismicos.

Desplazamiento y derivas. Los requerimientos para cumplir las condiciones de servicio y

seguridad de una estructura, de acuerdo con el Codigo Sismico de Costa Rica (2014), implican
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realizar calculos para determinar si el desplazamiento y la deriva cumplen con los méximos esta-
blecidos por dicho codigo. Por lo tanto, se requiere encontrar los desplazamientos y derivas por
nivel con las siguientes ecuaciones obtenidas del CSCR-14. Los desplazamientos se calculan de la

siguiente manera:
6; = auSR6¢ (7
Donde:
6; = desplazamiento inelastico absoluto horizontal del nivel |

a =factor de desplazamiento inelastico dadoen la Tabla 7.1. Para edificaciones de un piso,

a=1.
SR = factor de sobrerresistencia definido en el art. 3.3 y en el Capitulo 5 del CSCR-14.

6; = desplazamiento elastico absoluto horizontal del nivel I y el nivel adyacente

inferior.
Por otro lado, las derivas requieren usar la ecuacion siguiente:
A; = uSRA;  (8)
Donde:

A; =deriva inelastica o desplazamiento inelastico relativo horizontal entre el nivel i y el

nivel adyacente inferior.
A% =deriva elastica entre el nivel iy el nivel adyacente inferior.

Tabla 2
Factores o para cdlculos de derivas y desplazamientos

Tipo de estructura Factor a
Tipo marco 0.7
Tipo dual 0.7

Tipo muro 0.7
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Tipo voladizo 1.0

Tipo otros 1.0

Nota. Factor a que varia de pendiendo del tipo de estructura. De Cédigo Sismico de Costa Rica: Capitulo 7 Método
de analisis y desplazamiento limite, por CFIA, 2014.

Recalculo de periodo del primer modo de vibracion. Tras hacer los célculos de derivas
elasticas, ineldsticas y razones de derivas, se realiza un recélculo del periodo de la estructura. Esto
se debe a que la primera vez que se calculan las derivas se tomo el periodo como una estimacion,

por lo que este no es el periodo real de la estructura. Este procedimiento se efectua con la siguiente

ecuacion:

En donde:

0 ¢ =desplazamiento elastico en el nivel I debido a las fuerzas sismicas horizontales.
L
g =aceleracion de la gravedad, en las unidades correspondientes.

El Cédigo Sismico estipula que el nuevo coeficiente obtenido del recalculo del periodo
tiene que compararse con el coeficiente anterior para determinar si las fuerzas tienen que aumentar

o reducirse en proporcion con la cantidad que increment6 o disminuyo.
Analisis de viento

Los analisis de viento se llevan a cabo con los nuevos lineamientos proporcionados por el
Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos: Lineamientos técnicos para el calculo y la apli-
cacion de las fuerzas de viento en el diseiio y construccion de edificaciones en Costa Rica. La
creacion del lineamiento referenciado fue producidapor una comision del CFIA que Forero Garfia
(2022) describe como: “Comision permanente de estudio y revision del Codigo Sismico de Costa
Rica (CPCSCR), creada en 1974 en el Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica (CFIA), mediante el Comité de Viento” (p. 40).

Categorias de disefio por viento. Estas clasificaciones se basan en lo que se establece en

el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, revision 2014, para la ocupacion e importancia de un
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edificio. De esta forma, todas las edificaciones deben clasificarse segun la relevancia de su ocupa-

cion o funcion conforme a las categorias propuestas en la Tabla 3.

Tabla 3
Clasificacion de las edificaciones segun ocupacion e importancia

Clasificacion de edificaciones segtin importancia de acuerdo  Categoria de diseiio por

con el CSCR vigente viento
A I Esencial
ByC IT Especial
D I1T Normal
E IV Miscelanea

Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el diseflo y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 2. Objetivos de desempefio, 2023, por CFIA, Ing. Guillermo Carazo.

Nivel de demanda. El lineamiento precisa cuatro niveles de demanda por viento y cada
uno esté caracterizado de forma cualitativa por la intensidad de la rafaga de viento que se espera.

Al mismo tiempo, cadanivel se asocia con un periodo de retorno especifico, el cual se sefiala en
la Tabla 4.

Tabla 4
Periodo de retorno segun demanda

Nivel de demanda segiin Periodo de re- Recurrencia Probabilidad de excedencia
intensidad de rafaga torno (TR) en (PE) en 50 aiios (N=50)
afios
Baja 10-50 Frecuente 99.5% a 63.5 %
Media 300 Ocasional 15.4 %
Alta 700 Rara 6.9 %
Muy alta 1700 Muy Rara 29%

Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 2. Objetivos de desempefio, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.
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Los periodos de retorno en cada nivel de demanda se relacionan con la probabilidad de

excedencia (PE) y la vida 1til esperada (N) mediante la Ecuacién 10.

1
Tg=—"7< (10)
1-(1-PE)N
El nivel de demanda de intensidad baja est4 asociado con las condiciones de servicio, que
estan consideradas en el inciso 2.1.2.9 del presente trabajo de investigacion. Los otros niveles de
demanda (media, alta y muy alta) se asocian usualmente con las condiciones de resistencia ultima

de los elementos, componentes y uniones estructurales.

Velocidades basicas del viento. La obtencion de la velocidad basica del Viento se realiza
con la Figura 25 de este documento, junto con la Tabla 3-1: Zonificacion de la intensidad de los
vientos segun la provincia, cantones y distritos (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2021). La tablay la figura se definieron con base en un trabajo hecho por la Comision Permanente
de Estudio y Revision del Codigo Sismico de Costa Rica junto con el Instituto Costarricense de

Electricidad (ICE) y el Instituto Meteorologico Nacional (IMN). Estos tres grupos también defi-

nieron la velocidad basica del viento como:

La velocidad basica del viento, Vb, se define como la velocidad de rafagas de 3 segundos
medida a la altura de 10 metros sobre el terreno en un sitio con categoria de exposicion III
para un periodo de retorno de 50 afios (probabilidad de excedencia de 63,5% en una vida
util de 50 afos). Se considera que el viento procede de cualquier direccion horizontal (Co-

legio Federado de Ingenieros y de Arquitectos, 2023, p. 9).

El lineamiento también estipula una limitacion de que las rafagas de viento por tornados

no se consideran en los estudios y desarrollo del mapa (que se aprecia en los anexos).

Presion basica del viento. En el momento en el que el viento impacta a la estructura esta
genera una presion en ella. No obstante, esta presion no es la misma para todas las estructuras, por

lo que la presion bésica del viento se usa como referencia y se calcula con la siguiente ecuacion:
q, = 0.005V2[-5] (11)

Presion de viento. Aqui se evalta la presion basica del viento en cuanto a la altura z sobre

el terreno.
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q(2) = q,,C.(2)C,.C.Cy [,l;_éz’] (12)
Donde:
Q(2): Presion de viento a la altura z.
Qv: Presion basica de viento, determinada con la Ecuacion 6.
Ce(z): Coeficiente de exposicion a la altura z.
C:: Coeficiente de recurrencia.
Ct: Coeficiente topografico.
Ca: Coeficiente de direccionalidad.

Coeficientes. Los coeficientes se usan para determinar la presion de viento requerida en
una estructura, sin embargo, cada coeficiente tiene sus caracteristicas y los valores de cada uno

difieren cuando se tienen diferentes caracteristicas en las estructuras. De forma explicativa, estos

se definen de la siguiente manera:

De exposicion. Este coeficiente trata con el perfil vertical de la presion de viento ante la

estructura y se calcula con la siguiente ecuacion:

2 2

Ce(z) = 2.01 (L)ae > 2.01 (_anlin,e )ae (13)

Zge ge
Donde:
Z: altura a partir de la superficie del terreno que evaliia la presion de viento (m).
Zge: altura de la capa limite (m).
Ae: parametro de rugosidad.
Zmin,e: altura de presion minima (m).

Los pardmetros 0, Zge Y Zmin,e S¢ Obtienen de la Tabla 5 sacada del inciso 3.3.1.1 de los

lineamientos técnicos de viento (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2023):
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Tabla §
Parametros de exposicion del sitio

Categoria de Ae Zge Zmine Longitud de expo- Rugosidad predominante en

exposicion sicion Ly sectores “‘viento arriba” (barlo-
vento)
A 50 457 16.00 Max (800 m, 10 h) A
B 7.0 366 8.00 Max (800 m, 20 h) B®
C 9.5 274 4.00 - C i
D 11.5 213  2.00 Max (1500 m, 20 h) D)

Nota. Valores para el calculo del coeficiente de exposicion de acuerdo con la categoria de exposicion del sitio. De
Lineamientos técnicos para el cdlculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edifica-
ciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Notas:
a. Si8.0m > h, entonces Lexp =450 m.

b. Se aplica cuando predomina rugosidad C o cuando no se emplea ninguna de las categorias

de exposicion.

c. Se aplica también cuando la rugosidad predominante B o C y el sitio se encuentra a una
distancia menor que 200 m o 20 h de una condicion de rugosidad D. Esto se puede ver con

mas detalle en la Figura 5.

El valor de h se relaciona con la altura, desde el terreno hasta la altura promedio del techo
si este tiene una pendiente mayor que 10 grados. De lo contrario, se tiene que medir hasta la parte
inferior del techo o cuando se termine en un parapeto se mide hasta la altura maxima del parapeto

o la altura promedio del techo. Esto se puede apreciar en la Figura 4.
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Figura 3
Definicion de h

Nota. Valor de h con respecto al dngulo del techo o altura de parapeto. De Lineamientos técnicos para elcédlculo y la
aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda
por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Figura 4
Rugosidad del terreno para el caso especial de D

-—

Nota. Representacion de las clasificaciones de rugosidad. De Lineamientos Técnicos para el Calculo y la aplicacion
de las fuerzas de viento en el Disefio y Construccion de Edificaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda por
viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Las rugosidades indicadas en la Tabla 3 se pueden clasificar de la siguiente manera.

a. Rugosidad tipo A: Centros urbanos de gran tamafio, donde al menos el 50 % de las edifi-

caciones tienen una altura mayor que 21 m.

b. Rugosidad tipo B: Area urbanas y suburbanas, bosques u otros terrenos con obstrucciones

del tamafio de una casa de habitacion unifamiliar o mayores cercanas entre si.

c. Rugosidad tipo C: Areas abiertas con obstrucciones dispersas, generalmente con alturas

menores que 8 m; incluye terrenos planos abiertos, sabanas o pastizales.
d. Rugosidad tipo D: Areas planas y libres de obstaculos o superficies de cuerpo de agua.

La direccion del viento en cuanto a la exposicion del sitio debe ser determinada para dos
sectores que estén a 45 grados extendiéndose a cada lado de la edificacion a una distancia de Lexp

que se opone al viento con la direccion considerada. Esta explicacion se muestra en la Figura 6
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expuesta a continuacion. A la vez, la rugosidad que se considere para el sitio es del sector que

resulte en las mayores cargas de viento para el disefio.

Figura 5
Sectores de rugosidad

SECTOR 1

simo s VIENTO EN LA DIRECCION
CONSIDERADA

SECTOR 2

Nota. Proyeccion del efecto del viento en una cara de la estructura a una distancia Lexp. De Lineamientos técnicos
para elcdlculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica:
Capitulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Los datos expuestos en la Figura 6 para los valores del coeficiente de exposicion, Ce(z)
estan ratificados hasta una maxima de 200 m sobre el terreno. En los casos en que la altura de la
edificacion sea mayor que los 200 m se debe requerir al profesional responsable de utilizar métodos
especiales que determinen las presiones de viento sobre los edificios. La forma en la que la Figura
6 expone los datos es mostrar una grafica de la altura con respecto al coeficiente de exposicion,

7(Ce(z)), para cada una de las categorias de exposicion explicadas en la Tabla 5.
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Figura 6
Coeficiente de exposicion de viento segln la altura y la categoria de exposicion

A B CD
200

160 +

140 +

= 8

Altura sobre el terreno, z (m)
x

0.0 05 1.0 15 20 25
Factor de Exposicion, Ce(z)

Nota. Grafico de altura sobre el terreno con respecto al factor de exposicion. De Lineamientos Técnicos para el
Célculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el Disefio y Construccion de Edificaciones en Costa Rica: Capi-
tulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

De recurrencia. Este coeficiente trata del aumento o disminucion que experimenta la ve-

locidad del viento cuando el periodo de retorno de este es diferente al de 50 afios que se estipula

en los lineamientos técnicos de viento. Por esta razon, el coeficiente se determina con la Tabla 6:

Tabla 6
Coeficiente de recurrencia

Zona eélica Condicion C.
IL I, IV, V Resistencia o servicio Cr=1[0.36 +0.10in(12Tr)]?
I Servicio Cr=[0.36 + 0.10/n(12Tr)]?
Resistencia Ci=3

Nota. Ecuaciones del coeficiente de recurrencia para estado de resistencia y servicio con respecto a la zona edlica.
De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edi-
ficaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Donde Tr es el periodo de retorno de disefio en afios segun la Tabla 4.

El valor de C; =3 es el recomendado (valor maximo recomendado de la Tabla 3-3 para los
periodos de retorno considerados) sugerido para la zona I toma en consideracion la posibilidad de

ocurrencia de un huracén de baja intensidad. El coeficiente de recurrencia variard con respecto al
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periodo de retorno que se esté considerando, como se muestra en la Figura 0-6 de los lineamientos

técnicos de viento.

Topogridfico. En los momentos en los que la velocidad del viento cambie por la existencia
de cambios repentinos de la topografia en donde se construye el edificio y ubicada en cualquier
categoria de exposicion (ya sea por cerros, sierras y escarpes), tiene que incluirse en el disefio

cuando las edificaciones y topografia acaten las siguientes condiciones, proporcionadas por los

lineamientos de viento de Costa Rica del 2021:

a. El cerro, sierra o escarpe esta aislado y libre de obstrucciones hacia barlovento por otras
caracteristicas topograficas similares por una distancia de 100 veces la altura del cerro,
sierra o escarpe (100H) o 3,2 km, el menor de los dos valores. Esta distancia se mide hori-

zontalmente desde el punto en donde la altura H del cerro, sierra o escarpe se determina.

b. Elcerro, sierra o escarpe sobresale por encima de la altura de cualquier accidente geogra-

fico hacia barlovento dentro de un radio de 3,2 km por un factor de 2 o0 mas.

c. La edificacion estd ubicada como muestra la Figura 7 en la mitad superior del cerro, sierra

o cerca de la cresta de un escarpe.

d. H/Lx»>0,2.

e. H es mayor o igual a 4,5 m para exposiciones C y D y 18 m para exposiciones A y B.
Los valores de H y Li se definen en la Figura 7 de este documento.

Cuando el profesional responsable se cerciore que tanto la topografia como la edificacion
cumplan con las condiciones establecidas, se calcula el factor Ct, que se incluye en el célculo de

las cargas de disefo, con la siguiente ecuacion:
C,(z) =1+ C,C,C;)? (14)

Donde: Ci1, C2, C3 son datos que se obtienen de la Figura 7 o pueden determinarse segiin

las siguientes ecuaciones, a excepcion del factor Ci1 que tiene que obtenerse de la Tabla 7:



¢, =(1- Li') (15)

lp

-yz

Co=eln (16)
Donde p, v, x se definen en la Figura 7.

Tabla 7
Parametros para la aceleracion sobre sierra, cerroy escarpes
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Topografia C1/(H/Lh) r M
Exposicion Barlovento Sotavento
B C D
Sierra (2-D) 1.30 1.45 1.55 3 1.5 1.5
Escarpe (3-D) 0.75 0.85 095 25 1.5 4
Cerro (3-D) 0.95 1.05 1.15 4 1.5 1.5

Nota. Tipo de topografia, factor de atenuacion horizontal y vertical. De Lineamientos técnicos para el calculo y la
aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda

por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

En el suceso en el que el edificio no se acomode con lo descrito en la Figura 7 entonces

Ce=l.



Figura 7
Coeficientes para factor topografico, Ct

AN -
ESCARPE
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Incremento
en velocidad

SIERRA (2-D) O CERRO (3-D)

Multiplicadores Topogrificos para Exposicién C

Multiplicador
HIL Multiplicador Ci XL C Multiplicador Cs
i ) Escar w | Escarpe Resto |#/Ln ) Escar

Sierra pe Cerro 2D de Sierra | pe Cerro

2-D 2-D 3D €asos 2-D 2-D 3-D

020 029 0.17 | 021 |0.00] 1.00 1.00 |0.00| 1.00 | 1.00 1.00
0.25| 036 021 | 026 |050| 0.88 0.67 [0.10] 0.74 | 078 | 0.67
030 ] 043 0.26 032 |1.00] 0.75 0.33 10.20| 0.55 0.61 045
035| 0.51 0.3 037 |1.50| 0.63 0.00 10.30| 0.41 0.47 0.30
040 | 0.58 034 | 042 [2.00] 050 0.00 [040] 030 | 037 | 0.20
045| 065 038 | 047 [250| 038 0.00 [050] 022 | 029 | 0.14
0.50 | 0.72 043 | 053 [3.00] 0.25 0.00 [0.60| 0.17 | 022 | 0.09
350 0.13 0.00 10.70| 0.12 0.17 0.06

4.00| 0.00 0.00 |0.80| 0.09 0.14 0.04

090| 0.07 [ 0.11 0.03

1.00| 0.05 | 0.08 | 0.02

1.50] 0.01 | 0.02 | 0.00

2.00] 0.00 [ 0.00 | 0.00

Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Observaciones:
a.
b.
yCs.
C.
escarpe en la direccion de la pendiente méaxima.
d. Simbologia:
H:

Ln:

es la mitad de la altura del cerro o escarpe en metros.

Ci:

aumento de velocidad.

Ca:

la distancia a barlovento o sotavento de la cima.

Para valores de H/Ln, x/Ln diferentes a los mostrados, se permite interpolar linealmente.

Para H/Ly > 0.5, utilizar H/Ln = 0,5 para evaluar C y sustituir 2H por Ln para evaluar C2

Los multiplicadores se basan en la presuncion de que el viento se dirige hacia el cerro o

Altura del cerro o escarpe relativo al terreno hacia barlovento, en metros.

Distancia dela cima hacia barlovento hasta dondela diferencia de altura del terreno

Factor para tomar en cuenta las caracteristicas topograficas y el efecto del maximo

Factor para tomar en cuenta la reduccion del aumento de velocidad en funcion de
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Cs:  Factor para tomar en cuenta la reduccion del aumento de velocidad en funcion de

la altura sobre el terreno en donde esta ubicada la edificacion.

X: Distancia (hacia barlovento o sotavento), desde la cima hasta la edificacion, en me-
tros.

z: Altura sobre el nivel del suelo sobre el cual esta ubicada la edificacion, en metros.

[TH Factor de atenuacion horizontal.

v: Factor de atenuacion vertical (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2023).

Dedireccionalidad. Este coeficiente: “Considera la probabilidad de ocurrencia simultanea
de la méxima velocidad de viento en todas las direcciones de andlisis” (Colegio Federado de In-
genieros y Arquitectos, 2023, p. 23). El valor tiende a ser menor que 1,0 y de acuerdo con la forma
y el tipo de la edificacion, expresados en la Tabla 8 de este documento. Su uso es exclusivo para
las combinaciones de carga de disefio indicada en el Capitulo 5 de los Lineamientos técnicos de
viento de Costa Rica, descritos en el inciso 2.1.2.8. Cuando se necesite para obtener las condicio-

nes deservicio del Capitulo 6 delos Lineamientos técnicos de viento de Costa Rica, inciso 2.1.2.9,

se tiene que considerar el coeficiente de direccionalidad igual a 1,0.

Tabla 8
Coeficiente de direccionalidad

Tipo de edificacion Factor de direccionalidad, Cqy
Edificacion

Sistema principal resistente a fuerza de viento 0.85
Componentes y revestimiento 0.85

Techos arqueados 0.85

Chimeneas, tanques y edificaciones similares

Cuadradas 0.90
Hexagonales 0.95
Redondas 0.95
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Muros y sefiales macizas 0.85
Senales abiertas y armadura de celosia 0.85

Torres de armaduras
Triangulares, cuadradas, rectangulares 0.85

Todas las demas secciones transversales 0.95

Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 3. Demanda por viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Acciones del viento. Las acciones del viento hacen referencia a la forma en la que las

presiones de viento afectan la estructura, por lo que se pueden dividir en diferentes secciones:
a. Presion externa y presion interna.
b. Direccion de las presiones de viento.
c. Convencion de signos para las presiones de viento.
d. Presion neta para disefo.
e. Coeficiente de presion interna.

Presion externa y presion interna. En los calculos de las fuerzas de viento para disefio se
deben considerar los efectos de las presiones externas e internas de la estructura. Las presiones
externas tratan con las presiones provocadas: “Por el impacto directo del viento en la superficie o
por efectos de los vortices y turbulencia que acompafian la accion del viento cuando actiia contra
una superficie” (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2021, s. p.). Por otro lado, las
presiones internas se ocasionan por orificios que existen en el edificio; su tamafio, forma y dispo-

sicion puede afectar de manera significativa el efecto que estas tienen.

Direccion de las presiones de viento. La forma en la que el viento actia sobre el area que
se analiza tiende a ser perpendicular o normal a la superficie de la edificacion o elemento, a ex-
cepcion de otras fuerzas como la fuerza funcional tangencial de ser especificada. En cuanto a lo
que trata el disefio, el profesional responsable debe tener considerado como minimo dos direccio-

nes de viento ortogonales entre si, ademas de los casos de carga indicados en el inciso 2.1.2.7.4.

Convencion de signos. Para saber si el viento es negativo o positivo en los calculos de
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viento para disefio se definen las convenciones de la siguiente manera: las presiones son positivas
cuando actuan en direccion hacia la superficie del edificio en analisis, mientras que son negativas
aquellas que acttien hacia afuera del edificio. Esta convencion se puede apreciar de forma ilustra-
tiva en la Figura 8.

Figura 8
Convencion de signos para las presiones de viento

interna
positiva

interna
negativa

Nota. Esquema de edificaciones con flechas que dictan las direcciones de las presiones negativas y positivas. De
Lineamientos técnicos para el cdlculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edifica-
ciones en Costa Rica: Capitulo 4. Accion de viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Presion neta para diseiio. Encontrar el valor critico de la presion neta para disefo, p, se
hace al sumar vectorialmente los datos de las presiones internas y externas de la estructura (consi-
derando su magnitud, signos y direccion). Este valor critico se calcula mediante las ecuaciones
descritas a continuacion y toma en cuenta las definiciones de estructuras rigidas y flexibles pro-

puestas por el Anexo B de los lineamientos de viento del CFIA.

a. Para sistemas primarios de la estructura (definido como el sistema estructura principal re-

sistente a las fuerzas de viento):

Edificios rigido-cerrados y parcialmente cerrados:
p=qGCp—q,(GCp)  (17)

Donde:

Q: Presion externa de disefio en el elemento considerado igual a q(z) para pared a barlo-

vento e igual a q(h) para paredes a sotavento, paredes laterales y techos.

Cp: Coeficiente de presion externa o factor de forma.
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G: Coeficiente de rafagas para edificaciones rigidas, puede ser tomado como 0.85.

Qi: Presion interna de disefio en el elemento considerado, tomada conservad oramente como

igual a q(h) para evaluacion de la presion interna positiva y negativa.
(GCpi): Coeficiente de presion interna, segun la tabla.
Edificios flexibles cerrados o parcialmente cerrados.
p=aGC,—a,(GC)  (19)
Donde:
q, q1 Cp y (GCypi): son los mismos valores que los mencionados.

Gt: Coeficiente de rafaga para edificaciones flexibles, definido con la siguiente ecuacion:

W) (19)

Gr = 0.925<
1+1.7 9,1,

1+1.71

Donde:

Gqy gv se toman como 3.4 y gr esta dado por:

/2 In(3600n, ) + —=——  (20)
/2 In(3600n,)

Q es la respuesta del entorno y se calcula como:

Q= |———= (1)

a6 (&)

R es el factor de respuesta resonante y esta dado por:
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R= \/%RnRhRB(O.SS +047R)  (23)

R, = 7.47 Ny . (24)
(1+10.3N, )3

Ny="E o (25)

z

1 1 —
R, =;—F(1—e 1) para >0 (26)

R,=1paran=20 27)
Donde:

N1 = frecuencia natural de la edificacion (Hz).

Ri= Rn estableciendo n = 4.6n, Vg

Ri= R estableciendo n = 4.6n, %

Ri= Ry estableciendo n = 4.6n, %

1

I.=c (?)6 es la intensidad de turbulencia a una altura z.

—\F
L.=1 (12—0) es la escala longitudinal integral de turbulencia.

zes equivalente a la altura de la edificacion definida como 0.6h, pero no menos que Zmin

para todas las alturas h de la edificacion.

B=raz6n de amortiguamiento, porcentaje critico (por ejemplo, para 5 % usar 0.05 en la

ecuacion).
H = altura del elemento en anélisis.
B = dimension horizontal de la edificacion medida normal a la direccidon del viento.

L = dimension en planta ortogonal a B en la edificacion.
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V,=velocidad media horizontal del viento (km/h) a la altura z determinada a partir de la

siguiente ecuacion:

n=5(2) L e

10/ 36
Donde b y a son las constantes catalogadas en la Tabla 9.

Tabla 9
Variables para la estimacion de G para edificaciones flexibles

Exposicion a b Znin (M) 1 (m) c €
B 1/4.0 0.45 9.14 97.54 0.30 1/3.0
C 1.6.5 0.65 4.57 152.4 0.20 1/5.0
D 1/9.0 0.80 2.13 198.12 0.15 1/8.0

Nota. Valores de variables usados en la Ecuacion 25 de acuerdo con la categoria de exposiciéon a excepcion de Ay
E. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de
edificaciones en Costa Rica: Capitulo 4. Accion de viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

V = velocidad basica del viento, en km/h.

Parapetos. En los parapetos las presiones de viento de disefio necesarias para evaluar el

efecto del elemento en el sistema primario de un edificio rigido o flexible se determinan con:

P, =q,GCp,  (29)

Donde:

Pp: presion neta combinada en el parapeto debido a la combinacion de presiones de las
superficies frontal y trasera. El signo positivo (y negativo) significa presiones que actuan hacia la

superficie frontal (saliendo de la superficie exterior) del parapeto.
Qp: Presion de velocidad en el punto mas alto de parapeto.

GCpn: Coeficiente de presion neto combinado. Usar +1.5 para parapeto a barlovento y -1.0

para parapeto a sotavento.
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Figura 9
Coeficiente de presion externa para muros y techo
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Nota. Presiones multiplicadas por el valor de G y Cp para generar una carga distribuida a lo ancho de la cara. De Li-
neamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificacio-
nes en Costa Rica: Capitulo 4. Accion de viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

El Lineamiento técnico para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el diserio
y construccion de edificaciones en Costa Rica explica que los sistemas primarios deben someterse

al menos a los casos de carga siguientes:

Caso 1. El total de la presion de viento del disefio actua sobre el drea proyectada perpendi-

cular a cada eje principal de la estructura y considera cada eje principal por separado.

Caso 2. Carga de viento igual a como se defini6 en el caso 1. A pesar de esto, actia simul-

taneamente en los ejes principales con un 75 % del valor especificado.
Notas:

1. Lapresion de viento de disefio en las caras a barlovento y sotavento se deben determinar

deacuerdo con lo previsto en4.4.1.1y 4.4.1.2, lo cual aplica a edificios de cualquier altura.
2. Los diagramas muestran vistas en planta del edificio.

3. Notas:
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a. Pwx, Pwy: Presion de disefio en la cara a barlovento que actia sobre los ejes principales X,

y, respectivamente.

b. Pix, P1y: Presiones de disefio en la cara a sotavento que actian sobre los ejes principales x,

y, respectivamente.

c. Otros casos de carga diferentes a los anteriores pueden considerarse segiin complejidad de
la estructura y criterio del profesional responsable (Colegio Federado de Ingenieros y Ar-

quitectos, 2021).

Las cargas de viento de disefio tienen un limite inferior de 80 km/h que estd multiplicado
en un plano normal a la direccion del viento (Ar), establecido por el lineamiento como criterio y
que solo se aplica a los edificios que sean abiertos, cerrados o parcialmente cerrados. Este valor
de cargas de viento tiene que usarse como un caso de carga aparte, adicional a aquellos descritos

por la seccion 4.4.1.6 del lineamiento técnico y también considerarse como una carga ultima por

usar.

Figura 10
Casos de carga de disefio
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Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 4. Accion de viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

El coeficiente de presion interna usado en los calculos de la presion neta de disefio y que

considera el factor de rafaga tiene valores que se obtienen de la Tabla 10:
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Tabla 10
Coeficiente de presiones minimas

Clasificacion de envolvente GCy;
Edificaciones abiertas 0.00

Edificaciones parcialmente cerradas +0.55
-0.55

Edificaciones cerradas +0.18

-0.18

Notas. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica: Capitulo 4. Accion de viento, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Combinaciones de carga y factores de participacion. Todos los elementos, componentes

o uniones de la edificacion deben ser capaces de resistir las siguientes combinaciones de carga:
R, =1.2(CP)+ 1.6(CT,) + (f,CT,.q 0 0.5CV) (30)
R, =1.2(CP) + f,CT,,q = CV +0.5(CT,) (31)

R.=09CP+CV (32

Donde:

CP= Efecto de las cargas permanentes.

CT= Efecto de las cargas temporales, sin la reduccion indicada en el CSCR vigente.

CTies =  Efecto de las cargas temporales (excluyendo las cargas de techo), con la reduc-
cion fr.

CV = Efecto de las cargas de viento.

Los factores f anteriores se explican de acuerdo con el Codigo Sismico de Costa Rica
(2018):

F1 = 0.5 para edificaciones de baja probabilidad de ocupacion plena de carga temporal.
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F1 = 1.0 para edificaciones con alta probabilidad de ocupacion plena de carga temporal,

como bodegas, sitios de reunion, estacionamientos publicos, etc.
Fr = factor de reduccion de carga temporal segun el art. 6.3.

El producto (fi1fr) no puede ser menor que 0.5 (Colegio Federado de Ingenieros y Arqui-
tectos, 2014).

Los lineamientos cambian ciertos aspectos de estos factores. Para el factor f1 e codigo sis-
mico solo lo expresa cuando se da el sismo mientras que el lineamiento técnico los expresa como:
“Sometidas a la accion de cargas eventuales como sismo o viento, siempre y cuando CT sea infe-

rior o igual a 500 kg/m?” (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2021, s. p.).

Otras combinaciones en las que el lineamiento técnico dicta su uso son para las cargas de
servicio para verificar los estados limites de servicio para cargas gravitacionales y de viento, en
cada elemento, componente o union. Estas cargas deben resistir el resultado de la siguiente ecua-

cion:
R.=CP+ 05CT£CVs (33)
Donde:

CP = carga permanente. Se puede tomar como la carga permanente que ocurre después de

colocados los componentes no estructurales.
CT = carga temporal, sin la reduccion indicada en el CSCR vigente.

CV = carga de viento para un periodo de retorno de servicio segtin la Tabla 11.

Consideraciones de servicio y de seguridad. Para las consideraciones de servicio y de
seguridad se requiere obtener los valores de desplazamiento y deriva o desplazamiento relativo
entre piso para cadanivel del edificio. La carga de viento tiene se obtiene al calcular los periodos

de retorno de servicio de la Tabla 11.
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Tabla 11
Periodos de retorno para el calculo de derivas y desplazamientos laterales

Categoria de disefio por viento Periodo de retorno minimo
I esencial y II especial 50 afos
IIT normal 10 afios
IV miscelanea Sin minimo

Nota. Periodos de retorno en funcion de la categoria de disefio por viento del edificio. De Lineamientos técnicos
para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica:
Capitulo 6. Consideracion de seguridad y servicio, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Hacer la division de 1/400 multiplicado por la altura de la edificacion es el calculo reque-
rido para obtener el valor del desplazamiento lateral maximo en la parte superior de un edificio.

Por otro lado, la razén de deriva no debe exceder los valores de la tabla, ademas, tales limites

deben verificarse en los puntos de mayor desplazamiento relativo de cada nivel.

Tabla 12
Limite superior de la razon de deriva

Caso Descripcion Limite de deriva
1 Cuando la edificacion tiene particiones internas fabricadas de H/400 = 0.0025

cualquier tipo de material.
2 Cuando la edificacion NO tiene particiones internas:
A) Cerramiento exterior perpendicular al viento
I. Paneles de metal o laminas de acero H/100 =0.01

II. Paneles prefabricados concreto o similar H/100 = 0.01

Nota. Razdn de deriva a base de sila edificacion tiene o no particiones internas. De Lineamientos técnicos para el
calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica: Capitulo
6. Consideraciones de seguridad y servicio, por CFIA, 2023, Ing. Guillermo Carazo.

Cantidad de materiales

Los calculos para las cantidades de materiales que se llevan a cabo difieren de acuerdo con

el material. Para el concreto se usa lo estipulado en el manual del INA denominado Cdlculo para
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materiales para maestros de obra, mientras que el calculo para las cantidades de acero estructural

requeridos se hace de forma empirica.

Concreto armado

Para calcular la cantidad de materiales para elementos de concreto armado se tiene que
saber que el concreto no es un solo material, sino que este esta compuesto de varios materiales, los
cuales son cemento, arena, piedra y agua. De igual forma, se debe tener considerado que el calculo
para estas cantidades depende de la dosificacion y resistencia a la compresion del concreto, f’c,
que el profesional responsable quiera utilizar en su disefio y construccion del edificio. Estos datos
de referencia se pueden apreciar en la Tabla 13 que se obtuvo del manual del INA para el calculo

de materiales.

Tabla 13
Estimacion de materiales para el concreto

Dosif. Resistencia a la Cemento  Arena  Piedra Cantidad Cantidad
Vol compresion Portland St cola quebrada Agua/Saco  Agua/Saco
C: A:P M3 litros galones

Fe Fe Saco 50 kg M

(kg/cm?)  (psi)

1:1,5:3 210 3000 7,65 0427 0,854 15,7 4,14

1:1:2 245 3500 10,2 0,378 0,756 14 3,7

Nota. De Célculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

Para la estructura que en analisis la resistencia a la compresion por usar es de 280 kg/cm?,
ya que esta es la que el Codigo Sismico de Costa Rica 2010, revision 2014, en su inciso 8.1.2
Resistencia de los materiales del Capitulo 8 indica como la resistencia maxima especificada. Por
este motivo, se tiene que hacer una extrapolacion con los datos de la Tabla 12 para obtener valores
aproximados para la resistencia a la compresion de 280 kg/cm?. Estos valores aproximados se

pueden apreciar en la Tabla 14.
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Tabla 14
Estimacion de materiales de concreto para f'c = 280 kg/cm”"2

Resistencia a la Cemento Arena Piedra Cantidad Cantidad
compresion Portland Sin cola  Quebrada  Agua/Saco  Agua/Saco
Fe Fe Saco 50 kg M3 M3 Litros Galones

(kg/cm?) (psi)

280 4000 12,02 0,2979 0,6239 12,017 3.17

Nota. Factores para concreto con resistencia a la compresion de 280 kg/cm”2. De Calculo de materiales para maes-
tros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA, 2010.

Componentes de concreto reforzado. Los célculos para encontrar las cantidades necesa-
rias de cemento, arena, piedra y agua requeridas para las cimentaciones, vigas y columnas (con
excepcion del calculo de placas individuales, losas, entre otros) se hacen de la siguiente manera.
Se obtiene el volumen del elemento en andlisis (Vol = bxhxL) y a ese volumen se le multiplica el
factor correspondiente al material y resistencia ala compresion que se obtiene de la Tabla 14, para

sacar una cantidad de unidades respectivas.

Acero de refuerzo. En este proyecto de investigacion no se llega a hacer disefio, por lo
que calcular la cantidad de acero de refuerzo requerido para los elementos estructurales es impro-
bable. Por esto, se hace una suposicion deun 1 % del area de concreto de los elementos, con el fin
de obtener algin dato que permita realizar los siguientes calculos.

Tabla 15
Propiedades de varilla de acero

Descripcion de vari- # Didme- Diime- Perime- Area Peso Kg alam-
llas tro tro tro (cm?) bre
(in) (cm) (cm) (kg/m) 6m  jyarilla
Varilla #3 3 Vs 0.95 2.99 0.71 0.560 3.36 0.134
Varilla #4 4 Ve 1.27 3.99 1.27 0.994 5.96 0.239
Varilla #5 5 Vs 1.59 4.99 1.98 1.552 931 0.373

Varilla #6 6 Ya 1.91 5.98 2.85 3.042 18.25 0.537
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Varilla #7 7 7s 2,22 6,98 3,88 3,042 18,25 0,731

Varilla #8 8 17 2.54 7.98 5,07 3,973 23,84 0,955

Nota. Factores para los didmetros, areas, perimetros y pesos para varillas de acero y peso para alambre; adicional-
mente de la varilla #3 a #8 son varillas corrugadas. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Ma-
teriales para concreto y mamposteria, INA,2010.

Acero longitudinal. El acero longitudinal usa un calculo por cantidad de varillas y con la

siguiente formula:

Cantidad de varillas = L + lvu X cvt x 1,10 (34)
Donde:
L= Longitud total del elemento en metros.
Lvu= longitud de varilla util, longitud de varilla menos el traslape (empalme si es que

se usa) para efectos practicos se consideran 40 didmetros. Dimensiones en metros.
Cvt= cantidad de varilla transversal, nimero de varillas en la seccion.
1,=10 %de desperdicio adicional!.

Acero transversal. Al igual que con el acero longitudinal, el acero transversal se calcula

en cantidades de varillas y con la siguiente férmula:
Cantidades de varillas = (L+ @ + 1) X la + 6 X 1.15 (35)
Donde:
L= longitud total de cimiento en metros.
(@=SeparaciOn entre aros en metros.
La= longitud de aro en metros.
=Medida comercial de varilla en metros.

1,=Desperdicio de 15 %.

! Los desperdicios en el acero se dan debido a que las cantidades de varillas calculadas no son niimeros enteros, sino que tiene
decimales, por lo que se tiene que considerar que va a haber varillas extras que no se usaron en el proyecto.
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Alambre negro. Para calcular el alambre se debe multiplicar la cantidad de varillas por el

factor de alambre negro de la Tabla 15 y un desperdicio de 25 % como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16
Cantidad de materiales

# Varilla Cantidad de varilla Factor Desperdicio (25 %) Kg de alambre

Total =

Notas. Peso de alambre calculado mediante la multiplicacion de la cantidad, el factor y el desperdicio tomado como
1,25. De Céalculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

Formaleta. Las formaletas son materiales necesarios para que los elementos de vigas y
columnas puedan colocarse sin que tengan que perder las dimensiones que se pidieron en la etapa

de disefio.
Vigas.

Tabla 17
Encofrado para vigas de concreto reforzado (voladizo)

Descripcion de las piezas de Dimensiones de Viga Viga Viga Viga
madera seccion 12x20  12x30  12x40  15x30
M/ML de viga Cmx cm Cm Cm Cm Cm
YUGO (barrote superior) 254 X 5,00 0,44 0,44 0,44 0,50
Barrote y largueros 254 X 7,50 5,46 5,86 6,26 7,50
Alfarias 500 X 7,50 6,64 6,64 6,64 6,70
Tablas 2,54 X 20 3 1 1 1
Tablas 254 X 25
Tablas 2,54 X 30 2 2

Tablas 254 X 40 2
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Clavos 75 mm (kg)
Clavos 63 mm (kg)
Alambre negro (kg)

Desmoldante (litros)

0,039 0,039 0,039 0,039
0,14 0,15 0,17 0,15
0,076 0,076 0,082 0,082

0,024 0,032 004 0,032

Nota. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,

2010.

Tabla 18

Encofrado para vigas de concreto reforzado (voladas), continuacion

Descripcion de las piezas de Dimensiones de Viga  Viga Viga Viga  Viga
madera seccion 15x40  15x50 20x40 20x50 20x60
M/ML de viga Cmx cm Cm Cm Cm Cm Cm
YUGO (barrote superior) 2,54 X 500 0,50 0,50 0,60 0,60 0,60
Barrote y largueros 254 X 7,50 6,50 6,90 6,90 7,30 9,50
Alfarjias 500 X 7,50 6,70 6,70 6,80 6,80 6,80
Tablas 254 X 20 1 1
Tablas 2,54 X 25 4 1 5 1
Tablas 2,54 X 30 4
Tablas 254 X 40 2 2
Clavos 75 mm (kg) 0,039 0,039 0,039 0,039 0,039
Clavos 63 mm (kg) 0,17 0,18 0,17 0,18 0,19
Alambre negro (kg) 0,164 0,164 0,091 0,189 0.183
Desmoldante (litros) 0.04 0,048 0,042 0,05 0,058

Nota. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,

2010.
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El formato de tablay formula para el calculo de materiales de formaleta para encofrado de

las vigas se da como:

Tabla 19
Formato de cantidad para formaleta en vigas

Material Factor Longitud Desperd? Cantidad Unidad

Nota. De Célculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

LXfactorxDesperd.
2

Cantidad de madera = (36)

Donde:

L: longitud de viga, en metros.

Factor: El dado por la Tabla 18 y la Tabla 19; si se calcula para una viga volada.

Desperd.: porcentaje de desperdicio. Normalmente, un 10 %.

2: De acuerdo con el manual del INA (2010): “Se debe de considerar la mitad del total

necesarios” (s. p).

Columnas. Los datos de los factores para cada elemento de formaleta para el encofrado se

visualizan en la Figura 11.

% Aligual que en el acero se tiene que considerar un desperdicio.
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Figura 11
Tabla para el célculo de materiales de encofrado en columnas

CANTIDAD DE MATERIALES PARA ENCOFRADO DE COLUMNAS AISLADAS POR METRO LINEAL DE COLUMNA
Dit ion de Ci de tabla de formaleta (m) Barrotes (m) |Riostras (m)|Riostras (m)| Clavos | Amarras | Alambre |Desmoldante
columna (cm) 2,54 X 10 cm 254X25cm | 254X 30cm |254X75cm|254X75¢ecm| 5X7,5cm kg {un) N>1/16 (kg) Litros

20 20 4 2 6,75 8.45 0,192 1 0.069 0,036
20 25 2 2 3 8.45 0.216 1 0.069 0.044
20 30 2 325 8.45 0.24 1 0.069 0.044
25 30 4 3.5 8,51 0.264 1 0.076 0,048
25 40 2 4 4 8,51 0,312 1 0,076 0,056
25 50 2 4 45 8,51 0,36 1 0.076 0,056
25 55 2 4 475 8,51 0,384 2 0.152 0,068
30 30 2 2 2 7.75 6,58 0,288 1 0,083 0,052
30 40 4 2 2 425 858 0,336 1 0,083 0,060
30 50 2 4 475 8.58 0,384 2 0167 0.068
35 35 2 2 2 825 8.65 0,336 1 0.091 0.052
30 60 2 2 4 525 8,58 0,432 2 0.167 0,076
30 70 4 2 4 5.75 8,58 0.48 2 0167 0.084
30 90 2 2 6 6.75 8.58 0.576 3 0.25 0.100
40 40 2 4 2 8.75 871 0,384 2 0.196 0,072
40 50 6 2 525 871 0,432 2 0,196 0,084
40 60 4 2 4 575 871 0,48 2 0,196 0,084
40 70 [ 2 4 6,25 871 0,528 3 0.293 0,092
45 45 2 6 9.25 878 0432 2 0.21 0,092
50 50 4 2 4 9,75 8,85 0,48 2 0,225 0,084
55 55 2 10,25 891 0,528 0.239 0.092
50 60 2 [: 6.25 885 0,528 0.225 0.092
60 60 2 2 10.75 898 0.576 0.254 0.100
70 70 2 B 11.75 9.11 0,672 0.283 0,116
80 80 6 6 12,75 9,25 0,768 2 0,312 0,132

Nota. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

El formato de tabla y formula para encontrar la cantidad total requerida para encofrar co-

lumnas es el siguiente:

Tabla 20
Formato de cantidad para formaleta en columnas

Material Factor  Longitud (m) Cant. Col DESPER Total Unidad

Nota. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

Total = L X Factor X Cant.Col X DESPER (37)
Donde:
L: Longitud de columna por piso.
Factor: Estos son los dados en la Figura 12.
Cant. Col: Cantidad de columnas por piso analizadas.
DESPER: Desperdicio de un 10 %.

Losas de entrepiso. El célculo de las formaletas para las losas requiere el uso de otra tabla
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del manual del INA que se puede ver en la Figura 12.

Figura 12
Datos para célculo de encofrado en losas de entrepiso

CALCULO DE PIEZAS DE ENCOFRADO PARA LOSAS DE ENTREPISO COLADAS EN SITIO 1D-2D

LARGUERO 50
- — . —— x MM*75hM
= 3 —
/\ PUNTAL ALFARJIA
RIOSTRAS 25 4MM 50 MM*75 MM @ 0,90]
X75 MM M MAX

TABLAS DE FONDO
25.4 MM*300 MM

ENCOFRADO DE MADERA PARA LOSAS 1D-2D PARA COLAR EL CONCRETO EN SITIO
CANTIDADES POR m” DE LOSA

TABLAS (m)| ALFARJIAS (m) | REGLAS (m) | CLAVOS(kg) | CLAVOS (kg) |[DESMOLDANTE|
ALTURAIPIEZAS |7 54 x sem] 5 T‘S:m( "5 7,5::£n o | T ] LiTROS

25 333 530 3.64 0.0406 0.0372 0,04
2.6 3,33 543 3,73 0,0406 0,0372 0,04
2.7 3.33 5,55 3.81 0,0406 0.0372 0,04
2.8 3,33 5,67 3,90 0,0406 0,0372 0,04
2.9 3,33 5,80 3,99 0,0406 0,0372 0,04

3 3.33 5,92 4.08 0,0406 0.0372 0,04
3.1 3,33 6,05 4,16 0,0406 0,0372 0,04
3.2 3.33 6,17 4.25 0,0406 0.0372 0,04
3.3 3.33 6,29 4,34 0,0406 0.0372 0,04

Nota. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

Figura 13
Datos para célculo de encofrado en losas de entrepiso, continuacion

NUMERO DE MALLAS ELECTROSOLDADAS DE 2,50 X 6 m X 5,30mm #2 y Var #3 PARA MALLAS EN SITIO
250

cuadros de 15 x 15cm

traslapes = 30cm = 2 cuadros

Area efectiva de malla = 12,54m*

|Factar = 0,0797 |
Multiplicar el area de losa por el factor
para obtener el nimero de mallas

0

-1

MALLA CON VARILLA# 3

Malla en varilla #3@0,15m c.ac. AD.
Factor = 15333m

‘J-j‘: Multiplicar el area de losa por el factor para
obtener metros lineales de varilla

ofra manera:

| 2556varilas#3/m” |
1 3 Multiplicar el area de losa por el

b2 — o factor para oblener la cantidad de varilla

I
|
|
|
I
I
|
|
I
3 ; 800 st
|
|
I
I
|
I
I
I
|

Notas. De Calculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

El concreto se hace de la misma manera que las vigas, columnas y cimientos superficiales,
por lo que se calcula el volumen y después se multiplica por factores de la Tabla 12. El acero se
hace por mallas, por lo tanto, se tienen que usar los factores de la Figura 15 y la Figura 16. La

Figura 16 es para cuando la malla se electrosuelda en sitio y segin el nimero de varilla se tienen
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diferentes factores. Se calcula el area de la losa y se multiplica por el factor de la malla electrosol-

dada y un desperdicio de 10 % extra.

El alambre negro se hace de la misma manera que el resto de los elementos (a excepcion
del calculo de placas aisladas, losas, entre otros). Se utiliza la cantidad de varilla por niimero de
varilla y se le multiplica el factor de kg de alambre de la Tabla 14 de este documento y un desper-

dicio de 25 %. Para la formaleta se usa la tabla de la Figura 15 y el formato de tabla y féormula para

el calculo de cantidad de materiales para encofrado es el siguiente:

Tabla 21
Cantidad de madera para formaleta (losa entrepiso)

Material Factor Area m? DESP Cantidad Unidad

Nota. De Célculo de materiales para maestros de obra: Capitulo 2. Materiales para concreto y mamposteria, INA,
2010.

Cantidad = Area X Factor X Desp. (38)
Acero estructural

El manual de Cdlculo de materiales para maestros de obra del Instituto Nacional de
Aprendizaje no contiene un inciso en el que se explique como es que se obtienen las cantidades y
pesos del acero estructural que se usa para la construccion del edificio. Por este motivo, se tiene
que realizar un calculo crudo para encontrar las cantidades de acero estructural para cada elemento
tipo viga y columnas. La longitud estandar de una viga de acero de perfil I es de 6 m. En este caso

el proceso que se usa es:
1. Definir los datos basicos del acero estructural usado.
1.1.Dimensiones para obtener el area de las tablas de propiedades de los perfiles.
1.2.Grado de acero.
1.3.Longitudes.
1.4.Peso especifico del acero.

2. Calcular el volumen para las vigas de acero de perfil I con la siguiente ecuacion:
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Volycero = A XL  (39)
Donde:
A= Area del perfil seleccionado, en cm?.
L= Longitud de los elementos, en cm.

Se multiplica el valor del volumen obtenidoy el peso especifico del acero. El volumen esta

en m® y el peso especifico estd en unidades de kg/m®.

El resultado al final es un peso en kg que se usa para definir los cambios entre los dos

estados de este proyecto (sin cargas de viento o con cargas de viento).

Disefo en concreto

Los calculos de las vigas se disefian para que puedan soportar las cargas maximas de mo-

mento y de cortante. Esto mediante un valor de instante y cortante nominal calculado de la si-

guiente manera.

Momento nominal. La ecuacion para obtener el instante nominal (Mx) se da dela siguiente

mancra.

M, =Af, (d=5)  @0)
y
= ﬁy—b @1)
Donde:

As: area de acero en la viga, cm?.
Fy: resistencia a la fluencia del acero, kg/cm?.
D: peralte de la viga (h-recubrimiento), cm.

B: ancho de la viga, cm.
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F’c: resistencia a la compresion del concreto, kg/cm?.

Area de acero. Para encontrar el area de acero para que la viga tenga la capacidad para

soportar el momento ultimo encontrado durante el analisis estructural, se prosigue con alterar la

siguiente desigualdad:
M, = ¢M, (42)

A una igualdad para cambiar el Mnpor la Ecuacién 33 de este documento, con la cual se

reordena de la siguiente manera:

2
(17;2’19) A3+ (_¢fyd)As +M,=0 (43)

De esta forma, se puede resolver al proponer valores de As hasta que el valor final sea 0.

Sin embargo, el valor encontrado tiene que cumplir los criterios establecidos por el CSCR-14.

14
( #byd

A min 0s \/Eb d, en cm? (44)
w

Ty
Ag max = 0.025bd, en cm? (45)

Finalmente, existe un criterio de constructibilidad en donde la cantidad de varillas que se

vayan a colocar tiene que ser menor que la cantidad indicada en la Figura 17:

Diseifio a cortante. El disefio por cortante se genera para encontrar la cantidad de arosy su

separacion dentroy fuera de las zonas de confinamiento. Los calculos necesarios son los expuestos

a continuacion.
¢V, = V. + PV, (46)
Donde:
®V.: capacidad a cortante del concreto.
®V;: capacidad a cortante del acero.

Para encontrar los valores de capacidad del concreto y del acero, primero se calcula la

capacidad el concreto con la siguiente ecuacion:
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(47)

Después se calcula la capacidad del acero que simplemente es igualar la capacidad nominal

al cortante ultimo, cambiar @V por la Ecuacion 37 y luego restar @V de Vu para encontrar @Vs.

Con esto se puede hallar el area de acero transversal requerida mediante los siguientes criterios:

Tabla 22

Criterios para la capacidad de cortante acero

Casos Criterio Sub- Criterio 2 Resultado
caso
I d)VC .
v, < 5 - - No se requiere aros
11 ¢2VC <V, <oV, - - Aros minimos
_(d
S = min (E;606m) ;
V.<2-¢V
a) d) S d) c A B ¢Vg .S
v ¢f y,aros d
111 oV, <V, J
= min|—;30 ) ;
S = min (4 cm
b 2:0V. < V. < 4.V
) 2RV <PV <4 9L, L ows
v (:bf y,aros d
) Se tiene que cambiar la seccion o
v 4PV <oV ) i grado de acero
Columnas

Las columnas se someten a un disefio por flexo-compresion, ya que estos elementos tienen

que soportar no solo los momentos, sino también las cargas axiales que generan efectos compre-

SivVOs.

Diagrama de interaccion. Los diagramas de interaccion sirven para generar curvas de Pn

(Mn) de una columna para comprender si esta es capaz de soportar las cargas de compresion y

momento Ultimas que genera la estructura. Estas curvas se presentan no solo mediante valores de
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Pny Mn, sino que también se utilizan valores reducidos por un factor ®@ y valores que se aumentan

1.25 veces (por razones de que las varillas de acero tienen una sobre resistencia de 1.25fy).

A la vez, los puntos importantes de las curvas hacen referencia a los estados siguientes:
Tension pura, seccion controlada por tension, condicion balanceada, seccion controlada por com-

presion, compresion pura. Los puntos se presentan en la Figura 14 como F, E, D, C, By A res-
pectivamente.

Figura 14
Ejemplo de diagrama de interaccion para columnas de concreto

100% de carga axial

region de falla a compresion

e (Carga axial P,

\
L

resistencia a flexion pura del miembro

Figura 10.10 Diagrama de interaccion de columna.

Nota. Diagrama que establece los puntos que generan un contorno basico de un diagrama de interaccion para colum-

nasde concreto. De Capitulo 10. Disefio de columnas cortas sometidas a carga axialy flexion: Desarrollo de los dia-
gramas de interaccion. Por J. C. McCormac y R H. Brown, 2017.

Para obtener estos puntos en los diagramas se requieren las siguientes ecuaciones y espe-

cificar el eje neutro y valores cb que son mayores o menores al eje neutro. Esto depende si se

calcula para seccion controlada por tension o compresion (tension =c < cp y compresion = ¢ > Cp).
a=cx*f (48)
C.=0.85f/-ab (49)

fo= {fy,long Sl eg > €
St

€ " E:sie; <g, (50)
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foi Ay tsia<y;
F={ St Sl, .l 51
st (fi—085f/)- A, :sia=y; G

Pn =CC+ZFSi (52)

(53)

n =

M. = { C. (g - g) + YF; (g + yl-); para secciones simétricas

C.(ep —¥e)+ XFi(yep + ¥;); para secciones no simétricas
Donde:
a =altura del area en compresion, cm.
B =pardmetro que depende de la resistencia a la compresion del concreto.
¢ =centroide del 4rea de la zona en compresion, cm.
b =ancho de la columna, cm.

€,; = deformacién unitaria de acuerdo con la capa de acero (calculado por semejanza de

triangulos segun la Figura 16).
fsi =esfuerzo de cedencia en la capa de acero, kg/cm?.
F,; =fuerza de tension o compresion en la capa de acero, kgf.
A,; =érea de acero longitudinal, cm?.
P, =capacidad a carga axial o compresion, kgf.
M,, =capacidad a carga a flexion, kgf-cm.

Disefio a cortante. Para este disefio primero se tiene que encontrar el valor del cortante de
disefio que consiste en evaluar y hallar el valor mayor entre el cortante tltimo sacado de los pro-

gramas de analisis estructural y un cortante denominado Ve, el cual se calcula con la siguiente

ecuacion.
_ My + My
vV, = —p—LH (54)
Donde:

3 Fuente: McCormac y Brown (2017).
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Mpr1y Mpr2: capacidad probable en flexion en los extremos del elemento, que generan doble

curvatura al calcularlos, kg-m. Esto se calcula con la siguiente ecuacion:
M, =A;-(125f)-(d=2) (55
H: altura del elemento y metros.

Ag-(1.25
0.85fob
De acuerdo con lo establecido en el inciso d) del art. 8.3.4 del Cédigo Sismico de Costa
Rica, la separacion requerida dentro de una longitud Lo entre los aros se calcula al sacar el menor
valor de tres diferentes ecuaciones.

8 ' db,long
24- db,trans

0.50 - min(b; h)
30cm

Smax = menor (57)

ma.

Lalongitud Lo esla distancia desdela cara del nodo o a partir de cualquier seccion en donde

se produzca rétula plastica. Esta longitud se establece de la siguiente manera:

1.y
6

L, = mayor max(b ; h) (58)
45cm

Para el area total de acero contra el cortante requerido, se tiene que asegurar que el valor

sea mayor que ninguna de las siguientes dos ecuaciones:

03'shyfy (ﬂg_ 1

fyh AC , (59)

A, =
sh 0.09-s°hf,

fyh
Donde:
A, =érea bruta de la seccion trasversal, cm?.

A, =érea del nucleo interno del elemento, cm?.

s:separacion, centro a centro, entre aros; cm.
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h, =distancia maxima, medida de centro a centro, entre esquinas del aro; cm.
fyn =resistencia a la cedencia del acero transversal, kg/cm’.

Diseiio en acero

La estructura de acero marco para esta investigacion se toma como marcos intermedios
(IMF), ya que en una nueva publicacion del Codigo Sismico se definen parametros de disefio para
este tipo de marco de acero resistente en el momento. Por esto, habra algunos cambios en las
ecuaciones de disefio, principalmente para las vigas. A diferencia del concreto, en donde se tienen
formas simplificadas para calcular las capacidades para los elementos estructurales, en acero se

tienen que hacer calculos para ciertos tipos de cargas que son inherentes al elemento.
Vigas

En el caso de las vigas los calculos de capacidades se enfocan en las cargas de tension,
momento y cortante. La forma que se usa para encontrar la capacidad a tension de una estructura
es determinar cudl de las siguientes resistencias nominales reducidas de los estados limites en la

Tabla 23 es el menor:

Tabla 23
Estados limites para capacidad a tension en vigas de acero

Estado limite Ecuacion D
Falla por fluencia R, =4, "F, 0.9
Falla por fractura R,=A,"F, 0.75 A, =A, U
A, =A, n(d, + %5”)
Falla por esfuerzo R,=0.6FA,, +U,FA, <06 0.75 A, =

cortante en el blo-
que (centro)

Falla por desgarre R, =12L_tF, <24 0.75
y aplastamiento.

Para los calculos de momento nominal se tiene que hacer primero una comprobacion en

donde el célculo del Mn cambiard segun la zona en donde Ly esté (esto se puede comprender con
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mas detalle en el Grafico 1 en los anexos). En la mayoria de los casos se espera que el Ly caiga en

la zona plastica, ya que permite tener una capacidad mayor al resto. El nuevo CSCR establece dos

cambios que son:

L,=0197,:= ,cm  (60)
y

¢M,, = PR, Z,F,,

kg —m (61)
En donde:
Zx: modulo plastico de la seccion transversal, cm’.

=AY HA Ve

Ry: relacion entre el esfuerzo de cedencia esperado y el esfuerzo de cedencia minimo es-

pecificado, Fy, de la Tabla 10.1 del Capitulo 10 del CSCR-14.
@: valor reductor = 0.9.

L. ) . h ..
Por ultimo, la capacidad en cortante se obtiene al encontrar el valor de =y posicionarlo
w

dentro del Grafico 2 en los anexos, para determinar en qué zona se encuentra la seccion transversal.
Aligual que en el Mx se prefiere que el valor se encuentre en la zona de rendimiento de esfuerzo

para asegurar el cortante mas alto posible. En este caso la ecuacion es:
oV, = ¢0.6F,A,C, (62)
Donde:
Aw: area de la seccion transversal de un perfil W = dtw, cm?.

Cy: factor de reduccion para el esfuerzo cortante de pandero, tomado conservadoramente

como 1.
@: valor reductor = 0.9.
Columnas

Enel caso delas columnas se calculan solo para dos tipos de carga: las axiales (por tension)

y por compresion. Los cdlculos para la capacidad en tensién de un elemento ya se estipularon
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anteriormente, por lo que esta seccion se enfoca en el calculo de capacidad en compresion, sin

embargo, antes de hacer tales calculos el codigo sismico requiere que se haga una comprobacion

de esbeltez a partir de las tablas mostradas en las siguientes figuras:

Figura 15
Razoén de esbeltez para sismo, Ahd y Amd, para elementos de acero en compresion
Razén de esbeitez maxima
Razén A Ao
Tipo de elemento de Elementos | Elementos Ejemplo
esbeltez | con ductilidad con
i ductilidad
Alas de secciones 1", I_[_‘ I_ul
canales o secciones g |
: o I (1
s °I" soldadas
wase de placas
Alas de angulares
simples o alas de
angulares dobles con
separadores
R
i L,
g j
g bit - -
s 0.30 \I—E- 0.38 \IE
: \F \E )
g /}Idslde a'-?u\i—)r.EE |_—‘_|
§ :i::ﬁ“i:‘ contacto r_!
o b
L
=
| ol
1
- E" E LM
Almas de secciones “T at 0 :-m\l\F a 38\’; JI— =1

Nota. Razones de esbeltez maximo y de los perfiles. De Codigo Sismico de Costa Rica Revision 2014: Capitulo 10.
Requisito para acero estructural, 2014.
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Razén de esbeltez para sismo, Ahd y Amd, para elementos de acero en compresion, continuacion
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Nota. De Codigo Sismico de Costa Rica Revision 2014: Capitulo 10. Requisito para acero estructural, 2014.

Tras cumplir estos requerimientos se prosigue por usar las siguientes ecuaciones para ob-

tener la capacidad en compresion de vigas de acero. Al igual que en los casos de momentos y

cortante, la posicion del valor resultante de Kr—L dentro del eje x del Grafico 3, en el anexo de este

documento, estipulara si la columna exhibe pandeo inelastico o elastico. Esto determina el valor

del esfuerzo critico de la columna mediante las ecuaciones que se presentan continuacion.

(
|

4 T

L g%>4n

E

y

e

0 >225~F, = 0877F,

e

sifk < 4.71\/E 02 <225 F, =
Fy F,

¢Pn :(chr'Ag

Donde:

Fer: esfuerzo critico de la columna, kg/cm?.

(64)

0.658Fe |F.

y

(63)
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n’E

r
K: factor de longitud efectiva sacado de la tabla.
L: longitud sin arriostramiento lateral del miembro, cm.
R: radio de giro, cm.
Es preferible que Kr—L < 200.
@: factor de reduccion = 0.9.

Figura 17
Factor K para columnas de acero

Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

(a) (b) (c) (d)
v
),

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K teérico 05 0.7 1.0 1.0

Valores recomendados
de disefio cuando
las condiciones reales
son aproximadas

0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

Rotacién y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

i

;A/ Rotacién libre y traslacién impedida
Za Rotacion impedida y traslacion libre
7

Rotacién y traslacion libres

Nota. De Disefio de Estructuras de Acero: Introduccion a los miembros cargados axialmente a compresion, por J. C.
McCormacy S. F. Csernak, 2012.

Finalmente, se tiene que calcular la razéon de esfuerzos de las columnas, cuya ecuacion

depende del siguiente requisito:

sifr > 0.2 .°.ﬁ+§(h+h>s1 (65)
P P 9

c c My Mcy
. M,
sier < 0.2 .'.i+(h+—rl>31 (66)
P¢ 2P My Mcy

Donde:
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P: = resistencia a la compresion axial requerida sacada de las combinaciones de carga ul-

tima del andlisis estructural.
P. = capacidad a la carga axial = @P;.

M: = resistencia a la flexion requerida, se saca de las combinaciones de carga ultima del

andlisis estructural.
M. = capacidad del elemento a la flexion = @M,
X = subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.
Y = subindice que indica flexioén en torno al eje débil.
Marcos IMF

Los requisitos del CSCR 2010 REV 14 para los marcos intermedios establecen que la duc-
tilidad de las vigas y las columnas del marco tiene que ser moderada y satisfacer con lo establecido
en el art. 10.4.1. Es decir, los perfiles no pueden ser compuestos, tiene que ser un solo elemento y
se tiene que calcular una razén de esbeltez que no exceda el maximo dado por la Tabla 10.6 de
acuerdo con su ductilidad. En cuanto al ala de las vigas en las zonas de rotula plastica, el perfil
tiene que ser constante, ademas, en estas zonas no se permite que se hagan perforaciones a no ser
que se pueda demostrar de manera experimental que la estabilidad de la rotula plastica se mantiene

y que sea capaz de ajustarse al angulo de deriva que se requiera.

Cualquier region en los extremos de las vigas que estén sometidas a deformaciones inelas-
ticas debe considerarse como zona protegida y, por lo tanto, cumplir con los requisitos del inciso
10.4.1.3 del codigo. Su longitud se determina mediante lo especificado en el Anexo B del codigo.
Las conexiones viga-columna tienen como requisitos que el angulo de rotacion para el ajuste de la
deriva tiene que ser por lo menos 0.02 rad y al alcanzar este dngulo la capacidad a flexion de la

conexion tiene que ser igual o mayor que 0.80Mp.

Por tultimo, los empalmes de columnas deben cumplir los requisitos del inciso 10.4.2.5.
Ademas, de que si son soldados estos tienen que ser de soldadura de penetracion total mientras

que los empalmes empernados deben tener una resistencia requerida mayor oigual a R, F,Z, dela
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columna mas pequefia y una resistencia requerida a cortante en el empalme de almas mayor o igual

aZMpC/HC.
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Capitulo ITI. Metodologia

Procedimiento de la investigacion

Esta investigacion se inicid con el analisis sismico para obtener las fuerzas sismicas de la
estructura, después se generd un analisis de viento de acuerdo con lo que establecen los Linea-
mientos técnicos para el calculo y la aplicacion de la fuerza de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica. Ademas, se calculd la velocidad de viento segun la ecuacion de

presion de viento del ASCE 7-16 para usarlo como si fuera el método dindmico en sismo.

Se sigui6 con un analisis estructural con cargas de sismo en SAP200 para la estructura de
concreto y la de acero en el cual se obtuvieron las deflexiones por piso en ambas estructuras para
cada direccion ortogonal, para hacer el analisis estatico y conseguir las razones de deriva. Segui-

damente, se calcularon de nuevo las razones de deriva, pero con las deflexiones del analisis dina-

mico.

Después, se generod otra vez un andlisis estructural, pero con las combinaciones de servicio
para viento, se obtuvieron nuevamente las deflexiones y se calcularon las razones de derivay se
compararon con los limites establecidos en los lineamientos. Luego se obtuvieron los valores de
momento flector y carga axial para las combinaciones deresistencia de sismo y viento para disefiar
las columnas con el diagrama de interaccion para las columnas de concreto y la relacion de inter-
accion para las de acero. Después se obtuvieron el instante Gltimo y el cortante ultimo de la envol-

vente para las vigas y se hizo un disefio a capacidad de las vigas.

A continuacion, se calcul6 el volumen de concreto para las vigas y columnas del marco de
concreto y el peso de las varillas de acero que se propusieron durante el disefio por capacidad,
asimismo, se sumaron los pesos de las varillas con respecto a si eran para varilla longitudinal o
transversal y se dividié esa suma por el valor del volumen de concreto para obtener el indicador
de kg/m3. Finalmente, se calculo el peso de las vigas y columnas del marco de acero al multiplicar
el peso volumétrico por el area de la seccion transversal y la longitud del elemento. Ademas, se
sumaron los pesos representativos de los elementos en cada piso y se dividi6 por el area de la

estructura para conseguir el valor del indicador de kg/m?.



Figura 18

Diagrama de flujo para procedimiento del TFG

Andlisis de viento
como lo establece los
lineamientos técnicos

de viento (2023).

Analisis sismico

Andlsis estructural
con cargas de sismo.
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Calculo de razones
de deriva con los
resultados del analsis
estatico.

Cilculo de razones
de deriva con los
resultados del analisis
dinamico

Anilisis estructural
con carga de viento

Calculo de razones
de deriva para viento

Obtener los valores
de momentos flector
¥ carga axial de todas
las combinaciones en
SAP2000.

Disefio de columnas =
Disefiar las columnas

de acero.

mediante el diagrama S
de interaccion.

Obtener los valores
de momento flector y
cortante de la
envolvente en
SAP2000.

Disefiar las vigas
para concreto y
acero.

Calcular el peso de
las varillas de acero
para los elementos
del marco de
concreto.

Calcular el volumne
de concreto.

Calcular el mdicador
de kg/m3 para los
elementos del marco
de concreto.

Calcular el peso del
acero estructural para
las vigas y columnas

del marco de acero

estructural.

Calcular el indicador
kg/m? para el
edificio de acero
estructrual.

Paradigma

Los desplazamientos deuna estructura se interpretan por todo ingeniero estructural como
la descripcion del movimiento y posibles problemas estructurales que esta tiene cuando se le apli-
quen cargas gravitacionales y laterales. Estos movimientos pueden analizarse para ver cuales cam-

bios se les pueden hacer después a los elementos estructurales para minimizarlos.

En esta investigacion los desplazamientos son tabulados, de manera que segun la zona sis-
mica y de viento se puede apreciar cuanto difieren las razones de derivas por cada edificio anali-

zado.

Enfoque metodolégico

Para esta investigacion se toma un enfoque cuantitativo, ya que una de sus caracteristicas
principales es la observacion precisa, la comprobacion y las experiencias de la persona investiga-
dora, motivo por el cual se usa cominmente en las ciencias exactas. Esto ocasiona un analisis

objetivo, neutro y congruente con la realidad.
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Las estructuras por analizar en los cuatro puntos del pais estan sujetas a los codigos, normas
y especificaciones técnicas vigentes en el momento de inicio del proyecto. Los resultados son
aproximadamente similares, al considerar la posibilidad de incertidumbre causado por el error hu-
mano, de diferentes personas investigadoras que usen el mismo o distintos codigos, normas y es-

pecificaciones que estén vigentes en el pais donde se practica.
Métodos de investigacion

Para esta investigacion se requiere de un método/disefio experimental que de acuerdo con
lo establecido por Hernandez Hernandez (2014): “El término experimental tiene al menos dos
acepciones, una general y otra particular. La general se refiere a “elegir una accion” y después
observar las consecuencias” (p. 129). Esta interpretacion se puede observar en el presente proyecto
con el hecho de que el predisefio y el analisis se hacen para un sistema sismorresistente, al cual se

le aplica una carga de viento que no se contempla en las ecuaciones de combinaciones de carga

del Capitulo 6 del CSCR-14.

De forma explicativa, en este proyecto de investigacion se desea analizar estructuras de
concreto y acero en cuatro puntos del pais (1 en el que las zonificaciones tengan la misma intensi-
dad y las otras 3 en donde difieran) para establecer como afectard la implementacion de los Linea-
mientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion
de edificaciones en Costa Rica en el futuro de las edificaciones del pais. Los resultados de los
desplazamientos, derivas y cantidades de materiales se contemplan como porcentajes (positivos o
negativos para denotar incrementos o disminuciones), mientras que las deflexiones y pendientes
de los elementos estructurales se plantean de manera numeral, soportados por graficos que permi-

tan apreciar las deformaciones de estos elementos.



Categorias de analisis de investigacion

Tabla 24
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Variables independiente, dependientes y herramientas para cada objetivo especifico

Objetivos especificos

Variables inde-
pendientes

Herramientas
por utilizar

Variables dependien-
tes

Comparar las deflexiones tota-
les, las razones de derivas y el
cortante por piso, obtenidas
con el disefio sismico mediante
el método sismico contra los

resultados del disefio de viento.

Verificar la diferencia entre las
cantidades de materiales, utili-
zando los indicadores de canti-
dades kg/m? y kg de acero por
m? de concreto.

Analizar los resultados con los
que se evalle si posibles alter-
nativas constructivas disminui-
ran la cantidad de materiales.

Determinar si los resultados de
los nuevos lineamientos de
viento generaran diferencias en
los resultados de diseno sismo-
rresistentes.

Evaluar los resultados de carga
ultima de marcos de acero con
los nuevos requisitos para mar-
cos IMF del CSCR.

Efectos del viento

en los edificios so-

metidos a cargas
sismicas y de
viento

Las dimensiones de

los elementos no
son lo suficientes
para soportar las

combinaciones para

viento.

Incremento en los

desplazamientos de

la estructura por
causa del aumento
del peso propio.

Cambios que oca-
sionara el uso de
los lineamientos
técnicos de viento
del CFIA.

Incentivo por anali-

zar las estructuras

de acero de gran al-
tura como si fueran

IMF en lugar de
SMF.

Codigo Sismico
de Costa Rica
Lineamientos

técnicos de
viento

Manual de
calculo de mate-
riales para maes-
tros de obra

Dibujos estructu-
rales

Sap2000
CSCR-14

Codigo Sismico
de Costa Rica

Mayores desplaza-
mientos y razones de
derivas

Incremento o disminu-
cion de las cantidades
de materiales para los
elementos estructura-
les del edificio

Se puede disminuir la
afectacion del viento
con elementos secun-
darios que sean costo-
efectivos.

Se puede saber cuan
ajustados estan los li-
neamientos a las con-
diciones topograficas y
climatolédgicas del
pais.

Cambios en la proxima
edicion del CSCR so-
bre los requisitos de
acero estructura.
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Fuentes de informacion

El desarrollo la informacion obtenida de las fuentes se muestra en dos diferentes formatos:
una en la que se detallan las personas a quienes se consulto sobre el tema por tratar y la otra una
explicacion de los trabajos anteriores en donde se pudo sacar informacion para soportar el presente

trabajo.
Personas consultadas para obtener informacion

Tabla 25
Personas consultadas para obtener la informacion requerida

Nombre Descripcion profesional Tema
Gerardo Chacon Ingeniero civil, experto en ingenieria Tutor/asesor del trabajo pre-
sismorresistente sente

Reyes Bonilla Andrés  Ingeniero civil, encargado de seccion Consulta sobre sistemas au-
presupuestaria de empresa. xiliares contra el viento.

Fuentes de informacion

En este trabajo se emplean antecedentes nacionales e internacionales, de graduados o pro-
fesionales, que han hecho sus propias investigaciones en el tema (aun si el enfoque difiere en
cuanto al tipo de estructura analizada) y que los resultados pueden aportar la base que se usa para

enfocar el tema de este proyecto de investigacion.
Poblacion y muestra

En este proyecto se emplea una muestra igual a la poblacion, pues la cantidad de datos que
se obtiene para cadaobjetivo que se planteo no justifica tener que minimizar la cantidad para usarla
como grupo de referencia. Dicho esto, en este estudio las muestras para los objetivos especificos
(a excepcion de los objetivos 3 y 4 listados) tienen que ver con las derivas (20 muestras), las
cantidades de materiales (3 muestras) y los desplazamientos de elementos estructurales (38 mues-
tras), en términos de pendiente y deflexion. En total, se tiene una cantidad de muestras igual a 61

para cada tipo de edificio para cada uno de los casos de zonificacion expuestos.
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Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

La técnica para la recoleccion de datos que se usa es la observacion y los instrumentos
especificos a la Ingenieria Civil como el analisis estructural. La observacion es necesaria, ya que
le permite al investigador detectar si los datos soportan o no la hipotesis que se planted. Por otro
lado, este estudio requiere del uso del analisis estructural para recolectar los datos porque este

proceso es una parte integral con el cual se generan los objetivos especificos.
Técnicas e instrumentos para el procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y analisis de datos se utiliza el programa de Minitab, el cual es un
programa estadistico que permite encontrar las distribuciones, varianza y probabilidades que se
encuentran en un grupo de datos obtenidos de investigaciones o laboratorios. Existen diferentes
tipos dedistribuciones y técnicas para obtener estos valores, pero para este caso se usa la regresion
lineal y la distribucion normal. De igual forma, se usan tablas para demostrar los valores que se
obtienen de la recoleccion de datos. Esto como manera de visualizar los cambios que provocan las

cargas de viento.
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Capitulo IV. Analisis de resultados

Geometria y dimensionamiento

Para todas las estructuras marco analizadas en este trabajo, la geometria se mantiene como
30 m x 25 m, los marcos paralelos a la cara de 30 m tienen 6 m de distancia de centro a centro de
columnas, mientras que para los marcos paralelos a la cara de 25 m se tienen 5 m de distancia de
centro a centro de columnas; el Gltimo piso se compondra de una azotea. En lo que concierne a las
dimensiones de los elementos de columnas y vigas se decidio que se harian de 60x60 cm en las
columnas de concreto y 25x60 cm y 20x50 cm para vigas de concreto, respectivamente con la cara

paralela en la que se encuentra.

En el caso de las estructuras de acero se empezd con columnas de perfil W14x132 y vigas
W16x45, las cuales se cambiaron cuando no cumplieron el andlisis sismico concluyendo con per-
files W14x193 y W16x100 respectivamente. La Figura 25 muestra la geometria que se adopto para

todos los edificios que se analizaron.



Figura 19
Vista en planta para esquema de oficinas
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Nota. Las dimensiones estan en unidades de metros.
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Figura 20
Vista en elevacion de plano esquematico-eje y
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Nota. Las dimensiones estan en unidades de metros.

Calculo de cargas sismicas

Para encontrar las fuerzas sismicas que actuan sobre la estructura se utilizaron los capitulos
2-7 del CSCR-14. Al tomar en cuenta las estructuras estas se analizan en la ciudad de Nicoya. A
continuacion, se tabulan los datos iniciales para el calculo de las cargas.

Tabla 26
Datos iniciales para carga sismica

Nicoya Nicoya

Zona sismica v Periodo (T) I x 0.5s

Tipo de suelo S3 Periodo (T) I'y 0.5s
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Aceleracion pico efectiva 0.44 Sobrerresistencia (SR) 2
Importancia (I) 1 FED 0.582
Ductilidad local Moderada

Regularidad Regular
Ductilidad global 3

Notas. Tabla de los valores para todas las variables para el analisis sismico.

Para las estructuras que se analizaron en esta investigacion se us6 una ductilidad global
igual a 3 porque en la estructura de acero se usa un marco IMF y de acuerdo con el inciso 10.5.2.5
del Codigo Sismico estos marcos tienen que satisfacer los requisitos de ductilidad moderada del
inciso 10.4.1. Para la estructura de concreto se puede aprovechar el art. 8.3.4(e) del Codigo Sismico
porque permite que las separaciones entre aros sean el maximo de entre los siguientes valores: “8
veces el diametro de la menor barra longitudinal, 24 veces el didmetro de la barra transversal, 0.50
veces la dimension minima de la seccion o 30 cm” (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,
2014, s. p) a aquellos permitidos por el art. 8.3.4(c) y (d) que imponen que la separacidon maxima
no sea menor que 0.25 veces el diametro de la minima seccion, 6 veces el diametro de la barra de
menor diametro o s, calculado con la Ecuacion 67, para confinamiento en columnas. Por consi-
guiente, se muestran en la Tabla 27 los componentes requeridos de carga permanente y temporal

para los célculos de las cargas sismicas.
s, =10+ (35+ h,/3) (67)

Tabla 27
Desglase de cargas en la estructura

Estructura de concreto Estructura de acero
Carga temporal Carga permanente Carga temporal Carga permanente
Azotea  Oficinas Azotea Oficinas Azotea  Oficina  Azotea Oficinas
200 250 423,5 483,5 200 250 378,63 438,63

Notas. Cargas permanentes y temporales para las estructuras de concreto y acero.
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Se prosigue a calcular el coeficiente sismico de las estructuras de acuerdo con los datos de
la Tabla 24 y con la Ecuacion 1 del presente documento; a excepcion del valor del FED que es el
que se obtiene al usar el periodo de la estructura recalculado con la Ecuacion 9 en las tablas del
Anexo y del Codigo Sismico de Costa Rica revision 2014. La Ecuacion 68 es para el coeficiente
para la estructura de concreto en el sentido x, mientras que la Ecuacion 69 es para el sentido y; los

coeficientes para la estructura de acero son la Ecuacion 70 para sentido en x y Ecuacion 71 para

sentido en y.

_ 044:1:0.589

C =0,130  (68)
C= %"675 =0,149  (69)
¢ = L0000 — 1320 (70)
¢ =207 _ 1612 (71)

Después de esto se calcularon las fuerzas sismicas en concordancia con lo que dicta el
CSCR-14 en el Capitulo 7, lo que se representa en este documento como la Ecuacion 6. La Tabla
28 demuestra los valores finales de las fuerzas sismicas tras iterar el analisis sismico con el re-
calculo del periodo.

Tabla 28
Valores de las fuerzas sismicas

Concreto Acero
Nivel Wiismico Fy Fy Wismico Fy Fy
Azotea 0+15.50 m 466.64 103.70 61.91 359.27 39.63 4845
Piso 4 0+12.40 m 587.97 104.53 62.40 446.20 39.38  48.14
Piso 3 0+09.30 m 587.97 78.40 46.80 446.20 29.53  36.10
Piso 2 0+06.20 m 587.97 52.27 31.20 446.20 19.69  24.07

Piso 1 0+03.10 m 587.97 26.13 15.60 446.20 9.84 12.03
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Notas. Unidades de toneladas para los pesos sismicos y fuerzas.

Tras encontrar el desplazamiento se calculan las derivas inelasticas, mediante el uso de la

Ecuacion 8, ya que esta se compara con la razoén de deriva del CSCR-14 que se presenta enseguida.

Tabla 29
Limite superior de la razon de deriva inelastica para sismo

Sistema estructural (segun el art. 4.2) Edificaciones B,D y E

(Limitaciéon normal segun el art. 4.1)

Tipo marco 0,05
Tipo dual 0,018
Tipo muro 0,010

Tipo voladizo 0,020
Tipo otros 0,010

Cargas de viento

Con los datos que se obtienen para el trabajo se espera encontrar resultados a partir de los
calculos del lineamiento de viento, que afirmen o nieguen que el viento provoca grandes efectos
en cuanto a los desplazamientos dela estructura. Para las estructuras propuestas se aclara que como
no se esta disefiando ninguna, ninglin elemento se calcula, unicamente la combinacion de servicio
estipulada al final del Capitulo 5 del Lineamiento técnico para el calculo y la aplicacion de las

fuerzas de viento en el disefio y construccion de edificaciones en Costa Rica.
Presion de viento

Las presiones de viento se obtienen con la Ecuacion 7 para la presion basica y Ecuacion 8§,
para la presion de viento, expuestas en este documento. El valor de la Ecuacion 72 es para la
presion basica deviento y la Ecuacion 73 es la presion de viento en condicion deservicio, mientras

que la Ecuacion 74 es para la condicion de resistencia en el piso final.

qp = 0,005 x 1255" = 78.125(Nicoya) (72)

q(h) =78125%*1.10% 0.7 *1 1 1 = 60.342 T’;—g(Nicoya) (73)
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q(h) =78125%1.10% 071 %1 x1= 116.4113%(Nic0ya) (74)
Coeficientes

El coeficiente de exposicion para todas las zonas se calcula con la Tabla 5 con una rugosi-
dad predominante de C. Por esto, para las caras laterales y de sotavento de la estructura el valor de

coeficiente se da como:

2 2
C.(2) =201 ()" 2201(=)* =1.132 083 (75)
En cuanto alos valores de Ce(z) y q(z) para cadanivel en el sentido de la cara a barlovento

se muestran con las siguientes tablas.

Tabla 30
Valores de Ce(z) para cara de barlovento

Servicio Resistencia

V4 Ce(2) Q@) Ce(2) Q@)
3.1 0.83 45.37 0.83 87.53
6.2 0.91 49.76 0.91 95.99
9.3 0.99 54.19 0.99 104.55
12.4 1.05 57.57 1.05 111.07
15.5 1.10 60.34 1.10 116.41
18.00 1.13 62.27 1.13 120.14

Nota.La 1.2 columna es la altura, la 2.2 es para el coeficiente de exposicion y la 3.2 es para la presion de viento en
cada piso.

Para el coeficiente de recurrencia se utiliza 0,7 para todas las zonas analizadas en esta in-
vestigacion para el caso de cargas de servicio y en cuanto a las condiciones de resistencia se re-
quiere usar 1.6 en zonas II1, 1V, V y 3.0 en zona I. El coeficiente topografico es de 1, ya que no se
puede determinar sila ubicacion se ajusta a lo mostrado en la Tabla 7 y Figura 7 en este documento.

Ademas, el coeficiente de direccionalidad es de 1, ya que los lineamientos técnicos los establecen
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como tal cuando se calculan las combinaciones de servicio, mientras que para las combinaciones

de resistencia se usa un valor de 0,85.

De acuerdo con los periodos que se encontraron durante los calculos para el analisis sis-
mico, ambas estructuras para la zona sismica I'V son edificaciones rigidas, ya que cumplen el cri-
terio en el que el periodo sea menor o igual a 1 (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos,

2023). Con esto establecido se pueden definir los coeficientes de rafaga como 0,85 para las dos

estructuras. El valor de Cp, obtenido para cada cara del edificio se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31
Valor de Cp para cada direccion de viento

Direccion de viento Cara L/B o h/L Direccion horizontal Cp
Barlovento Todas - - 0.8
Sotavento Ejey =25/30=0.83 - -0.5

Eje x =3025=1.2 -0.4

Lateral Todas - - -0.7
Techo Ejey =15.5/30=0.52 0ah/2 -1.04
>h/2 -0.7

Eje x =15.5/25=0.62 0ah/2 -1.04

>h/2 -0.7

Por tltimo, el coeficiente G C)y; se establece como £0.18, ya que la edificacion se considera

una estructura cerrada por estar cubierta por paneles de vidrio.
Presion de disefio

En este proyecto solo se calcul6d la presion externa, ya que en el método automatico, que
usa el codigo ASCE-7, no se requiere ingresar la presion interna. Por esto, a continuacion se deta-

llan los valores de las presiones de disefio para los edificios situados en Nicoya en ambos sentidos

ortogonales, debido a estar en zona de alto viento y sismo alto.
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Tabla 32
Valores de presion externa para todos los edificios

Sentido x Sentido y
Pisos Resistencia Servicio Resistencia Servicio
5.° 19,570.87 10,144.68 16,150.78 8,371.85
4.0 11,941.61 6,189.99 9,634.78 4,994.23
3. 11,566.29 5,995.44 9,322.01 4,832.11
2.0 11,089.42 5,748.25 8,924.62 4,626.12
Ler 10,551.43 5,469.38 8,476.30 4,936.73

Revision de derivas

Las derivas se calcularon de dos formas, tanto para sismo como para viento; en sisSmo se
hizo un método manual, en donde se sacan las fuerzas de los pesos sismicos del elemento y uno
automatico con el que se usaron los coeficientes sismicos. Con el método manual para viento y
sismo se insertan en un patron de carga las fuerzas calculadas por los analisis respectivos con el
CSCR 2010 REV14 y los lineamientos técnicos. Por otro lado, el método automatico en sismo
genera un patron de carga dinamico con el espectro de respuesta de SAP2000 mientras que en el
viento se calcula la velocidad de viento con la Ecuacion 76 y se inserta en un patron de carga con
la carga lateral automatica designada como ASCE 7-16.

q, = 0.613K,K, K,K,V* (76)

Donde:

K= coeficiente de exposicion a la presion del viento.
K= factor topografico.
Kq4= factor de direccionalidad de viento.

Ke= factor de elevacion del suelo.
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Estos valores se obtuvieron de las tablas correspondientes de codigo ASCE7-16. Los limi-

tes superiores de la razon de deriva son los establecidos en el Capitulo 7 del CSCR 2010 REV 14
(que es igual a 0.02 o 2 %) para sismo y % para los casos de viento (que para la estructura de
este estudio el valor es de 0.78 %). A continuacion, se muestran figuras que ilustran la forma en la

que se introdujo la carga de viento de los lineamientos y del ASCE-7.

Figura 21
Patron de carga manual para viento en SAP2000

E Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auwuto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
Sy Wid v 0 UserDefined Add Copy of Load Pattern
' [[o ‘ASCE 716 ‘
0 | ASCE 7-16 Modify Load Pattern
0 | ASCE 7-18 > )
0 ASCE 7-18 Modify Lateral Load Pattern..
0 ASCE 7-16 7
0 ASCE 7-16 Delete Load Pattern
0 ASCE 7-16
0
= Show Load Pattern Notes...
] i [0

— — oK | Cancel

Nota. Crear un patrén de carga para viento para cada sentido ortogonaly seleccionar user defined en la lista desple-

gable de la seccion de patron de carga lateral automatica; seleccionar y presionar el boton de modificar patron de
carga lateral

Figura 22
Patron de carga manual para viento-continuacion

Diaphragm Diaphragm Z FX FY MZ X-Ord ¥-Ord
AZOTEA_155 16, 10144 68 0 0, 12,5 15,
| DIAPH4_12,4 | 12, 618998 0 0, 12,5 _ 15,
DIAPH2 83 | 8, 5995 44 0 0, 125 15,
DIAPH2 6.2 | 6, | s7agos 0 0, 125 15,
DAPH1_3,1 | 3, 546938 0 0, 12,5 _ 15,

Nota. Insertar las fuerzas sismicas en el sentido ortogonal y nivel de piso respectivo.
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Figura 23
Patron de carga ASCE7 para viento en SAP2000

B Define Load Patterns

Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern AKENew Lo Prttorh
CVxm Wind 0 User Defined v Add Copy of Load Pattern
CSax Quake Ilo User Coefficient l
CSav Quake 0 User Coefficient Modify | Gad Peltem
TV Wind 0 ASCE 7-16 PN .
G_z ‘:'.rmd = ScEz46 —— | = | Maodify Lateral Load Pattern
CV-3 Wind (1] ASCE7-18
Cv-4 Wing 0 ASCE 7-16 » Delete Load Pattern
CV-s Wind 0 ASCE7-16
g&? “::fr::: g :gg ;}g Show Load Pattern Notes.
cv-8 Wind ] ASCET7-18
CV-9 Wind |0 ASCE 7-18

oK Cancel

Nota. Crear un patron de carga para viento para cada sentido ortogonal y seleccionar ASCE7-16 en la lista desplega-
ble de la seccion de patron de carga lateral automatica; seleccionary presionar el boton de modificar patron de carga
lateral.

Figura 24
Patron de carga ASCE7 para viento en SAP2000

| [E ASCE 7-16 Wind Load Pattern X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
© Exposure from Extents of Rigid Diaphragms Wind Speed (mph) 78,936

() Exposure from Frame and Area Objects Exposure Type g

Topographical Factor, Kzt ¥

Wind Exposure Parameters. Gust Factor 0,85
K Wind Direction Angle 0, Directionality Factor, Kd 1,
Windward Coeff, Cp 08 Solid / Gross Area Ratio
Leeward Coeff, Cp 0.5

Case (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 1
el Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.
€2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.

Modify/Show Exposure Widths.

Exposure Height
© Program Calculated
() User Specified

oK

Cancel

Nota. Insertar la velocidad de viento, cambiar la exposicion (si es necesario), definir el angulo del viento (0 para
sentido x y 90 para sentido y) y definir el caso porusar (caso 1 en el ASCE7 se parece alcaso 1 del lineamiento y el
caso 3 del ASCE7 se parece alcaso 2 del lineamiento).

Estructura de concreto

Los gréficos 1, 2, 5y 6 expuestos a continuacion demuestran las deflexiones y razones de
deriva para sismo y viento mientras que los graficos 3, 4, 7 y 8 solo muestran los resultados de la

carga de viento para el caso 1.



Grdfico 1

Altura (desplazamiento elastico-x) para estructuras de concreto

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Nivel (m)

2,50 3,00 3,50 4,00

Desplazamiento (cm)

—8— Método porfuerzas x
—— Dindmico x
—&— Vientos x (Servicio - ASCE7)

Nota. Unidades de desplazamiento elasticos en cm.

Grdfico 2

—&— Metodo por coeficientes x

Viento x (Servicio - Lineamientos)

Altura(desplazamiento eldstico-x) para estructura de concreto-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0 0,05 0,1 0,15

Nivel (m)

02 0,25 03

Desplazamiento (cm)

Viento x (Servicio - Lineamientos)

Nota. Unidades de desplazamiento elastico en cm.

—@— \/ientos x (Servicio - ASCE7)

4,50

0,35
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Grdfico 3

Altura (razén de deriva-x) para estructura de concreto

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00% 0,50% 1,00%

Nivel (m)

1,50% 2,00%

Derivas
—@— Metodo por coeficientes x

Viento x (Servicio - Lineamiento)
—@— Limites de deriva CSCR 2010 REV14

—@— Método porfuerzas x

—@— Dindmico x

—@— Viento x (Servicio - ASCE7)

—@— Limite de razon de derivas (viento)

Nota. Unidades de derivas adimensionales.

Grdfico 4

Altura (razén de deriva-x) para estructura de concreto-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

Nivel (m)

0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,03%

Derivas

Viento x (Servicio - Lineamiento)

Nota. Los valores son del analisis de viento.

—@— \/iento x (Servicio - ASCE7)

2,50%

0,03%
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Grdfico 5
Altura (desplazamiento elastico-y) para estructuras de concreto

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Desplazamiento (cm)

Nivel (m)

—@— Metodo por Fuerzasy —@— Método por coeficiente y
—@— Dindmicoy Viento y (Servicio - Lineamiento)
—@— Viento y (Servicio - ASCE7)

Nota. Unidades de desplazamiento en cm.

Grdfico 6
Altura(desplazamiento-y) para estructura de concreto-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Nivel (m)

Desplazamiento (cm)

Viento y (Servicio - Lineamiento) —®— Viento y (Servicio - ASCE-7)

Nota. valores sacados del anélisis de viento; unidades de desplazamiento en cm.
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Grdfico 7
Altura (razén de deriva-y) para cada nivel de la estructura de concreto
18,00
16,00
14,00
12,00
£ 10,00
2 8,00
< 6,00
4,00
2,00
0,00
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
—@— Estdtico por Fuerzas y berivas —@— Estatico por coefcientesy
—@— Dinamicoy Viento y (Servicio - Lineamiento)
—@— Viento y (Servicio - ASCE7) —@— Limites de razon de deriva (CSCR 2010 REV14)

—@— Limite de razén de deriva (viento)

Nota. Unidades adimensionales para razones de derivas.

Grdfico 8
Altura (razén de deriva-y) para estructura de concreto-viento

18,00
16,00
14,00

__ 12,00
£ 10,00
2 8,00
< 6,00
4,00
2,00
0,00

0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,03% 0,03% 0,04%
Derivas
Viento y (Servicio - Lineamiento) —@— Viento y (Servicio - ASCE-7)

—@— Viento y (Resistencia - Lineamientos) —®— Viento y (Resistencia - ASCE-7)

Nota. valores sacados del analisis de viento.

Estructura de acero

Los graficos 9, 10, 13 y 14 son para las deflexiones y los graficos 11, 12, 15y 16 son para

las razones de deriva en estructuras de acero.
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Grdfico 9
Altura (desplazamiento elastico-x) para estructuras de acero
18,00
16,00
14,00
_ 12,00
§ 10,00
£ 800
< 6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Desplazamiento
—@— Metodo por fuerzas x —&— Metodo por coeficientes x =@ Dinamico x

Viento x (Lineamiento) —@— Viento x (ASCE 7)

Nota. Unidades de desplazamiento elastico en cm, los resultados para los valores de vientos por resistencia fueron
iguales.

Grdfico 10
Altura (desplazamiento elastico-x) para estructura de acero-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Nivel (m)

Desplazamiento

Viento x (Servicio - Lineamiento) —@— \iento x (Servicio - ASCE 7)

Nota. Unidades de desplazamiento elastico en cm.



Grdfico 11
Altura (razén de deriva-x) para estructura de acero

18,00
16,00

Altur

2,00
0,00
0,00% 0,50% 1,00%

Deriva
—@&— Metodo por fuerzas x

=@ Dinamico x
—@— Viento x (Servicio - ASCE 7)
—@— Limite de razén de deriva (viento)

Nota. Deriva en unidades adimensionales.

Grdfico 12

14,00
— 12
£ ,00
— 10,00
©
8,00
6,00
4,00

1,50% 2,00%

—8— Metodo por coeficientes x

Viento x (Servicio - Lineamiento)

Altura (razén de deriva-x) para estructura de acero-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02%

Altura [m]

0,03% 0,03% 0,04%

Deriva

Viento x (Lineamiento)

Nota. Valores sacados del analisis de viento para direccion x.

—&— Viento x (ASCE 7)

0,04%

2,50%

—@— Limite de razén de deriva (CSCR 2010 REV14)

0,05%
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Grdfico 13
Altura (desplazamiento elastico-y) para estructura de acero

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Desplazamiento [cm]

Nivel (m)

—&— Metodo porfuerzasy —— Metodo por coeficientes y

—8— Dinamicoy Viento y (Servicio - Lineamiento)

Notas. Los desplazamientos estan en unidades en cm.

Grdfico 14
Altura (desplazamiento elastico-y) para estructura de acero-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,0000 0,0500 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000
Desplazamiento [cm]

Nivel (m)

Viento y (Servicio - Lineamiento) —@— Viento y (Servicio - ASCE 7)

Nota. Unidades de desplazamiento en cm.
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Grdfico 15
Altura (razén de deriva-y) para estructura de acero-sismo

18,00
16,00
14,00
— 12,00
£ 10,00
£ 800
Z 6,00
4,00
2,00
0,00
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Deriva
—@— Metodo porfuerzasy —@&— Metodo por coeficientes y
Dinamico y Viento y (Servicio - Lineamiento)
—e— Viento y (Servicio - ASCE 7) —@— Limite de razon de deriva (CSCR 2010 REV14)

—@— Limite de razoén de deriva (viento)

Nota. Valores sacados del analisis sismico.

Grdfico 16
Altura (razén de deriva-y) para estructura de acero-viento

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00
0,00% 0,01% 0,01% 0,02% 0,02% 0,03%

Nivel (m)

Deriva

Viento y (Servicio - Lineamiento) —@— Viento y (Servicio - ASCE 7)

Nota. Valores sacados del analisis de viento para direccion y.

Cortante por piso

Los siguientes graficos demuestran el cortante por piso para la estructura de concreto. Los

primeros dos muestran los cortantes en la direccion del eje X mientras que los ultimos dos demues-

tran los cortantes en la direccion del eje y.



Grdfico 17

Altura (cortante por piso-x) para estructura de concreto

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

H o pisos (m)

6,00
4,00
2,00

0,00

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00
Cortante (Ton)

—@— Estdtico fuerzas x —@— Estético coeficiente x
=@ Dinamico x Viento-x (Servicio - Lineamiento)
—@— \iento-x (Servicio - ASCE7) —@— Viento-x (Resistencia - Lineamientos)

Nota. Los valores de cortante estan en toneladas.

Grdfico 18

Cortante por piso en el sentido x para estructura de concreto

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

H o pisos (m)

6,00
4,00
2,00

0,00

[
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cortante (Ton)
Viento-x (Servicio - Lineamiento) —@— Viento-x (Servicio - ASCE7)

—®— \/iento-x (Resistencia - Lineamientos) —&— \/iento-x (Resistencia - ASCE7)

Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.

102



103

Grdfico 19
Altura (cortante por piso-y) para estructuras de concreto

16,00
14,00
12,00
£ 10,00
1%}
2 8,00
a
o 6,00
T
4,00
2,00
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Cortante (Ton)
Estatico fuerzas-y —@— Estdtico coeficiente-y
—@— Dindmico-y —— Viento-y (Servicio - Lineamientos)
—@— Viento-y (Servicio - ASCE 7) —o— Viento-y (Resistencia - Lineamientos)

—@— \/iento-y (Resistencia - ASCE7)

Nota. Los valores de cortante estan en toneladas.

Grdfico 20
Cortante por piso en el sentido y de la estructura de concreto

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

H o pisos (m)

6,00
4,00
2,00

0,00 @
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Cortante (Ton)
—&— Viento-y (Servicio - Lineamientos) —&— \/iento-y (Servicio - ASCE 7)
—®—\/iento-y (Resistencia - Lineamientos) —@— \/iento-y (Resistencia - ASCE7)

Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.

A continuacion, se presentan los graficos para la estructura de acero. Los primeros graficos

demuestran los cortantes en la direccion del eje x mientras que los ultimos dos demuestran los

cortantes en la direccion del eje y.
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Grdfico 21
Altura (cortante por piso-x) para estructura de acero

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

0,00 @
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

H o pisos

Cortante (Ton)
—@— Estdtico fuerzas x —@— Estético coeficiente x
—@— Dinamico x Vientox (Servicio - Lineamiento)
—@— Viento x (Servicio - ASCE7) —@— Viento x (Resistencia - Lineamientos)
—@— Viento x (Resistencia - ASCE7)

Nota. Las unidades del cortante por piso estan en toneladas.

Grdfico 22
Cortante por piso en el sentido x de la estructura de acero

0+18,00 m
0+16,00 m
0+14,00 m I

0+12,00 m

0+10,00 m ] I
0+8,00 m I
0+6,00 m
0+4,00 m I
0+2,00 m I:I
0+0,00 m ®

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H o pisos

Cortante

Vientox (Servicio - Lineamiento) —@— Viento x (Servicio - ASCE7)

—@— Viento x (Resistencia - Lineamientos) —®— Viento x (Resistencia - ASCE7)

Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.
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Grdfico 23
Altura (cortante por piso-y) para estructuras de acero

0+18,00 m
0+16,00 m
0+14,00 m
0+12,00 m
0+10,00 m

0+8,00 m

0+6,00 m I
0+4,00 m
042,00 m
0+0,00 m @
200 250 300 350 400

0 50 100 150

H o pisos

450
Cortante (Ton)
Estético fuerzasy —@— Estético coeficiente y
—@— Dindmicoy —@— Viento y (Servicio - Lineamientos)
—@— Viento y (Servicio - ASCE 7) —&— Viento y (Resistencia - Lineamientos)
—e— Viento y (Resistencia - ASCE7)

Nota. Las unidades del cortante por piso estan en toneladas.

Grdfico 24
Cortante por piso en el sentido y de la estructura de acero

0+18,00 m
0+16,00 m
0+14,00 m
0+12,00 m
0+10,00 m
0+8,00 m
0+6,00 m
0+4,00 m
0+2,00 m

0+0,00 m < 1

0 10 20 30 40 50 60 70
Cortante (Ton)

H o pisos

—®— Viento y (Servicio - Lineamientos) =~ —®— Viento y (Servicio - ASCE 7)

—&— Viento y (Resistencia - Lineamientos) Viento y (Resistencia - ASCE7)

Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.
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Grdfico 25
Comparativa de cortante por piso en x entre la estructura de acero y la de concreto

0+18,00 m
0+16,00 m
0+14,00 m
0+12,00 m
0+10,00 m
0+8,00 m
0+6,00 m
0+4,00 m
0+2,00 m
0+0,00 m

ALTURA (M)

150 200

CORTANTE (TON)

Dinamico x (Acero) —— Din x (Conc)
Viento (Servicio - Lineamientos - Acero) —e— Viento (Servicio - Lineamientos - Conc)
Viento (Servicio - ASCE7 - Acero) Viento (Servicio - ASCE7 - Conc)

—@— Viento (Resis - Lineamientos - Acero) Viento (Resist - Lineamientos - Conc)
Viento (Resist - ASCE7 - Acero) Viento (Resist - ASCE7 - Conc)

Nota. Las unidades del cortante por piso estan en toneladas.

Grdfico 26
Comparativa de cortante por piso en y entre la estructura de acero y la de concreto
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Nota. Las unidades del cortante por piso estan en toneladas.



Grdfico 27

Comparativa de cortante por piso en x entre la estructura de acero y la de concreto
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Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.

Grdfico 28

Comparativa de cortante por piso en y entre la estructura de acero y la de concreto
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Nota. Grafico obtenido del analisis estructural para fuerzas de viento, unidades de cortante en toneladas.
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Diseiio de concreto

o~ , . . ., k
Para este disefio se us6 concreto normal con una resistencia a la compresion de 280 ﬁ,
mientras que para el acero se optd por varillas longitudinales con resistencia a la fluencia de

k . . . .
9_y varilla transversal con resistencia a la fluencia de 2800
cm cm

k I
gz. La estructura se disefi6 a

4200

través de calculos manuales con los articulos del Capitulo 8 del CSCR-14.

La Tabla 38y la Tabla 39 proporcionan los valores del calculo manual para el area de acero
propuesta en las vigas, mientras que el Grafico 1 y el Grafico 2 muestran los diagramas de inter-
accion para las columnas. Las varillas de las columnas se encuentran distribuidas como se muestra
en la Figura 23 y la Figura 24.

Tabla 33
Edificio de concreto diserio regido por sismo

Cortante Momento
Acero pro- Separacion Aceropro-  Acero” pro-
puesto puesto puesto
Z.C* F.zC°

Nicoya Viga (6 1.42 cm? 10.16 cm 25 cm 2#8 2#8

m)

Viga (5 1.42 cm? 254 cm 20 cm 2#7 2#7

m)

Nota. Los valores de momento se dividen en acero en la cara de compresion y el acero en la cara a tension, el acero
propuesto para el cortante es de varilla #3.

Tabla 34
Edificio de concreto-diserio regido por viento

Cortante Momento
Aceropro- Separacion Aceropro-  Acero” pro-
puesto puesto puesto
Z.C FzZC

4 Zona de confinamiento.
5 Fuera de la zona de confinamiento
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Nicoya  Viga (6 1.42 cm? 10.16 cm 25.40 cm 3#4 + 2#5 3#3 +2#5
m)

Viga (5 1.42 cm? 10.16 cm 20.32 cm 3#4 + 2#5 3#3 +2#5
m)

Nota. Los valores de momento se dividen en acero en la cara de compresion y elacero en la cara a tension el acero
propuesto para el cortante es de varilla #3.

Tabla 35
Demandas y capacidades de cortante en vigas

Zona Sismo Viento

Demanda Capacidad  Demanda Capacidad

Confinamiento ~ Viga (6 m) 15.34 21.66 14.55 21.66
Viga (5 m) 6.93 24.83 5.28 24.83
No Confinada  Viga (6 m) 8.18 15.32 7.13 15.32
Viga (5 m) 6.93 16.90 5.28 16.90

Nota. Los valores estan en unidades de toneladas.

Tabla 36
Demanda y capacidad de momento en vigas

Sismo Viento
Demanda Capacidad Demanda Capacidad
M M M M
Viga (6 20.126 7.808 20.670 14.705 7.546 16.086
m)
Viga)(S 126.486 0.521 16.076 12.648 0.521 13.356
m

Nota. Los valores estan en unidades de Ton-m.

En la Tabla 43 los valores de capacidad se calculan al asumir valores de c para cada viga

y condicion en el siguiente orden:



Viga de 6 m, en condicion de sismo, con valor de ¢ = 7.2 cm.

Viga de 5 m, en condicion de sismo, con valor de ¢ = 6.5 cm.

Viga de 6 m, en condicion de viento, con valor de ¢ = 6.5 cm.

Viga de 5 m, en condicioén de viento, con valor de ¢ = 6 cm.

Grdfico 29
Diagrama de interaccion para columnas de concreto-sismo

-400
MN/FMN

® Combo1l Combo 2 Combo 3 Combo 4 Combo 5
Combo 7 ® Combo8 ® Combo9 ® Combo 10 A~ Pn(Mn)

—o—1.25Mn vs 1.25Pn Pn(-Mn) fPn/-fMin 1.25Pn(-1.25Mn) ==m=SAP2000

Nota. Los valores son de las combinaciones de sismo en unidades de toneladas.

Grdfico 30
Diagrama de interaccion de columnas de concreto-viento
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-
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-400
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Combo 6

8= 1.25Mn vs 1.25Pn
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Notas. Los valores son de las combinaciones de resistencia de los lineamientos técnicos para viento, en unidades de

toneladas.
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Figura 25
Detallado de seccion transversal de columnas-disefio por sismo
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Como se puede ver en el diagrama de interaccion, las resistencias requeridas que se generan
por las combinaciones del CSCR-14 rigen, ya que sus valores son mayores que aquellos que se
generan por el lineamiento técnico de viento. Esto no solo porque las resistencias sean mayores,
sino también porque la cantidad de acero es el doble en comparacion con el acero propuesto para

el Grafico 7 en el que solo se analizan las demandas de viento.

Diseno de acero

Para el disefio de acero se optd por usar A1043 grado 50 como material para los elementos
estructurales y A529Gr50 para las placas deacero en las conexiones. Estolleva a que los materiales
tengan valores de Fy y Fu de 4,025 kg/cm? y 4550 kg/cm? respectivamente para las columnas y
vigas, mientras que para las placas se toman valores de 2,520 kg/cm? y 4,830 kg/cm?. Los resulta-

dos para el disefio de los elementos de la estructura de acero se muestran en las siguientes tablas:
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Tabla 37
Valores de demanda vs. capacidad para columnas de acero

Compresion (Ton) Momento [Ton-m]

Capacidad Demanda D/C Capacidad Demanda D/C

Sismo 1,017,235 171,602.15 14.72 % 15,313,017 36,100.28 23.57 %

Viento 1,017.235 132,181.83 11.34 % 15,313,017 9,503.08 6.21 %

Nota. Unidades en ton para compresion y ton-m para momento.

Tabla 38

Valores de demanda vs. capacidad en tension para vigas de acero

Sismo o viento Tension (Ton)

Capacidad Demanda D/C
Viga Sismo 63.19 5.13 8.12%
Viento 63.19 5.64 11.87 %

Notas. Unidades en toneladas fuerza.

Tabla 39

Valores de demanda vs. capacidad en un momento y cortante para viga de acero

Sismo o Momento [kg-cm] Cortante (kg)
viento

Capacidad Demanda D/C Capacidad Demanda D/C
Sismo 38.18 34.14 89.43 % 139.45 19.34 13.87 %
Viento 38.18 17.78 46.57 % 139.45 14.27 10.24 %

Notas. Unidades para momento en Ton-m y para cortante en tonelada-fuerza.

Ademas, se hizo una relacién de interaccion para las columnas, pues estos elementos al

igual que en concreto estan expuestos a flexo-compresion.
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Tabla 40
Relacion de interaccion para columnas de acero
Condicion P,/P. Ecuacion (61) o (62)
Sismo 0.15 0.41
0.12 0.17

Viento

Notas. Las unidades son adimensionales.
El Gréfico 27 muestra la relacion Pr/Pc para cada valor de Mr/Mc, mientras que en el Gra-

fico 28 se observan los valores nominales y ultimos.

Grdfico 31
Relacion de interaccion para columnas de acero-sismo

c
o
~
=]
o
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50
Mu/Mn
—@— Seriesl —@—series2 ® Combl Combo 2 Comb3 @ Comb4
® Comb7 ® Comb8 ® Comb9 @ Combi10

® Comb5 ® Combb

Nota. Unidades adimensionales.
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Grdfico 32
Relacion de interaccion de columnas de acero-viento

Titulo del eje

-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50

Titulo del eje

—@—Seriesl] —@—Series2 Comb 1 Combo 2 Comb3 —e—Comb4

—e—Comb5 —@=—Comb6 —@—Comb7 —@—Comb8 —e— Comb?9

Nota. Unidades adimensionales.

Cantidades de materiales

Tras analizar las estructuras se procede a hacer un andlisis del consumo de estas por medio

de indicadores como kg/m? para las estructuras de acero estructural y kg de acero/m? de concreto

para las estructuras de concreto. Estos valores se aprecian en las siguientes tablas.

Tabla 41
Indicadores de varillas de acero para estructura de concreto

Combinaciones de sismo del CSCR-14

Elemento Dimensiones M3 Acero Peso total de acero kg/m?

Columnas 0.60x0.60x3.1 1.116  Longitudinal 217.43 194.83
Transversal 17.47 15.66

Vigas 0.25x0.60x6 0.9 Longitudinal 178.785 198.65
Transversal 8.27 9.19

0.25x0.50x5 0.5 Longitudinal 114.08 228.15

Transversal 6.03 12.06

Entrepiso 6x5x0.21 6.3 Longitudinal 321.99 51.11




Nota. Unidades de peso en kilogramos, la columna de dimensiones esta en metros.

Tabla 42
Indicadores de acero para estructura de concreto-viento
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Combinaciones de viento del lineamiento técnico

Elemento Dimensiones M3 Acero Peso total de acero  kg/m?

Columnas 0.60x0.60x3.1 1.116 Longitudinal 194.62 174.39
Transversal 17.47 15.66

Vigas 0.25x0.60x6 0.9 Longitudinal 129.48 143.87
Transversal 8.27 9.19

0.25x0.50x5 0.5 Longitudinal 73.11 146.22

Transversal 6.03 12.06

Entrepiso 6x5x0.21 6.3 Longitudinal 321.99 51.11

Nota. Unidades de peso en kilogramos, la columna de dimensiones esta en metros.



116

Grdfico 33
Kg/m3 para varillas longitudinales de los elementos
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Grdfico 34
Kg/m3 para varilla de acero transversal de los elementos
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Tabla 43
Diferencia de peso y kg/m? para varilla de acero entre diserio por sismo y disefio por viento

Peso Kg/m?
Acero Columna  Vigas Vigas Columnas Vigas Viga
6 m Sm 6 m Sm
Long. 0.895 0.724 0.641 0.895 0.724 0.641
Trans. 1 1 1 1 1 1

La Tabla 44 tiene porcentajes de la relacion de la cantidad de acero por elementos disefa-

dos por demanda por viento entre la cantidad de acero por elementos disefiados por demanda por
sismo.



Tabla 44
Indicadores para estructuras de acero
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Elemento Longitud Peso volumé-  Peso nomi- Longitud Peso total
de elemento trico nal del ele- total
mento
Por piso
Columna 3.1 7860 262.59 111.6% 29,304.49
Viga [6 m] 6 7860 136.05 180 20,408.16
Vigas [5 m] 5 7860 136.05 150 24,489.80

Nota. Unidades de peso total en kg, peso volumétrico en kg/m?, peso nominal en kg/m y longitud total en metros
lineales. La longitud total por marco es la multiplicacion de la longitud del elemento por el nimero de elemento en
un solo marco mientras que la longitud total en toda la estructura se obtiene al multiplicar el valor de longitud por

marco por el nimero de marcos en la estructura.

Tabla 45

Indicadores para estructura de acero por nivel, continuacion

Nivel Peso total Area de la estructura Kg/m?
1-4 74,202.45 750 98.94
Azotea 59,550.20 750 79.40
Total 356,360.00 750 475.15

Nota. Unidades de peso en kg'y de drea en m2.

¢ La longitud total para el piso de azotea en columnas es de 55.8 metros.
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Capitulo V. Conclusiones

Al observar los resultados de las graficas del apartado de revision de derivas de este docu-
mento se puede apreciar que los desplazamientos del andlisis de viento no son lo suficiente para
generar una afectacion sustancial a la estructura, aiin si actiian en la misma direccion del sismo.
Asimismo, las razones de derivas por viento son muy pequefias como para que generen problemas

con el limite de razén de deriva del codigo sismico.

Por consiguiente, el disefio por viento de la estructura de concreto propuso menores pesos
en cuanto a las cantidades de varillas de acero, por lo que, a la vez, dio valores en el indicador de
kg/m?® menores que aquellos dados por el disefio por sismo; la diferencia porcentual entre disefios
estuvo dentro de un intervalo entre 60 % y 90 %. Esto significa que el viento posiblemente genera
edificaciones de concreto con cantidades de materiales para varilla de acero menos pesadas en

comparacion con el sismo.

Adicionalmente, en la estructura de acero el valor de los indicadores de kg/m?> no cambi6
porque no se pudo generar un sistema constructivo que permita el cumplimiento de los requisitos
por viento, ya que la carga que rige en la estructura es la desismo. Por esto, los requisitos de limites
derazén de deriva y de deflexion maxima se cumplen cuando se hizo el disefio por sismo, el cual

puede demostrarse al ver las graficas de deflexion, razén de deriva y cortante en el piso.

A partir de los datos que se obtienen en esta investigacion se puede confirmar que no hay
posibles alternativas constructivas que permitan disminuir la cantidad de materiales, tanto en la
estructura de concreto como en la de acero. Esto porque las cargas de viento no generan suficiente
deformacion en la estructura como para afectar las razones de deriva por sismo. No obstante, se
puede recomendar alguna alternativa que posiblemente permita aprovechar las fuerzas de viento

en el momento en que el sismo actlie en la estructura.

En caso de haber cambios en una futura edicion del CSCR, lo mas probable es que se
afiadan las cargas de viento en las combinaciones decarga ultima. Dicho esto, las fuerzas de viento
no generarian mayor incremento, ya que durante el desarrollo de esta investigacion se notd que las
fuerzas laterales de viento tuvieron valores de alrededor de un 20 % de las fuerzas sismicas res-

pectivas en el ultimo piso de la estructura.
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Capitulo VI. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda analizar estructuras que sean irregulares en
planta, esto porque las zonas vacias provocadas por la geometria irregular del edificio crean mas
planos en elevacion que podrian generar mas zonas de contacto con el viento y, por lo tanto, in-
crementa la cantidad de fuerzas en barlovento, sotavento y de paredes laterales. De igual forma, se
recomienda hacer otra vez la misma base de investigacion, pero analizando edificaciones con mas
de cinco pisos y después de tener datos de control se puede incrementar la cantidad de pisos por

dos o tres.

También se pueden generar varias edificaciones de cierta altura para encontrar el punto de
interseccion en donde la carga que rige cambia de ser la carga sismica a la carga eélica, tanto para
una estructura de concreto como una para acero. Se recomienda rehacer esta investigacion con el

cambio del tipo de sistema estructural que se use para ver como es que una estructura de concreto

y de acero tipo dual o tipo muro difiere de una estructura tipo marco en cuanto a viento.
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Capitulo VIII. Anexos

Figura 26
Mapa de zonificacion edlica de Costa Rica
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Nota. De Lineamientos técnicos para el calculo y la aplicacion de las fuerzas de viento en el disefio y construccion

de edificaciones en Costa Rica, por CFIA, 2021.

Grdfico 35
Momento ultimo en funcion de la longitud abrasado

Comportamiento Pandeo Pandeo
plastico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

pldstico total  ineldstico eldstico
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Eg | l
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Nota. De Diseiio de estructuras de acero, por J. C. McCormac y S. F. Csenak, 2012.



Figura 27

Tabla de dimensiones y masas nominales para varillas de acero

Designacian

de barra

10 3)
13 4
16 5]
19 6]
1
25 (8]
29 (9]
32 [10)
36 (1]
43 [
57 (18]
64 [20]"*

Masa nominal

g /m [Ibfit]
0,560 [0,374]
0,994 [0,668]
1,552 [1,043]
1135 [1,502]
1042 [2.044)
3,972 [2.670]
5,060 [3.400]
6,404 [2.303]
1,007 [5313]
11,38 [7,55]
20,24 [13,60]
1484 [16:65]

Dimensiones nominales *

Digmetro

mm fin]
9.5 [0,375]
12,7 [0;500]
15,9 [0,625]
19,1 [0.750]
111 [D,B75]
254 |1,000]
287 [1.128]
323 [1L.14)
354 14100
430 [1,693)
373 [2.357]
63,5 [2.500]

Seccion transversal

mim* in]

]

129 [0,20]
199 [0,31]
184 [0.44]
387 (0,60]
510 [0,79)
645 11,00
815 1.77]
1006 [1,56]
1452 [2.35)
2581 (4,00
367 [4.9]
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Nota. De Barras de acero corrugadas y lisas para refuerzos de elementos de concreto estructural en Costa Rica, por

LanammeUCR, 2016.
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Glosario

Acero estructural: acero usado en la construccion para vigas, columnas y elementos

secundarios (como arriostres).
C.a.c: centro-a-centro.

Carga sismica: es la demanda o solicitacion en la que incurre el edificio cuando llega una

sacudida por sismo.

Cargas de viento: son las cargas provocadas por las fuerzas de viento.

Cerro: es una elevacion de la tierra que se tiene que presentar con tres ejes de direcciones

en una grafica.

Concreto reforzado: concreto que tiene varillas de acero en su interior para combatir las

cargas de momento y cortante.

CSCR-14: codigo establecido en Costa Rica para normar la forma en la que se analizan

edificaciones contra los sismos.

Deflexion: es la distancia desde el punto no-deformado hasta el punto deformado que

ocurre cuando una carga se aplica.

Deriva ineléstica: desplazamiento relativo entre pisos adyacentes. Se analiza usualmente el

piso en el que se encuentra con el de abajo.
Edificio flexible: son edificios en donde el periodo fundamental es mayor que 1 segundo.

Edificio rigido: son edificios en donde el periodo fundamental es menor o igual a 1

segundo.

Escarpe: son inclinaciones delos terrenos que se pueden precisar con dos ejes de direccion.

Fuerza virtual: fuerza generada por una carga unitaria en un sistema virtual. Se utiliza por

el método de trabajo virtual.

Gran Area Metropolitana: sector de Costa Rica denominado principal aglomeracion

urbana, el cual comprende partes de San José, Cartago, Alajuela y Heredia.
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Momento virtual: instante generado por un par unitario en un sistema virtual. Se utiliza por

el método de trabajo virtual.

Pendiente: es el angulo que se encuentra mediante diferentes métodos para saber cuantos

radianes o grados se traslada la viga en comparacion con el eje horizontal.

Presion de viento: presion que se genera en el area de la cara del edificio por la fuerza y

velocidad del viento.

Sierra: Prominencia del terreno que se permite ser descrita en dos ejes de direccion.
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