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Abstract

Typical industrial buildings owned by PRIDCO are used by various industries and
are located all over the island of Puerto Rico. Many of them were abandoned and are in
the process of deterioration. The government of Puerto Rico aims to encourage the
establishment of industries in these facilities and it is required to evaluate whether they
meet with the new code regulations, because many of these structures were designed
in the 1970s when code requirements on wind required a basic wind speed of 117 miles
per hour and earthquake loads requirements were minimum. For that reason these

structures are in danger of failing in a natural disaster.

The main purpose of this project is to analyze and verify the structural design of
several structures located in Mayaguez which are property of PRIDCO. The verification
will be performed using the codes used when the construction took place and then will
be evaluated using the current code regulations and then recommendations to

strengthen the structures and comply with the new load requirements will be presented.



Resumen

Los edificios industriales tipicos cuyo duefio es PRIDCO son utilizados por
diversas industrias y estan localizados en toda la isla de Puerto Rico. Muchos de ellos
fueron abandonados y estan en proceso de deterioro. El Gobierno de Puerto Rico tiene
como meta incentivar la creacion de industrias que puedan utilizar estas facilidades y
es necesario evaluar si cumplen con las nuevas regulaciones del cédigo debido a que
muchas de estas estructuras fueron disefiadas en la década de 1970, cuando los
requisitos del codigo para viento requerian una velocidad basica de disefio de 117
millas por hora y para las cargas sismicas los requerimientos eran minimos. Por esa
razén estas estructuras estan en peligro de fallar en un desastre natural.

El objetivo principal de este proyecto es analizar y verificar el disefio estructural
de varias estructuras localizadas en Mayagiez propiedad de PRIDCO. La verificacion
se realizara utilizando los cédigos que se utilizaron cuando la construccion se realizo y
luego utilizando las regulaciones de los cédigos vigentes. Finalmente se presentaran
recomendaciones para fortalecer las estructuras y cumplir con los nuevos requisitos de

carga.
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a = profundidad equivalente usando el rectangulo de Whitney
A = area de la seccion de acero
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As = area de acero en tension
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A, = area de acero en cortante
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A’sieq = area de acero en compresion requerida
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b. = ancho de la columna
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f. = esfuerzo maximo del hormigdn en compresion a los 28 dias
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Alcance del Proyecto

Este proyecto contempla realizar una investigacion para evaluar si los edificios
gue son propiedad de PRIDCO y que fueron disefiados usando codigos previos al
cbdigo actual de Puerto Rico cumplen con los requisitos del “Puerto Rico Building Code
2011”, nuevo cdédigo de edificacion de Puerto Rico que utiliza el “International Building
Code 2009” (IBC-09) el cual hace referencia a su vez al “Minimum Design Loads for
Buildings and Other Structures of the American Society of Civil Engineers 2005” (ASCE
7-05). Ademéas se usaran los estandares de “Factory Mutual”’, una compafia
norteamericana global lider en la materia de prevencién de pérdidas para grandes
corporaciones en el mundo. Esta investigacion se realizara como parte de los requisitos

para obtener el grado de Maestro de Ingenieria en Ingenieria Civil.

Las estructuras evaluadas fueron nueve y luego de verificar los sistemas
estructurales se pudo determinar que predominaban dos prototipos tipicos a los cuales
se les verificard si cumplen con los requisitos actuales de disefio. Los prototipos tipicos
tienen dos sistemas estructurales distintos, uno con un sistema de techo compuesto de
“poreter” y viguetas prefabricadas de hormigén que descansan en poérticos de
hormigbén, y otro con un sistema de techo compuesto por planchas de acero

galvanizado y viguetas de acero que descansan en porticos de acero.



1.2 Objetivos

El objetivo de esta investigacion es analizar y verificar el disefio de dos

estructuras

actividades:

tipicas propiedad de PRIDCO. Para ello se realizaran las siguientes

Inspeccionar los edificios propiedad de PRIDCO localizados en Mayagiiez

y seleccionar las estructuras tipicas.

Modelar, analizar y verificar el disefio de las estructuras tipicas tanto para
los elementos de techo y ventanas como para el sistema estructural
completo incluyendo las cimentaciones, utilizando la informacién existente
de los planos proporcionados por PRIDCO.

Analizar y verificar el disefio de las estructuras tipicas utilizando el
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968.

Analizar y verificar el disefio de las estructuras tipicas utilizando el
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987.

Analizar y verificar el disefio de las estructuras tipicas utilizando el “Puerto
Rico Builiding Code 2011”, cédigo actual de Puerto Rico.

Analizar y verificar el disefio de las estructuras tipicas utilizando los
estandares de “Factory Mutual”.

De no cumplir con los requisitos del coédigo actual, plantear

recomendaciones para que cumplan con las nuevas cargas.



1.3 Justificacion

Los edificios industriales tipicos cuyo duefio es PRIDCO son utilizados por
diversas industrias y estan localizados en toda la isla de Puerto Rico. Muchos de ellos
fueron abandonados y estan en proceso de deterioro, y ElI Gobierno de Puerto Rico
tiene como meta incentivar la creacidn de industrias que puedan utilizar estas
facilidades. Sin embargo la mayoria de estas estructuras fueron disefiadas antes de
1987, fecha en la que se enmendd el Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968
tomando en cuenta las recomendaciones y provisiones establecidas por el “Uniform
Building Code” (UBC), haciendo mas estricto los requisitos de cargas de viento y
terremoto. Por lo tanto estas estructuras podrian no soportar huracanes y terremotos
de gran magnitud. Posteriormente en 1999 se implementaron los requisitos del ASCE
7-95 para cargas de viento y el UBC-97 para cargas de terremoto. Actualmente se
utiliza el “Puerto Rico Building Code 2011” que utiliza el IBC-09 que hace referencia al
ASCE 7-05 para cargas de viento y terremoto que por cierto incrementan la velocidad
bésica de disefio usada en 1987, de 110 millas por hora “fastest mile” a 145 millas por
hora para un periodo de 3 segundos de rafaga. Estos cambios hacen que las cargas de
disefio sean mayores y que posiblemente estructuras disefiadas con cddigos previos
no cumplan con dichos parametros. Los resultados de esta investigacion serviran para
poder determinar si una estructura propiedad de PRIDCO es segura 0 qué tipo de

mejoras se deben hacer para que pueda ser utilizada por alguna industria.



Capitulo 2. Revisién de Literatura

La industria de la construccion de Estados Unidos y Puerto Rico se rige por
coédigos de construccion que mitigan los dafios que pueden producirse en las
edificaciones por el impacto de un evento natural como un huracan o terremoto. Con el
pasar del tiempo se han enmendado las regulaciones del cédigo de edificacion de
Puerto Rico para atemperarse a las caracteristicas de nuestra zona, mejorando la
resistencia y calidad de las estructuras.

En el 1954 se crea el Reglamento de Planificacion No. 7 y sirve como codigo
hasta el 1999 con pocas enmiendas en 1968, y enmiendas sustanciales para cargas de
viento y terremoto en 1987. Desde el 1987 la Isla cuenta con un estricto cédigo que
garantiza la seguridad de la vida humana y calidad de la infraestructura. Es en la
enmienda de 1987 al Reglamento de Planificacion No. 7 que se modificaron los
requisitos de disefio para vientos huracanados y se afiaden parametros mas estrictos
para el analisis sismico.

Luego del paso del Huracan Hugo que azotd al Pais en el 1989 con vientos
maximos aproximados de 104 millas por hora y el Huracadn Georges en 1998 con
vientos maximos aproximados de 115 millas por hora, el gobierno comenzé a trabajar
en la implantacién de un cédigo mas estricto. En 1999 se adopta el “Puerto Rico
Building Code 1999” que usa como referencia el UBC-97 para todas las cargas excepto
para las de viento, para las cuales se adoptan del ASCE 7-95. Dichas referencias
fueron enmendadas por el Comité de Codigos bajo la Administracion de Reglamentos y

Permisos (ARPE) para que fuera mas efectivo en nuestra zona y consono con los



reglamentos norteamericanos. La adopcion del UBC fue un requisito de FEMA para
continuar con las ayudas econdmicas por desastres naturales en Puerto Rico.

En el 2011 se adopta el “Puerto Rico Building Code 2011” para sustituir el UBC-
97 implementado en el 1999. Este cddigo hace referencia al IBC-09 y otros cédigos que
publica el “International Code Council” (ICC). Estos son los siguientes: “International
Residential Code”, “International Existing Building Code”, “International Fire Code”,
‘International Mechanical Code”, “Internationa Energy Conservation Code”,
‘International Private Sewage Disposal Code”, “International Fuel Gas Code” y el
“International Plumbing Code”. Todos estos cambios estuvieron a cargo de la Oficina
de Gerencia de Permisos (OGPE), antiguo ARPE. Entre los principales cambios estan
los pardmetros de disefio para cargas de viento, como por ejemplo la velocidad béasica
de disefio que aumentd de 125 a 145 millas por hora, por lo que las nuevas estructuras
y sus elementos serdn mas fuertes ante un huracan. Esto cambios surgen como
consecuencia de la actualizacion de los mapas de velocidad de disefio. Ademas se
incluye en el nuevo cédigo parametros de disefio para el impacto de objetos en
ventanas y puertas exteriores en un area dentro de una milla de la zona costera, y se
incluyen las cargas de viento en letreros estableciendo nuevos parametros para que el
disefio sea mas riguroso. En el area sismica, con la ocurrencia de terremotos que
siguen originando grandes dafios se hicieron cambios importantes en el cddigo
incorporando nuevos parametros y normas para cada zona, y evaluando la peligrosidad
de los terrenos de acuerdo a las caracteristicas que puedan incrementar la aceleracion
sismica de las estructuras. El cédigo actual hace referencia al ASCE 7-05, sin embargo

el ASCE 7 se actualiza constantemente y actualmente el codigo mas reciente es el



ASCE 7-10. Aunque dicho cddigo no se ha adoptado en Puerto Rico es meritorio
mencionarlo ya que surgieron varios cambios en comparacion con el ASCE 7-05 como
la velocidad béasica de disefio para Puerto Rico. Dicha velocidad ahora no es uniforme
para todo Puerto Rico, varia de 150 a 170 millas por hora. Estos cambios surgen a raiz
de cambios en la metodologia para la preparacién de los mapas de velocidad de disefio
debido a los grandes cambios climéticos y la alta incidencia de huracanes de gran
intensidad en los dltimos afios.

En adiccion a los codigos actuales, la mayoria de los proyectos financiados por
El Gobierno Federal de los Estados Unidos deben cumplir con los estandares de
“Factory Mutual”’, una compafiia norteamericana global lider en la materia de
prevencion de pérdidas para grandes corporaciones en el mundo dentro del mercado
de propiedades en alto riesgo de proteccion. Dicha compafiia tiene su campo de
investigacion y desarrollo en los Estados Unidos donde conducen pruebas desde cémo
se queman los materiales hasta evaluar como los componentes de la construccion
reaccionan frente a desastres naturales como un terremoto o huracan. Entre los
parametros mas importantes esta el usar 175 millas por hora como velocidad béasica
de disefio para el andlisis y disefio de cargas de viento en una estructura. De cumplir
con los estandares, “Factory Mutual” asegura que la estructura seguira en condiciones

Optimas luego de un desastre natural o accidente.



Capitulo 3. Metodologia

3.1 Introduccién

Este capitulo describe las estructuras tipicas propiedad de PRIDCO utilizadas en
el proyecto y los codigos de analisis utilizados. Durante un afio se hicieron varias
inspecciones de campo y se seleccionaron preliminarmente nueve edificios
deshabitados propiedad de PRIDCO ubicados en Mayagiez. Luego de evaluar los
planos de construccién y haber visitado los edificios se pudo determinar que
predominaban dos prototipos tipicos a los que se modelaron y analizaron utilizando el
programa ETABS con los cédigos de 1968, 1987, cédigos vigentes de construccion de
Puerto Rico y los estandares de “Factory Mutual”. Para las cargas muertas se utilizé la
informacién provista en los planos y los datos obtenidos durante la inspecciéon de
campo. Para el computo de las cargas vivas, de viento y terremoto en el codigo vigente
se utilizé “Puerto Rico Building Code 2011” que utiliza el IBC-09 que hace referencia al
ASCE 7-05. La verificacion de disefio se realizé utilizando los manuales de disefio del
“American Concrete Institute” (ACI) para la estructura de hormigén y los manuales de

disefio del “American Institute of Steel Construction” (AISC) para la estructura de acero.



3.2 Estructura Tipica No. 1

La estructura principal es de hormigén y consiste de un sistema de techo
compuesto de “poreter” y viguetas prefabricadas de hormigén que descansan en
porticos de hormigén. En adiccion a la estructura principal existe una estructura de
acero que se construyé posteriormente que se compone de dos ampliaciones de las
cuales una estd parcialmente colapsada. Cada ampliacion consiste de un sistema de
techo compuesto por planchas de acero galvanizado y viguetas de acero que
descansan en porticos de acero. En las Figuras 1 y 2 se observa una vista general de

la estructura.

Figura 1: Vista general de la estructura tipica no. 1



Figura 2: Ampliacion hecha a la estructura tipica no. 1

Se evaluaron los planos existentes, se confront6é con la informacién obtenida en
el campo y se pudo observar que lo construido coincide con lo indicado en los planos.
La estructura principal mide 240 pies de largo, 90 pies de ancho, 17 pies de altura y el
espaciamiento entre pérticos es de 24 pies. En la Figura 3 se muestra una vista de

planta con la distribucion de vigas y columnas de la estructura, y sus dimensiones.
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Figura 3: Vista de planta de la estructura tipica no. 1
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3.3 Estructura Tipica No. 2

La estructura es de acero y consiste de un sistema de techo compuesto de
planchas de acero galvanizado y viguetas de acero que descansan en porticos de

acero. En las Figura 4 se observa una vista general de la estructura.

Figura 4: Vista general de la estructura tipica no. 2

Se evaluaron los planos existentes, se confront6é con la informacién obtenida en
el campo y se pudo observar que lo construido coincide con lo indicado en los planos.
La estructura principal mide 120 pies de largo, 90 pies de ancho, 17 pies de altura y el
espaciamiento entre pérticos es de 30 pies. En la Figura 5 se muestra una vista de

planta con la distribucion de vigas y columnas de la estructura, y sus dimensiones.
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A continuacion se detallan las estructuras que no fueron seleccionadas para el
analisis pero si se le realiz6 la inspeccidén de campo. Para propésitos del informe dichas
estructuras se enumeraron del 3 al 9.

a) Estructura No. 3

La estructura es de acero y consiste de un sistema de techo compuesto de

planchas de acero galvanizado y viguetas de acero que descansan en porticos de

acero. En la Figura 6 se observa una vista general de la estructura.

Figura 6: Vista general de la estructura no. 3
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b) Estructura No. 4
La estructura es de hormigdn y consiste de un sistema de techo compuesto de
‘poreter” y viguetas prefabricadas de hormigon que descansan en poérticos de

hormigon. En la Figura 7 se observa una vista general de la estructura.

Figura 7: Vista general de la estructura no. 4
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c) Estructura No.5

La estructura es de hormigdn y consiste de un sistema de techo compuesto de
vigas prefabricadas de hormigén tipo ‘T’ reforzadas con viguetas de acero lo que indica
que hubo algun problema, y descansan en pérticos de hormigén. En adicciéon la
estructura cuenta con una extension de acero que se encuentra totalmente destruida.

En la Figura 8 se observa una vista general de la estructura.

Figura 8: Vista general de la estructurano. 5
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d) Estructura No. 6
La estructura es de hormigdn y consiste de un sistema de techo compuesto de
‘poreter” y viguetas prefabricadas de hormigon que descansan en porticos de

hormigon. En la Figura 9 se observa una vista general de la estructura.

Figura 9: Vista general de la estructura no. 6
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e) Estructura No. 7
La estructura es de hormigdn y consiste de un sistema de techo compuesto de
‘poreter” y viguetas prefabricadas de hormigon que descansan en porticos de

hormigon. En la Figura 10 se observa una vista general de la estructura.

Figura 10: Vista general de la estructura no. 7

17



f) Estructura No. 8
La estructura es de hormigdn y consiste de un sistema de techo compuesto de
‘poreter” y viguetas prefabricadas de hormigon que descansan en porticos de

hormigon. En la Figura 11 se observa una vista general de la estructura.

Figura 11: Vista general de la estructura no. 8
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g) Estructura No.9
La estructura es de acero y consiste de un sistema de techo compuesto de
planchas de acero galvanizado y viguetas de acero que descansan en porticos de

acero. En la Figura 12 se observa una vista general de la estructura.

Figura 12: Vista general de la estructura no. 9
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3.4 Reglamento de Planificacion No. 7 enmendado en 1968

3.4.1 Introduccion

En 1968 se hace una enmienda al Reglamento de Planificacion No. 7 de 1954 y
se establecen guias de disefio de ingenieria y arquitectura. Este reglamento se
enmienda en 1987 para implementar de manera mas rigurosa los requerimientos de
cargas de viento y terremoto. La teoria de disefio se basaba en “Working Stress
Method” para hormigon y “Allowable Stress Design” para acero, y los cédigos de disefio

utilizados eran el ACI 318-63 para hormigén y el AISC de 1963 para acero.

3.4.2 Condiciones Generales

Todo edificio tenia que tener la resistencia adecuada para resistir cargas
muertas, cargas vivas, presion de viento, fuerzas horizontales causadas por terremotos
y las cargas debidas a impacto a que eran sometidas sin que ninguno de los elementos

sobrepasaran los esfuerzos permitidos.
a) Combinaciones de Cargas

Segun las normas del reglamento, las siguientes combinaciones de carga se

aplicaban en el andlisis de una estructura:

e carga muerta mas carga viva
e carga muerta mas carga viva mas viento o terremoto, permitiendo un

aumento de 1/3 en esfuerzos permisibles

Para cargas laterales se usaba la carga resultante de viento o terremoto que

produjera mayores esfuerzos.
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3.4.2.1 Calculo de Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y
construcciones especificados en el Articulo IV-A-2.0 del Reglamento de Planificacion

No. 7 de 1968.

3.4.2.2 Calculo de Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se
esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacién de acuerdo a la Tabla IV-A-

3.1 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968.

3.4.2.3 Calculo de Cargas de Viento

Para el célculo de las presiones de viento no se tomaba en consideracion
pardmetros importantes como: presion interna de la estructura, factor de topografia y
factor de importancia de la estructura. Solo se brindaba las presiones de acuerdo a la
altura del edificio sin mencionar la velocidad basica de disefio. En la Tabla 1 se
muestran los valores que se utilizaban en el disefio de edificios para resistir la presion
horizontal y vertical causada por vientos huracanados. La presion se aplicaba a toda la
superficie en contacto con el viento presumiendo que el viento podia venir en cualquier

direccion.
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Tabla 1: Presion de viento medida desde el nivel promedio del terreno de acuerdo

al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

Zona de Altura Presion del Viento
(pies) (psf)
menos de 30 35
30 a49 45
50 a 99 55
sobre 100 70

Todas las paredes exteriores eran disefladas para resistir las presiones
indicadas en la Tabla 1 dirigidas lo mismo hacia dentro que hacia afuera, y los techos
eran disefiados para resistir cargas dirigidas hacia afuera y perpendicular a la superficie
igual a 1.25 veces las cargas horizontales indicadas en la Tabla 1. Para el disefio de
edificios en zonas costeras El Oficial de Permisos podia requerir presiones de viento

mas altas que las especificadas en la Tabla 1.

3.4.2.4 Calculo de Cargas de Terremoto

En el calculo de las fuerzas producidas por un terremoto el reglamento era muy
limitado y no habia requisitos de ductilidad. Todo edificio era disefiado y construido
para resistir las fuerzas laterales minimas que se presumia actuaban concurrente en la
direccién de cada uno de los ejes. A continuacion se detalla el procedimiento para

calcular el cortante basal y sus parametros.
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a) Coeficiente Numérico (K)

El coeficiente numérico estaba basado en el tipo o arreglo de elemento

resistente del edificio. A continuacion se muestran las definiciones y en la Tabla 2 se

muestran los coeficientes numéricos.

Armazoén especial; sistema estructural que se compone de elementos
interconectados, dichos elementos no pueden ser paredes de cortante.
Armazon especial para cargas verticales; armazon especial disefiado
para resistir todas las cargas verticales.

Armazon resistente a momentos flectores; armazon especial para cargas
verticales cuyos elementos y juntas son capaces de resistir cargas
laterales de disefio por medio de momentos flectores.

Sistema de caja; sistema estructural sin armazén especial que resista
fuerzas verticales. En este sistema las fuerzas laterales requeridas son

resistidas por paredes de cortante.

Tabla 2: Coeficiente numérico (K) de acuerdo al Reglamento de Planificacién No.

7 (1968)
Tipo o Arreglo de Elementos Resistentes K
Edificio con sistema de armazén especial 1.00
Edificio con sistema de caja 1.33
Edificio con un armazon especial resistente a momentos flectores, que sea
capaz de resistir un minimo de 25% de la fuerza lateral requerida 0.80
Edificio con un armazon especial resistente a momentos flectores, que sea
capaz de resistir un minimo de 100% de la fuerza lateral requerida 0.67
Otras estructuras que no sean edificios 1.50
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b) Periodo Fundamental de Vibracion del Edificio (T)

El periodo del edificio se calculaba de forma sencilla y no tomaba en

consideracion el tipo de suelo, se calculaba utilizando la ecuacion 1.

_ 0.05x H

2o 1)
T = D (seg)

Para edificios con un armazon especial resistente a momentos flectores que
fuera capaz de resistir un minimo de 100% de la fuerza lateral requerida, el periodo se

calculaba utilizando la ecuacion 2.
T =0.10 X N (seg) (2)
donde:
H = altura de edificio (pies),
D = dimensién del edificio en la direccidon de la fuerza aplicada (pies), y
N = numero de pisos del edificio.
c) Coeficiente Numérico para Esfuerzos Cortantes en la Base (C)

El coeficiente numérico para esfuerzos cortantes en la base se calculaba
utilizando la ecuacion 3. Para edificios de uno o dos pisos se utilizaba 0.05 como
coeficiente.

. _ 00225 3)
3T

24



donde:
T = periodo fundamental de vibracién del edificio (seg).
d) Cortante Basal (V)
El cortante basal o fuerza lateral total se calculaba utilizando la ecuacion 4.
V=KxCxW (k) 4)

donde:
K = coeficiente numeérico,
C = coeficiente numérico para esfuerzos cortantes en la base, y

W = Peso total de la estructura (k).
e) Fuerza Lateral por Piso (Fx)

La fuerza lateral total o cortante basal (V) se distribuia por piso utilizando la

ecuacion 5.

VX Wy X hy

5)
B=""5w,

(k)

donde:
V = cortante basal (k),
Wy = peso del edificio por piso (k),

hx = altura del piso (pies), y
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> W, = la suma de todos los productos Wx x hx (k-ft).

Edificios de uno o dos pisos tenian una distribucion uniforme. Donde la razon de
altura a la anchura de un sistema resistente a fuerzas laterales fuera igual o mayor de 5
a 1, el 10% de la fuerza total (V) se aplicaba como una fuerza concentrada en el piso

superior y el restante conforme a la ecuacion 5.

3.5 Reglamento de Planificacién No. 7 enmendado en 1987

3.5.1 Introduccion

El Reglamento de Planificaciébn No. 7 se enmienda en 1987 y estuvo en vigor
hasta 1999. Esta enmienda se realiz6 tomando en cuenta las recomendaciones y
provisiones del UBC lo que resulté en cambios en el computo de cargas de viento y
terremoto para un andlisis mas seguro. La teoria de disefio se basaba en “Strength
Design Method” para hormigén y “Allowable Stress Design” para acero, y los codigos

de disefio utilizados eran el ACI 318-83 para hormigén y el AISC de 1978 para acero.

3.5.2 Condiciones Generales

Todo edificio o estructura era disefiado para resistir, de acuerdo a las
limitaciones de esfuerzo y resistencia provistas en el reglamento, las cargas muertas,
cargas vivas, cargas especiales, la presion de viento y las fuerzas causadas por

terremoto. Las cargas de impacto también eran consideradas.
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a) Combinaciones de Cargas

Segun las normas del reglamento, las siguientes combinaciones de carga se

aplicaban en el andlisis de una estructura:

e muerta mas viva en pisos y techos
e muerta mas viva en pisos mas viento o terremoto permitiendo un aumento de

1/3 en esfuerzos permisibles

Si la carga calculada debido a viento era mayor que la carga de terremoto
multiplicada por un factor igual a (R/2), donde (R) era el factor de reduccién por
ductilidad, se utilizaba dichas carga para el disefio. Esta reduccion de ductilidad solo se

podia realizar si se seguian los parametros de ductilidad requeridos.

Debido a que la teoria de disefio para hormigon era “Strength Design Method”,
las combinaciones de carga para hormigén eran establecidas por el ACI 318-83. A

continuacion se muestran las combinaciones:

1.4D +1.7L

0.75x (1.4D + 1.7L + 1.7W)
0.9D + 1.3W

0.75 X (1.4D + 1.7L + 1.87E)

0.9D + 1.43E

donde:

D = carga muerta,

L = carga viva,
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W = carga de viento, y

E = carga de terremoto.

3.5.2.1 Calculo de Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y
construcciones de acuerdo la Tabla IV-A-2.1 del Reglamento de Planificacion No. 7 de

1987.

3.5.2.2 Calculo de Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se
esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacién de acuerdo a la Tabla IV-A-

3.1a del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987.

3.5.2.3 Calculo de Cargas de Viento

Para el célculo de las presiones de viento no se tomaba en consideraciéon
parametros importantes como: presiones internas de la estructura y factor de
topografia. En esta enmienda si se toma en consideracion el factor de importancia de
la estructura. A continuacion se detalla el procedimiento para calcular las presiones de

viento y sus parametros.
a) Velocidad del Viento (V)

Aunque se brindaban las presiones de viento por altura del edificio se disefiaba

para una velocidad basica de viento de 110 millas por hora “fastest mile”.
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b) Factor de Importancia (I)

En orden de preservar la salud y seguridad del publico en general, se usaba un
factor de importancia de 1.15 para facilidades esenciales que debian estar seguras y
usables después de un huracan tales como: hospitales, carceles y otras facilidades

médicas. Se utilizaba un factor de 1 para las demas estructuras.

c) Factor de Componente (K)

El factor de componente se utilizaba para el disefio de elementos de cubierta,
tanto en paredes como en techos. Para elementos de estructuras livianas este factor

era 1.30 y para las demas estructuras 1.

d) Coeficiente de Presion (Cy)

El coeficiente de presion dependia del método que se utilizaba para el disefio y
la parte de la estructura. El método de fuerzas normales se utilizaba para disefiar
porticos a dos aguas y estructuras livianas hasta tres pisos de altura, y el método de
area proyectada se utilizaba para disefiar estructuras de mas de tres pisos en general
con la excepcion de pérticos a dos aguas y estructuras sensitivas a efectos dinamicos.
En las Tablas IV-A-6.4a, IV-A-6.4b y IV-A-6.5a del Reglamento de Planificacion No. 7

de 1987 se muestran los valores de dichos coeficientes.

e) Presiones Bésicas de Viento (q)

En la Tabla 3 se muestran los valores que se utilizaban para presiones basicas

de viento que variaban con la altura y consideraban el factor de rafaga.
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Tabla 3: Presion basica de viento medida desde el nivel promedio del terreno de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

Altura sobre el
terreno adyacente Presion del Viento

(pies) (psf)
0-20 20
20-40 33
40-60 39

60-100 42

100-150 48

150-200 51

200-300 57

300-400 62

f) Presion de Viento para Disefiar (p)

Las presiones de viento a cualquier altura para el disefio de edificios o

estructuras se determinaban utilizando la ecuacion 6.

p=CyqXIXKXq (psf)

donde:

Cq = coeficiente de presion para el edificio o parte de estos bajo consideracion,

| = factor de importancia,
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K = factor de componente, y
g = presion basica de viento (psf).

3.5.2.4 Calculo de Cargas de Terremoto

En el calculo de las fuerzas producidas por un terremoto el reglamento era mas
estricto y seguro en comparacion con la enmienda anterior, tomaba en consideracion
factores del suelo entre otros y para el analisis dindmico se proveian dos espectros de
disefio. Todo edificio era disefiado y construido para resistir las fuerzas laterales
minimas que se presumia actuaba no independientemente de la direccién de cada uno
de los ejes principales con una ductilidad aceptable. A continuaciéon se detalla el

procedimiento para calcular el cortante basal y sus parametros.
a) Coeficiente Numérico (K)

Para poder seleccionar un coeficiente numérico se tenia que identificar qué tipo
de sistema estructural tenia la estructura. Los tipos de sistemas estructurales son:
paredes de cortante, poérticos arriostrados, pérticos, combinado, dual, poérticos
resistentes a momento y tanques. En la Tabla IV-A-7.4 (1) del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1987 se muestran los valores.
b) Factor de Importancia (I)

En orden de preservar la salud y seguridad del publico en general, se usaba un
factor de importancia de 1.5 para facilidades esenciales. Facilidades donde se
agrupaban mas de 300 personas usaban como factor 1.25. Ademas se utilizaba un

factor de 1 para las demas estructuras.
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c) Coeficiente Numérico (2)

El coeficiente numérico establecido en este reglamento era 0.6 para la isla

Puerto Rico.
d) Periodo Fundamental de Vibracion del Edificio (T)

El periodo se establecia utilizando las propiedades estructurales y las
caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes mediante un analisis
debidamente sustanciado. En ausencia de la determinacién indicada anteriormente el

periodo se calculaba utilizando la ecuacion 7.
T=C X% hfl“ (seg) (7)
donde:
C:= 0.035 para poérticos de acero y 0.025 para porticos de hormigon, y
h, = altura de la estructura (pies).
e) Coeficiente Numérico (C)

El coeficiente numérico para esfuerzos cortantes en la base se calculaba

utilizando la ecuacién 8 o la ecuacién 9, y no podia ser mayor de 0.10.

e ®)

P T <1.
5 xT araT < 1.0 seg
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(9)

C ParaT = 1.0 seg

T 15xT2/3
donde:
T = periodo fundamental de vibracién de la estructura (seg).

f) Coeficiente Numérico para Considerar la Iteracion de Suelo-Estructura (S)

Los efectos de las condiciones de subsuelo en la respuesta de la estructura se
establecian basados en la Tabla IV-A-7.4 (3) del Reglamento de Planificacion No. 7 de
1987 para asi determinar el coeficiente. En la ausencia de una investigacion de suelo el

valor se tomaba como 1.5.
g) Factor de Ductilidad (R)

El factor de ductilidad dependia de la capacidad de deformacion inelastica de la
estructura o de sus componentes sin pérdida considerable de su capacidad. Si se
cumplia con los requisitos necesarios de ductilidad el cortante basal se podia reducir
por dicho factor. Los valores de reduccion o factores de ductilidad se muestran en la
Tabla IV-A-7.9 (1) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987. Dicho factor no se

utilizaba para el célculo original del cortante basal.
h) Cortante Basal (V)

El cortante basal o fuerza lateral total se calculaba utilizando la ecuacion 10. El
producto del coeficiente numérico para esfuerzos cortantes en la base (C) y el
coeficiente numérico para considerar la iteracion de Suelo-Estructura (S) no podia ser

mayor que 0.14.
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V=ZXIXKXCxSxW (k) (20)

donde:

Z = coeficiente numérico,

| = factor de importancia,

K = coeficiente numeérico,

C = coeficiente numérico,

S = coeficiente numérico para considerar la iteracion de suelo-estructura, y

W = peso total de la estructura (k).

i) Fuerza Lateral por Piso (Fx)

La fuerza lateral total o cortante basal (V) se distribuia por piso utilizando la

ecuacion 11.
Py = (V —=F) X Wy X hy 0 (11)
XWX hy)
F =0.07XT XV ParaT > 0.7 seg
F,=0ParaT < 0.7 seg
donde:

V = cortante basal (k),

F; = carga concentrada en el tope de la estructura (k),

W, = peso del edificio por piso (k),

hy = altura del piso (pies),
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> (Wi x hj) = la suma de los todos los productos Wx x hx (k-ft), y

T = periodo fundamental de vibracién de la estructura (seg).

3.6 Puerto Rico Building Code 2011
3.6.1 Introduccion

En el 2011 se adopta el “Puerto Rico Building Code 2011” que sustituye el UBC
de 1997 por el IBC-09 y otros cédigos que publica el “International Code Council” (ICC).
Estos son: “International Residential Code”, “International Existing Building Code”,
‘International Fire Code”, “International Mechanical Code”, “International Energy
Conservation Code”, “International Private Sewage Disposal Code”, “International Fuel
Gas Code” y el “International Plumbing Code”. Todo estos cambios estuvieron a cargo
de la Oficina de Gerencia de Permisos (OGPE), antiguo ARPE. En el computo de
cargas el codigo se refiere al ASCE 7-05, y los codigos de disefio son el ACI 318-08

para hormigoén y el AISC-14 para acero.

3.6.2 Condiciones Generales

Esta norma establece los requisitos minimos de carga para el disefio de edificios
y otras estructuras que estan sujetos a los requisitos de los cédigos de construccion.
Las cargas y combinaciones de cargas adecuadas han sido desarrollas para ser

utilizadas en conjunto.
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a) Combinaciones de Carga

Segun las normas del ASCE 7-05, las siguientes combinaciones de carga se

aplican en el andlisis de una estructura:

1.4D
1.2D + 1.6L
1.2D +0.8W
1.2D +1.6W + 1.0L
1.2D+1.0E+1.0L
0.9D + 1.6W

0.9D + 1.0E
donde:
D = carga muerta,
L = carga viva,
W = carga de viento, y

E = carga de terremoto.

3.6.2.1 Calculo de Cargas Muertas

Las cargas muertas consisten en el peso de todos los materiales de
construccioén incorporados al edificio, incluyendo pero no limitado a paredes, pisos,

techos, escaleras, particiones, acabados, revestimientos, elementos arquitecténicos y
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estructurales, y el equipo del servicio fijo incluyendo el peso de las gruas. La Tabla C3-

1 del ASCE 7-05 incluye la mayoria de los valores.

3.6.2.2 Calculo de Cargas Vivas

El ASCE 7-05 define como carga viva a la carga producida por el uso y la
ocupacion del edificio u otra estructura que no incluye la construccibn o cargas
ambientales, tales como la carga de viento, carga de nieve, carga de lluvia, carga de
terremoto, inundacion de carga o carga muerta. La Tabla 4-1 del ASCE 7-05 muestra
los valores de carga viva uniformemente distribuida y concentrada por lugar de la
estructura. En la Seccion 1607 del “Puerto Rico Building Code 2011” se enmienda el

valor de carga viva del ASCE 7-05.

3.6.2.3 Calculo de Cargas de Viento

Para el andlisis de cargas de viento el codigo se refiere al ASCE 7-05. En el area
de viento el cédigo toma en consideracion la importancia de la estructura, altura, tipo de
topografia del terreno y presion interna; lo que hace un andlisis seguro y preciso. El
ASCE 7-05 explica tres métodos para calcular las cargas de viento que son los
siguientes: simplificado, analitico y tunel de viento. Mas adelante se discutird el método
analitico. El cddigo trabaja varios tipos de estructuras incluyendo los sistemas
principales resistentes a las fuerzas de viento (MWFRS), y componentes y
revestimientos.

La presién de viento que se determine para cualquier estructura; abierta, cerrada

0 parcialmente cerrada no deben ser menor que 10 libras por pie cuadrado. A esta
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presion de viento se le debe multiplicar por el area del edificio o estructura proyectada
en el plano vertical a la direccién del viento.

La velocidad del viento es medida en 3 segundos de réfaga y se considera que
se encuentra a 33 pies encima de la superficie del suelo; altura a la que se realizan
todas las mediciones meteoroldgicas para ser consistente. A esta altura se asume una
velocidad constante y no se vera afectada por accidentes geograficos ni obstrucciones
generadas por el hombre. De esta manera se asegura una velocidad real del viento.

El ASCE 7-05 divide a las edificaciones de acuerdo a la altura y si un edificio es
cerrado, parcialmente cerrado o abierto. Las estructuras de baja altura son aquellas
gue tienen una altura menor o igual a 60 pies. Estructuras abiertas son aquellas que el
area total de las aberturas de la pared que recibe la presion del viento excede del 80%
del area total de la pared que recibe la presién del viento como se muestra en la
ecuacion 12.

A, = 0.84, (12)
donde:
A, = area total de aberturas en la pared que recibe la presion del viento (pie?), y
Ay = area total de la pared donde se identifica el A, (pie?).

Los edificios parcialmente cerrados son aquellos que el area total de las
aberturas en la pared que recibe la presion del viento es mayor a un 10% del area total
de las aberturas de todo el edificio segun la ecuacion 13, o el area de las aberturas de
la pared que recibe la presion del viento excede 4 pies cuadrados o 1% del area total
de la pared segun la ecuacion 14. Ademas el porcentaje de aberturas de la pared debe

ser menor al 20% segun la ecuacion 15.
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Ay > 1.104,; (13)

A, > 4 ples cuadrados 0 A, > 0.014, (14)
Aot .20 (15)
Agi

donde:
A, = area total de aberturas en la pared que recibe la presion del viento (pie?),
Aoi = suma de las areas de aberturas de todo el edificio incluyendo el area de la pared
que recibe la presion del viento sin incluir A, (pie?),
Ay = area total de la pared (pie?), y
Agi = suma de las areas de aberturas de todo el edificio incluyendo el area de la pared
que recibe la presion del viento sin incluir Aq (pie?).

El método analitico provee presiones de viento a la estructura principal
resistente a las cargas de viento (MWFRS), y para componentes y revestimientos en

edificios y otras estructuras. A continuacion se detalla dicho método y sus parametros.
a) Velocidad del Viento (V)

La velocidad del viento usada en los calculos ha sido generada por varios
analisis después de procesar los datos de velocidad de viento recolectados por
anemometros en todo los Estados Unidos. Mediante este proceso se ha generado un
mapa de velocidad de viento para todo el territorio de los Estados Unidos. Es muy
importante conocer que la velocidad de viento que los anemdmetros generan tiene 3

segundos de rafaga de viento a una altura de 33 pies. En la Figura 6-1 del ASCE 7-05
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se muestra el mapa con las velocidades de viento. Dicho mapa se genero teniendo en

cuenta un periodo de retorno de 50 afios.

b) Factor de Direccion (Kq)

El factor de direccion toma en cuenta la forma de la edificacion, ya que la
respuesta ante cargas de viento varia con respecto a la configuracion de la estructura.
Este factor solo se tomara en cuenta cuando se realice una combinacion de carga, de

lo contrario el factor es igual a uno.

c) Factor de Importancia (I)

El factor de importancia le da prioridad y seguridad a las estructuras de acuerdo
al uso y el peligro que ocurriria si estas estructuras fallaran. A continuacion se detalla la

clasificacion y en la Tabla 4 se muestran los factores.

e Categoria I; agrupa edificaciones que representan un peligro minimo a la
vida humana si estas fallaran, como edificaciones agricolas y estructuras
menores.

e Categoria Il; agrupa edificaciones que no estan dentro de las categorias |,
[l o V.

e Categoria lll; agrupa a edificaciones importantes y que generarian un
peligro si dichas estructuras fallaran. Dentro de este grupo tenemos
edificios que agrupan a mas de 300 personas en un mismo lugar y
estructuras importantes como: centros de salud, plantas de tratamiento de

agua y estructuras de generacion eléctrica.
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e Categoria IV; agrupa estructuras de suma importancia como: hospitales,

estaciones de bomberos, refugios y torres de control entre otras.

Tabla 4: Factor de importancia de acuerdo al ASCE 7-05

Regiones no Redi
) ropensas a egiones propensas
Categoria P a huracanes
huracanes y Alaska (V > 100 mph)
(V = 85 a 100 mph) P
I 0.87 0.77
Il 1.00 1.00
1 1.15 1.15
v 1.15 1.15

d) Exposicion

La exposicidbn que tienen las estructuras trata de una distribucién de las
edificaciones dependiendo de la cantidad de obstaculos que tienen alrededor. A

continuacion se detallan los tipos de exposicion:

e Exposicion B; trata de estructuras rodeadas por una superficie de terreno
urbano o suburbano donde los espacios libres son muy escasos. Debe
ademas prevalecer la direccidén del viento por lo menos unos 2600 pies o
20 veces la altura de la edificacion.

e Exposicion C; trata de estructuras que no se adapten a las condiciones de
la Exposicion B o D.

e Exposicion D; trata de estructuras rodeadas por terreno sin obstaculos,

donde la exposicion de las estructuras es maxima, como es el caso de
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edificaciones cercanas al mar sin ningan obstaculo artificial o natural que
le ayude a soportar la fuerza del viento. Ademas debe prevalecer la
direccion del viento por lo menos 5000 pies o 20 veces la altura del
edificio de distancia. Conjuntamente la direccion del viento en sotavento
debe extenderse 600 pies atras de la estructura y la superficie que
precede a la edificacion debe tener construcciones cercanas o superficies
planas con obstaculos menores a 30 pies de altura.

e) Coeficiente de Presion de Velocidad (K;)

El coeficiente de presion de velocidad toma en cuenta el efecto producido por el
viento cuando este asciende en altura. Este efecto produce un aumento en la velocidad

del viento. En la Tabla 6.3 del ASCE 7-05 se muestran los valores.

f) Factor de Topografia (K4)

El factor de topografia considera la variacion en velocidad producida por los

accidentes geograficos. Para terreno llano el factor de topografia es uno.

g) Factor de Efecto de Rafaga (G)

El factor de efecto de rafaga se toma en consideracion debido a que el codigo
toma como duracion de la rafaga de velocidad 3 segundos. Para estructuras rigidas el

factor es 0.85.

h) Coeficiente de Presion Interna (GCp)

El coeficiente de presion interna depende si un edificio es cerrado, parcialmente

cerrado o abierto. En la Figura 6.5 del ASCE 7-05 se muestran los valores.
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i) Coeficiente de Presion Externa (Cp)

El coeficiente presion externa depende de la forma de la estructura, esta dado

en las Figuras 6-6, 6-7 y 6-8 del ASCE 7-05.
j) Presion de Viento (q)

Este valor se debe evaluar a la altura (z) de la edificacién y se calcula utilizando

la ecuacion 16.
q = 0.00256 X K, X K,; X K; X V? X I (psf) (16)
donde:
K; = coeficiente de presion de velocidad,
Kz = factor de topografia,
Kq = factor de direccion,
V = velocidad del viento (mph), y
| = factor de importancia.

El coeficiente de 0.00256 se obtiene de la ecuacion de energia cinética que
toma en consideracion la densidad del aire (p). A continuacion se muestra dicha

ecuacion.

1 )2
==-XpX
9=52P
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k) Presion de Disefio (p)

La presion de disefio se puede determinar de varias maneras; dependiendo de
la altura, flexibilidad de la estructura, o si el disefio es para un sistema principal
(MWFRS) o para componentes y revestimientos. Para estructuras cerradas y
parcialmente cerradas se debe tomar en cuenta los signos, es decir, la presion que
actia hacia la superficie de la estructura tiene un signo positivo (+) y negativo (-)
cuando las presiones de viento se alejan de la superficie de la estructura que resiste las
cargas de viento. Para un disefio conservador en una estructura rigida la presion de

disefio se calcula utilizando la ecuacion 17.
p=qxGxC,—q;x(GCy) (pSf) (17)
donde:
g = g, para paredes de barlovento evaluadas a la altura ‘z’ del edificio (psf),
g = presion de velocidad del viento evaluada a una altura ‘z’ (psf),

g = gn para paredes de sotavento, paredes laterales y techos evaluadas a la altura ‘Z’

del edificio (psf),
gn = presién de velocidad del viento evaluada a la altura promedio de la estructura (psf),
G = factor de efecto de rafaga,

C, = coeficiente de presion externa,

gi = an (psf), ¥

44



GC,i = coeficiente de presion interna.

3.6.2.4 Calculo de Cargas de Terremoto

Para el analisis de cargas de terremoto el cédigo se refiere al ASCE 7-05. En el
area sismica el codigo es muy estricto considerando factores como categoria de
ocupacion y aceleraciones espectrales. EI ASCE 7-05 explica tres procedimientos para
calcular las cargas de terremoto, un andlisis estatico y dos dinamicos. El analisis
estatico es el método de fuerza equivalente lateral y los dos andlisis dinamicos son:
andlisis espectral y analisis “time history”. Mas adelante se discutira el método de
fuerza equivalente lateral.

El codigo toma como referencia mapas que proveen aceleraciones picos del
terreno causadas por un terremoto medido en un periodo de 50 afios de recurrencia
con una probabilidad de 2%. La estructura debe ser capaz de proporcionar una
resistencia adecuada, rigidez y la energia de disipacion suficiente para resistir los
movimientos sismicos de disefio dentro de los limites prescritos de la deformacion y la
demanda de fuerza. A continuacion se detalla el método de fuerza equivalente lateral y

Sus parametros.
a) Factor de Importancia (I)

El factor de importancia le da prioridad y seguridad a las estructuras de acuerdo
al uso y el peligro que ocurriria si estas estructuras fallaran. A continuacion se detalla la

clasificacion y en la Tabla 5 se muestran los factores.
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e Categoria I; agrupa edificaciones que representan un peligro minimo a la
vida humana si estas fallaran, como edificaciones agricolas y estructuras
menores.

e Categoria Il; agrupa edificaciones todas las edificaciones que no estan
dentro de las categorias I, Il 0 IV.

e Categoria Ill; agrupa a edificaciones importantes y que generarian un
peligro si dichas estructuras fallaran. Dentro de este grupo tenemos
edificios que agrupan a mas de 300 personas en un mismo lugar y
estructuras importantes como: centros de salud, plantas de tratamiento de
agua y estructuras de generacion eléctrica.

e Categoria IV; agrupa estructuras de suma importancia como: hospitales,

estaciones de bomberos, refugios y torres de control entre otras.

Tabla 5: Factor de importancia de acuerdo al ASCE 7-05

Categoria I
[, 1l 1
[l 1.25
v 15

b) Aceleraciones Maximas Espectrales (Ss, Si)

Los parametros (Ss) y (S1) también se conocen como aceleraciones maximas de
mapa. Estos se obtienen de mapas provistos por el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos. Son mapas de contorno de aceleraciones para un sismo con una probabilidad

de excedencia de 2% en 50 afios y con un 5% de amortiguamiento critico en la
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estructura. Debido a que se debe interpolar en los mapas creados por el ASCE 7-05
para Puerto Rico, el “Puerto Rico Building Code 2011” sustituyé dichos mapas por unos
mas especificos con los valores ya tabulados por pueblo. Se muestran en las Figuras 1

y 2 del “Puerto Rico Building Code 2011”.
c) Parametros de Sitio (Fa, F\)

Los parametros (F,) y (Fy) se conocen como coeficientes de sitio, se usan para
tener en cuenta el tipo de suelo y las aceleraciones espectrales. En las Tablas 11.4-1y

11.4-2 del ASCE 7-05 se muestran los valores.
d) Aceleraciones Espectrales de Disefio (Sps, Sp1)

Los coeficientes (Sps) Y (Sp1) se conocen como aceleraciones espectrales de
disefio donde (Sps) se conoce como la aceleracidén espectral de disefio para periodos
cortos especificamente 0.2 segundos y (Spi) se conoce como la aceleracion espectral
de disefio para periodos largos igual a 1 segundo, y se utilizan para construir el
espectro de disefio. Estos coeficientes toman en cuenta la sismicidad de la zona y el
tipo de suelo en los primeros 100 pies debajo de la estructura. Los pardmetros (Sps) ¥

(Sp1) se calculan utilizando las ecuaciones 18 y 19 respectivamente.

2
SDS' = § X FaSS (18)

Sp1 =3 X ES5; (19)
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donde:

Fa = coeficiente de sitio de periodo corto,

Ss = aceleracion maxima espectral para periodo corto,

F., = coeficiente de sitio de periodo largo, y

S; = aceleracién maxima espectral para periodo largo.

e) Coeficiente de Modificacion de Resistencia (R)

Conocido como el factor de reduccién por ductilidad, constituye uno de los
parametros de mayor importancia en el computo de las cargas sismicas inelasticas

utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de un edificio.

Las estructuras disipan energia y pueden activar tres recursos esenciales a
saber: la ductilidad, la sobre resistencia y la redundancia. Dicho factor se basa en estos
recursos y se utiliza para reducir la intensidad de las cargas elasticas usadas para el
disefio a niveles inelasticos. En la Tabla 12.2-1 del ASCE 7-05 se muestran los

coeficientes para cada sistema estructural.

f) Periodo Natural de la Estructura (T)

El periodo natural de una estructura es el tiempo en segundos que es necesario
para completar un ciclo o una onda sismica. Depende de la altura, sistema estructural
empleado, el tipo de material utilizado, el uso de la edificacion y sus proporciones

geométricas, y puede verse afectado por un terremoto.

48



Cuando una estructura reacciona ante un movimiento severo del terreno esta
empieza a agrietarse o a deformarse, por lo que la estructura empieza a incrementar su
periodo de vibracion. En el peor de los casos, el nuevo periodo de la estructura se
puede asemejar al periodo del movimiento del suelo y ambos entrar en resonancia, lo
que podria ser fatal para la estructura afectada. En la ecuaciéon 20 se muestra el calculo

del periodo de una estructura.

T = Cr X (hy)™ (seg) (20)

donde:

C+ = coeficiente estructural del periodo (ASCE 7-05 Tabla 12.8-2),

h, = altura de la estructura (pies), y

x = coeficiente estructural del periodo (ASCE 7-05 Tabla 12.8-2).

g) Coeficiente de Respuesta Sismica (Cs)

El coeficiente de respuesta sismica se calcula utilizando la ecuacién 21 y no
debe exceder los valores dados por las ecuaciones 22 o 23. Ademas no debe ser

menor a 0.01.

(21)
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(22)

S
Pl paraT < T,

CS=
Tx?
Spy X T 2
C5=D1—RLParaT >T (23)

2
"7

donde:

Sps = aceleracion espectral de disefio para periodos cortos,

R = coeficiente de modificacion de resistencia,

| = factor de importancia,

Spi1 = aceleracion espectral de disefio para periodos largos,

T = periodo natural de la estructura (seg), y

T, = periodo largo de transicion (seg) (ASCE 7-05 Figura 22-19).

h) Cortante Basal (V)

La fuerza lateral total o cortante basal (V) se calcula utilizando la ecuacién 24.
(24)

V=_Cox W (k)

donde:
Cs = coeficiente de respuesta sismica, y

W = peso total de la estructura (k).
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i) Fuerza Lateral por Piso (Fx)

La fuerza lateral total o cortante basal (V) se distribuye por piso utilizando la

ecuacion 25.

. (Wx X hy)¥ (25)

donde:

V = cortante basal (k),

Wy = peso del edificio por piso (k),

hy = altura del piso (pies)

K = exponente relativo al periodo de la estructura (ASCE 7-05 Seccién 12.8.3), y

>W\y = la suma de los productos del numerador (k-ft).

3.7 Estandares de Factory Mutual

3.7.1 Introduccion

“Factory Mutual” es una compafiia norteamericana global, lider en la materia de
prevencién de pérdidas para grandes corporaciones en el mundo. Dicha compafia
tiene su campo de investigacion y desarrollo en los Estados Unidos donde conducen
pruebas desde como se queman los materiales hasta evaluar como los componentes
de la construccion reaccionan frente a desastres naturales como un terremoto o
huracan. De cumplir con sus estandares, “Factory Mutual” te asegura que la estructura

seguira en condiciones 6ptimas luego de un desastre natural o accidente.
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3.7.2 Condiciones Generales

Para el andlisis de cargas de viento el codigo se refiere al ASCE 7-05. La

comparfiia es mas estricta en algunos parametros como el usar 175 millas por hora
como velocidad basica de disefio para el andlisis y disefio de una estructura.
Para el analisis de cargas de terremoto y otras cargas el cédigo se refiere al

ASCE 7-05 sin cambios significativos.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo se resume el analisis y la verificacion de disefio de las dos
estructuras tipicas propiedad de PRIDCO. Se utilizo el Reglamento de Planificacion No.
7 de 1968 y 1987, y el “Puerto Rico Building Code 2011”. Ademas se utilizaron los
estandares de “Factory Mutual” para el analisis y la verificacion de disefio en ambas

estructuras.

4.2 Reglamento de Planificacion No. 7 enmendado en 1968

4.2.1 Evaluacion Estructural

Se realizé una evaluacion estructural para las dos estructuras tipicas propiedad
de PRIDCO para determinar el efecto de las cargas. El andlisis se baso principalmente
en el Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968 para cargas de viento y de terremoto.
También se utilizé el Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968 para calcular las
cargas muertas y vivas. Finalmente, las estructuras se modelaron usando ETABS y se

verificd si cumplen con dicho cadigo.

4.2.1.1 Estructura Tipica No. 1

4.2.1.1.1 Analisis Estructural

a) Combinaciones de Carga

Segun las normas del Reglamento, las siguientes combinaciones de carga se

aplicaban en el andlisis de una estructura:

e carga muerta mas carga viva
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e carga muerta mas carga viva mas viento o terremoto, permitiendo un

aumento de 1/3 en esfuerzos permisibles

Cuando las cargas resultantes por viento produjeran mayores esfuerzos, esas

cargas se usaban en lugar de las cargas debido a terremotos.

b) Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y

construcciones (Articulo IV-A-2.0 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968).

c) Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se
esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacion (Tabla IV-A-3.1 del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968). En la Tabla 6 se muestra el valor de carga

viva.

Tabla 6: Valor de carga viva para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al

Reglamento de Planificaciéon No. 7 (1968)

Uso Carga Viva (psf)

Techo 20
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d) Cargas de Viento

El andlisis de cargas debido al viento se basé en las especificaciones del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968. (Articulo 1V-A-5.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1968).

e Presion de Viento

En la Tablas 7 y 8 se muestran las presiones de viento para la estructura tipica

no. 1 segun la Tabla IV-A-5.2 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968.

Tabla 7: Presiéon de viento medida desde el nivel promedio del terreno para la

estructuratipica no. 1 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

Zona de Altura Presién del Viento
(pies) (psf)
17 35

Tabla 8: Presion de viento medida para el techo de la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

Presion del Viento
Zona
(psf)
Techo 43.75
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e Fuerza Lateral del Viento (F,)

La fuerza lateral del viento para cada direccion se obtuvo multiplicando la
presion de viento por el area de la estructura proyectada en el plano vertical a la

direccion del viento.

F, =P x A (k)
35><240><12—7

F, = =71.

» 500 71.40 k
35><90><%

F,=———£ =26

- 500 26.78 k

e) Cargas de Terremoto

El analisis de cargas sismicas se baso6 en las especificaciones del Reglamento
de Planificacion No. 7 de 1968. (Articulo IV-A-5.0 del Reglamento de Planificacion No.7

de 1968)

e Coeficiente Numérico (K)

Para un tipo de arreglo armazon especial (Tabla 1V-A-5.3d (1) del Reglamento

de Planificacion No. 7 de 1968).
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e Coeficiente Numérico para Esfuerzos Cortantes en la Base (C)

Para todos los edificios de uno o dos pisos (Articulo IV-A-5.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1968).

C = 0.05

e Peso de la Estructura (W)

Tabla 9: Peso de la estructura tipica no. 1

Piso Peso (k)

1 1351

e Cortante Basal (V)

V=KxXCxW (k)

V =1x0.05x%x 1351 =67.55k

e Fuerza Lateral por Piso (Fx)

Como la estructura es de un piso, la fuerza lateral total (V) se distribuyé

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.

4.2.1.1.2 Verificacion del Diseno Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacion de las vigas de hormigdn se siguieron los requisitos del ACI
318-63, y se utilizO ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la

Tabla 10 se muestran las propiedades de la viga critica.
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e Propiedades

Tabla 10: Propiedades de la viga critica de la estructura tipica no. 1

Propiedades
e 4 Ksi
fy 60 ksi
n 8
b 14"
h 28"
d 26.5"
d’ 2.5”
I 45'
As 4 #9
A 5 #9
Aros #4 @ 6”

e Verificaciéon por Flexion

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexion. Controlo la
combinacién de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el cddigo permite un
aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 13 se muestra el diagrama de

momento para la viga critica obtenido de ETABS.

Momentz
Marment k3

-287.244

Figura 13: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipica no. 1

de acuerdo al Reglamento de Planificacién No. 7 (1968)
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M; = —287.24k — ft

M} = 15714k — ft

e Momento Negativo

Se determiné la localizacion del eje neutro X’ buscando el primer momento de
area en compresion y tension alrededor del eje neutro. Se us6 el método de la seccion

transformada. En la Figura 14 se detalla el método.

NAs=8x5=40pulg?

a Qo aaa o LTS LT ﬁ D T
As = 5#9
d=26.5" h=28" Brazo
c
—p=14"— e
Seccidn Seccidn Distribucién
Trasformada de Esfuerzos

Figura 14: Célculo de la localizacién del centroide usando el método de la

seccion transformada para el momento negativo
1
§X14><x2 =40 X (26.5 — x)

x =9.78"

Se determind la distribucién de esfuerzos aplicable por relacion de triangulos

semejantes.

f. = 24000 psi (ACI 318 — 63 Seccién 1003)
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f. = 1800 psi (ACI 318 — 63 Tabla 1002 (a))

26.5—9.78

= X
ft actual = 1800 ( 978

) = 3077.30 psi

ft admisible = %

. 24000 _
ft admisible = 8 - 3000 psi

fi actual > f;

Se utilizé el “Stress-Solid Internal-Couple Method” para buscar el momento

admisible (M,,) de la seccién.
T = f; admisible X n X Ag
T = 3000x8x5=120000 psi

120000 x (26.5 - @)

3
My, = 1000 x 12

= 23240k — ft

El codigo permite aumentar la capacidad un 33%.

M, = 232.40 x 1.33 = 309.09 k — ft

M,, > M, - OK
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e Momento Positivo

Se determiné la localizacion del eje neutro X’ buscando el primer momento de
area en compresion y tension alrededor del eje neutro. Se usé el método de la seccion

transformada. En la Figura 15 se detalla el método.

‘ o
3 A
d=26.5" p=5an"
h=28 Brazo
26.5"-x
/mﬂ".s=8x4=32pulg2
As = 4#9
o0 0 D 7
f >
—h=14"—
Seccidn Seccién Distribucién
Trasformada de Esfuerzos

Figura 15: Célculo de la localizacién del centroide usando el método de la

seccion transformada para el momento positivo
1
§><14><x2 =32 X (26.5 —x)

x = 8.96"

Se determiné la distribucién de esfuerzos aplicable por relacion de triangulos

semejantes.
fi = 24000 psi (ACI 318 — 63 Seccion 1003)

f. = 1800 psi (ACI 318 — 63 Tabla 1002 (a))
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26.5 — 8.96

tual = 1800 x (
feactua 8.96

) = 3523.66 psi

ft admisible = %

. 24000 .
ft admisible = 5 - 3000 psi

ft actual > f; admisible

Se utilizé el “Stress-Solid Internal-Couple Method” para buscar el momento

admisible (M,,) de la seccién.
T = f; admisible X n X Ag
T = 3000 X 8 X 4 = 96000 psi

96000 X (26.5 _ %)
My, = 1000 x 12

= 188.11k — ft

M, > M, - OK

e Verificacién por Cortante

A continuacién se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. Controlo
la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el codigo permite
un aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 16 se muestra el diagrama
de cortante a una distancia (d) de la cara de la columna para la viga critica obtenido de

ETABS.
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Shears
Shear'2

31.84

Figura 16: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

V, =31.84k
V. = 1.1/f] x b x d (ACI 318 — 63 Seccién 1201)

_ 1.1v4000 x 14 X 26.5

A 500 = 2581k

El codigo permite aumentar la capacidad un 33%

V. =25.81x 133 =3433k

V.>V, . 0K

b) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de las columnas de hormigén se siguieron los requisitos del
ACI 318-63, y se utiliz6 ETABS para obtener los diagramas de carga axial y momento.

En la Tabla 11 se muestran las propiedades de la columna critica.
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e Propiedades

Tabla 11: Propiedades de la columna critica de la estructura tipicano. 1

Propiedades
fe 4 Ksi
fy 60 ksi
b 14”

h 14"

d 11"

d’ 3"

As 4 #9
Aros #3 @ 6”

e Verificacion por Carga Axial y Momento Biaxial

A continuacién se muestra la verificacion de capacidad de la columna critica.
Controlo la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el codigo
permite un aumento de 33% en la capacidad de la columna. En las Figuras 17, 18 y 19

se muestran los diagramas de carga axial y momento obtenidos de ETABS.
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COLUMM Ch5
Stary Lewel STORY1

BOTTOM Tar
distance |0 value  -76.15
tove cursor over diagram for values

Figura 17: Diagrama de carga axial para la columna critica de la estructura tipica

no. 1 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

COLUMM Ch
Story Level STORY1

BOTTOM Tar
distance |0 value 1.93

bove curzor over diagram for values

Figura 18: Diagrama de momento en la direccion ‘x’ para la columna critica de la

estructuratipica no. 1 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

65



COLLMM Ch
Story Lewvel STORY1

BOTTOM TOR

distance |0 value 21.49

M ove cursor over diagram for values

Figura 19: Diagrama de momento en la direccion ‘y’ para la columna critica de la

estructuratipica no. 1 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
P, =76.15k
My, =193k — ft

My, = 2149k — ft

Ja + Mpzx + Moy < 1 (ACI 318 — 63 Ecuaciéon 14 —9)
Fq Fp Fp

Ps

=g
a Ag

76.15

a=14xl4=0.39k51

F, =034 X% (1 + pgy X m) X f; (ACI 318 — 63 Ecuacion 14 — 10)

N 60
X
14 x 14 0.85%x4

F, =0.34 x (1 > X 4 = 1.85 ksi

Fy =M, = 0.40 X As X f, x (d — d") (ACI 318 — 63 Ecuacion 14 — 12)
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0.40 X 4 X 60 x (11 — 3)
Fb:MOZ 12

= 64.00 k — ft

fo My, M,, 039 193 2149
"t F TR, ~ 185 64 | 64

060<1.- OK

c) Verificacion de la Fundacién

Para la verificacion de la fundacion se siguieron los requisitos del ACI 318-63, y

se utilizO6 ETABS para obtener la reaccién vertical critica en la columna. El tipo de

fundacién es zapata superficial de hormigén armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.

e Verificacion por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccion vertical critica (R;) en la columna. A

continuacién se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, = 95.99k
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Vs = Vinax X Ae
V., =017 x24%x (12— (6 +5)) = 4.08 k
V,, =2 X \[f] X b, x d (ACI 318 — 63 Seccién 1207)

v _2><\/4000><24><5

“ 500 = 1518k

v, >V, . 0K

4.2.1.2 Estructura Tipica No. 2

4.2.1.2.1 Andlisis Estructural

a) Combinaciones de Cargas

Segun las normas del Reglamento, las siguientes combinaciones de carga se

aplicaban en el andlisis de una estructura:

e carga muerta mas carga viva
e carga muerta mas carga viva mas viento o terremoto, permitiendo un

aumento de 1/3 en esfuerzos permisibles

Cuando las cargas resultantes por viento produjeran mayores esfuerzos, esas

cargas se usaban en lugar de las cargas debido a terremotos.
b) Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y

construcciones (Articulo IV-A-2.0 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968).
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c) Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se
esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacion (Tabla IV-A-3.1 del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1968). En la Tabla 12 se muestra el valor de

carga viva.

Tabla 12: Valores de carga viva para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al

Reglamento de Planificacién No. 7 (1968)

Uso Carga Viva (psf)

Techo 20

d) Cargas de Viento

El andlisis de cargas debido al viento se basé en las especificaciones del
Reglamento de Planificacion No.7 de 1968 (Articulo IV-A-5.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1968).

e Presiéon de Viento

En la Tablas 13 y 14 se muestra la presion de viento para la estructura tipica no.

2 segun la Tabla IV-A-5.2 del Reglamento de Planificacién No. 7 de 1968.
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Tabla 13: Presion de viento medida desde el nivel promedio del terreno parala

estructura tipica no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion no. 7 (1968)

Zona de Altura Presion del Viento
(pies) (psf)
17 35

Tabla 14: Presion de viento medida para el techo de la estructura tipica no. 2 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

Presion del Viento
Zona (psf)

Techo 43.75

e Fuerza Lateral del Viento (F,)

La fuerza lateral del viento para cada direccion se obtuvo multiplicando la
presion de viento por el area de la estructura proyectada en el plano vertical a la

direccion del viento.

F, =P xA (k)
35><120><12—7
Foi =——fg00 = 3570k
35><90><12—7
Fro = —oo0— = 2678k
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e) Cargas de Terremoto

El andlisis de cargas sismicas se basé en las especificaciones del Reglamento
de Planificacion No.7 de 1968 (Articulo IV-A-5.0 del Reglamento de Planificacion No. 7

de 1968).

e Coeficiente Numérico (K)

Para un tipo de arreglo armazoén especial (Tabla IV-A-5.3d (1) del Reglamento

de Planificacion No.7 de 1968).

K=1

e Coeficiente Numérico para Esfuerzos Cortantes en la Base (C)

Para todos los edificios de uno o dos pisos (Articulo IV-A-5.0 del Reglamento de

Planificacion No.7 de 1968).

C = 0.05

e Peso de la Estructura (W)

Tabla 15: Peso de la estructura tipica no. 2

Piso Peso (k)

1 65.78
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e Cortante Basal (V)

V=KxCxW (k)

V =1.0x0.05x%x6578=329K

e Fuerza Lateral por Piso (Fx)

Como la estructura es de un piso la fuerza lateral total (V) se distribuyo

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.

4.2.1.2.2 Verificacion del Diseno Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacion de las vigas de acero se siguieron los requisitos del AISC-73,
y se utilizé ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la Tabla 16

se muestran las propiedades de la viga critica.
e Propiedades

Tabla 16: Propiedades de la viga critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades
Dimension | W 16x36
Grado A-36

e Verificacion por Flexion

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexion. Controlo la

combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el cédigo permite un
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aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 20 se muestra el diagrama de

momento para la viga critica obtenido de ETABS.

Maoments
bament k3

-107.492
at 30.000

Figura 20: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipica no. 2

de acuerdo al Reglamento de Planificaciéon No. 7 (1968)
M, =107.49 k — ft
Mg = 113 k — ft (AISC — 73 Pagina 2 — 10)
Mg > M, - OK
e Verificacion por Cortante

A continuacién se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. Controlo
la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el codigo permite
un aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 21 se muestra el diagrama

de cortante para la viga critica obtenido de ETABS.

Shears
Shear W2

16.70
at 30.000

Figura 21: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 2 de
acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
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V, =16.70 k

Vg = 113 k, Para una restricciéon lateral de 8 pies (AISC — 73 Pagina 2 — 40)

Ve >V = OK

d) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de las columnas de acero se siguieron los requisitos del
AISC-73, y se utiliz6 ETABS para obtener los diagramas de carga axial y momento. En

la Tabla 17 se muestran las propiedades de la columna critica.

e Propiedades

Tabla 17: Propiedades de la columna critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades

Dimension | W 8x24
Grado A-36

A 7.08 in?

Sy 5.63 in®

Sy 20.90 in®

e Verificacién por Carga Axial y Momento

A continuacion se muestra la verificacion de capacidad de la columna critica.
Controlo la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el codigo
permite un aumento de 33% en la capacidad de la columna. En las Figuras 22, 23 y 24

se muestran los diagramas de carga axial y momento obtenidos de ETABS.
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COLUMN Ci4
Story Level STORY1

BOTTOM TOP
distance |0 value  -33.34

Move cursor over diagram for values

Figura 22: Diagrama de carga axial para la columna critica de la estructura tipica

no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacién No. 7 (1968)

COLUMM C14
Story Lewvel STORY1

BOTTOM Tap
distance |15.33 value  -20.64

Mave cursar aver diagram for values

Figura 23: Diagrama de momento en la direccion ‘x’ para la columna critica de la

estructuratipica no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
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COLUMN cC14
Story Lewel STORY1

BOTTOM Tar
distance |15.33 valug -1.20

Maove curzar over diagram for values

Figura 24: Diagrama de momento en la direccidn ‘y’ para la columna critica de la

estructuratipica no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
P, =3334k
M, = 20.64 k — ft
Mg, = 1.20 k — ft
P, = 66 k,Para KL = 17 (AISC — 73 Pagina 3 — 21)
Mg = 42 k — ft (AISC — 73 Pagina 2 — 11)

Ja Tox 4 Ty < 4 (AISC — 73 Ecuacion 1.6 — 2)
0.6fy Fp Fp

P
fa:ZS
33,
fa =~ og = 471 kst
Mg
fb—?
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_20.64 x 12

fox = 5090 11.85 ksi
_1.20><12_256k ,
Joy =gz = 256ksl

Fy, = 0.66 X f, (AISC — 73 Seccién 1.5.1.4.1)

F, = 0.66 X 36 = 23.76 ksi

fo  fox foy 471 1185 256

= = 0.82
06xf, F, F 0.6 x 36 * 23.76 * 23.76

082<1.- 0K

e) Verificacion de la Fundacion

Para la verificacion de la fundaciéon se siguieron los requisitos del ACI 318-63, y

se utiliz6 ETABS para obtener la reaccion vertical critica en la columna. El tipo de

fundaciéon es zapata superficial de hormigén armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.

e Verificacion por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccion vertical critica (R;) en la columna. A

continuacién se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, = 3580k
b, b
Aezf—é—d
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e=7—7—5=1pulg2
Ry
Vinax = —2
max Ag
Vo = 358 = 0.06 ksi
max = oa g 0t
Vs:VmaxXAe

V, =0.06 X 24 x (12— (6 +5)) = 1.44 k
Vi, = 2 X \[f! X by X d (ACI 318 — 63 Seccién 1207)

_2><\/4000><24><5
w 1000

= 15.18k

v, >V, 0K

4.3 Reglamento de Planificacion No. 7 Enmendado en 1987

4.3.1 Evaluacion Estructural

Se realiz6 una evaluacion estructural para las dos estructuras tipicas propiedad
de PRIDCO para determinar el efecto de las cargas. El analisis se basoé principalmente
en Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987 para cargas de viento y de terremoto.
También se utilizé el Reglamento de Planificacibn No. 7 para calcular las cargas
muertas y vivas. Finalmente, la estructuras se modelaron usando ETABS y se verificd

si cumple con dicho cédigo.
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4.3.1.1 Estructura Tipica No. 1

4.3.1.1.1 Andlisis Estructural

a) Combinaciones de Cargas

Debido a que la teoria de disefio para hormigon era “Strength Design Method”,
las combinaciones de carga eran establecidas por el ACI-318-83. A continuacion se

muestran las combinaciones:

1.4D + 1.7L

0.75 x (1.4D + 1.7L + 1.7W)
0.9D + 1.3W

0.75 x (1.4D + 1.7L + 1.87E)

0.9D + 1.43E
donde:
D = carga muerta,
L = carga viva,
W = carga de viento, y
E = carga de terremoto.
b) Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y

construcciones (Tabla IV-A-2.1 del Reglamento de Planificaciéon No. 7 de 1987).
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c) Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se
esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacion (Tabla IV-A-3.1a del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987). En la Tabla 18 se muestra el valor de

carga viva.

Tabla 18: Valores de carga viva para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al

Reglamento de Planificacién No. 7 (1987)

Uso Carga Viva (psf)

Techo 40

d) Cargas de Viento

El analisis de carga debido al viento se basé en las especificaciones del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987 (Articulo IV-A-6.0 del Reglamento de

Planificacion No.7 de 1987).

e Velocidad del Viento (V)

Se disefiaba para una velocidad béasica de viento de 110 millas por hora

(Articulo IV-A-6.0 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987).
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e Factor de Importancia (I)

Para estructuras cuya ocupacién era de menos de 300 personas (Articulo 1V-A-

6.0 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987).

I =1

e Factor de Componente (K)

Para elementos de estructuras no livianas (Articulo 1V-A-6.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1987).

K =1

e Coeficiente de Presion (Cp)

Se utilizé el Método de Fuerzas Normales (Tabla IV-A-6.4a del Reglamento de
Planificacion No. 7 de 1987). En la Tabla 15 se muestran los valores de los coeficientes

de presion.

Tabla 19: Coeficientes de presién para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al

Reglamento de Planificaciéon No. 7 (1987)

Descripcion Co

Pared de Barlovento | 0.8 hacia adentro

Pared de Sotavento | 0.5 hacia afuera

Techo Plano 0.7 hacia afuera
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Para elementos y componentes del techo plano de la estructura (Tabla IV-A-6.5a

del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987).

Cp = 1.1 hacia afuera

e Presion Basicas de Disefno

Para el calculo de la presion de viento se utilizaba la Tabla IV-A-6.3a del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987. En la Tabla 20 se muestra la presion

béasica de disefo.

Tabla 20: Presion bésica de disefio para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al

Reglamento de Planificaciéon No. 7 (1987)

Altura sobre el Presion del Viento
terreno adyacente (psf)
(pies) P

17 30

e Presion de Viento para Disefar (p)

p=CyXIXKxq(psf) (Ecuacién IV — A

— 6.3a del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)
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Tabla 21: Presion de viento para disefiar para la estructura tipica no. 1 de acuerdo

al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

Descripcion p (psf)
Pared de Barlovento 24 hacia adentro
Pared de Sotavento 15 hacia afuera

Techo Plano 21 hacia afuera

Elementos del Techo 33 hacia afuera

e) Cargas de Terremoto

El andlisis de cargas sismicas se basé en las especificaciones del Reglamento
de Planificacion No.7 de 1987 (Articulo IV-A-7.0 del Reglamento de Planificacién No.7

de 1987).

e Coeficiente Numérico (K)

El tipo de sistema estructural es portico pero no tiene paredes de cortante (Tabla

IV-A-7.4 (1) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

K = 1.75

e Factor de Importancia (I)

Para estructuras cuya ocupacién era de menos de 300 personas (Tabla IV-A-

7.4 (2) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

I =1

83



e Coeficiente Numérico (2)
El coeficiente numérico (Z) era igual a 0.6 para la isla Puerto Rico.

e Periodo Fundamental de Vibracion del Edificio (T)
T =C; X hf/“(seg)(Ecuacién — 7.0(34) del Reglamento de Planificaciéon No.7 de 1987)
donde:
h, = altura de la estructura (pies),
h, =17 pies,y
Ci=0.025 para porticos de hormigon.

T = 0.025 x 17°/4=0.21 seg

e Coeficiente Numérico (C)

= P T
C 5 xT ara

< 1seg (Ecuacion IV — A

— 7.0 (24) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

C=Tsxo21 032

Controla el valor maximo, C = 0.10 (Articulo 1V-A-7.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1987).
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e Coeficiente Numérico para considerar la iteracién de Suelo-

Estructura (S)

Los efectos de las condiciones de subsuelo en la repuesta de la estructura se
establecian basados en la Tabla IV-A-7.4 (3) del Reglamento de Planificacion No. 7 de

1987. En la ausencia de una investigacion de suelo el valor se tomaba como 1.5.

e Factor de Ductilidad (R)

El tipo de sistema estructural no se enumeraba en el reglamento (Tabla IV-A-7.9

(1) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

R =15

e Peso de la Estructura (W)

Tabla 22: Peso de la estructura tipica no. 1

Piso Peso (k)

1 1351

e Cortante Basal (V)

V=ZXIXKXCXSxXW (k)
CxS5=010x1.15=0.15
Controla C x S = 0.14 (Articulo IV-A-7.0 del Reglamento de Planificacion No. 7

de 1987).

V=06x1x175x%x0.14 x 1351 = 198.60 k
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e Fuerza Lateral por Piso (Fx)

Como la estructura es de un piso la fuerza lateral total (V) se distribuyo

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.

4.3.1.1.2 Verificacion Diseiio Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacion de las vigas de hormigdn se siguieron los requisitos del ACI
318-83, y se utilizO ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la

Tabla 23 se muestran las propiedades de la viga critica.
e Propiedades

Tabla 23: Propiedades de la viga critica de la estructura tipica no. 1

Propiedades
fe 4 ksi
fy 60 Ksi
n 8
b 14"
h 28"
d 26.5"
d’ 2.5
I 45'
As 4 #9
A 5#9

Aros #4 @ 6”
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e Verificacién por Flexion

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexion. En la

Figura 24 se muestra el diagrama de momento para la viga critica obtenido de ETABS.

M aomentz
Moment M3

-417 652

Figura 25: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipica no. 1

de acuerdo al Reglamento de Planificacién No. 7 (1987)
M; = —417.65 k — ft
M; =232.65k — ft
e Momento Negativo

A
085X f!xXb
5% 60

¢= g5 xax1a &30

a
OMy = O X Ay X f, X (d =)

® = 0.9 (ACI 318 — 83 Seccion 9.3.2.1)

0.9 x5x 60 x (26.5 —@)

2
M, =
OMx, 12

= 52538k — ft
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oM, > M, - OK
¢ Momento Positivo

As X fy

a:O.85><fC’><b

4 x 60

@=oesxaxia >0

Q)Mn=(z)><A’sxfy><(d—%)

® = 0.9 (ACI 318 — 83 Seccion 9.3.2.1)

09 x 4 x 60 % (26.5 —Szﬂ)
oM, = v =431.64k—ft

oM, > M, - OK

e Verificacién por Cortante

A continuacidon se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. En la

Figura 25 se muestra el diagrama de cortante a una distancia (d) de la cara de la

columna para la viga critica obtenido de ETABS.

Shears
Shear 2

47.76

Figura 26: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion no. 7 (1987)
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V,=47.76 k

V, = 2\/f! x b x d (ACI 318 — 83 Ecuacién 11 — 3)

V= 2 X 1/4000 x 14 x 26.5

=4693 k
¢ 1000
v = A, X f, X d
S
0.4 X 60 x 26.5

@ = 0.85 (ACI 318 — 83 Seccién 9.3.2.3)
O(V, + V,) = 0.85 X (46.93 + 106.00) = 129.99 k
oV, + V) >V, ~ OK

e Espaciado de Aros

d
Sreq =7 (ACI 318 — 83 Secci6n 11.5.4.3)

26.5 .
Sreq = 1 =6
S = Speq -+ OK

b) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de las columnas de hormigon se siguieron los requisitos del
ACI 318-83, y se utilizo ETABS para obtener los valores de carga axial y momento. En

la Tabla 24 se muestran las propiedades de la columna critica.
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e Propiedades

Tabla 24: Propiedades de la columna critica de la estructura tipicano. 1

Propiedades
fe 4 Ksi
fy 60 ksi
b 14”
h 14"
d 11"
d’ 3"
As 4 #9

Aros #3 @ 6”

e Verificacion por Carga Axial y Momento Biaxial

Se utilizo la Teoria de Bresler para la verificacion de capacidad de la columna
tomando en cuenta la carga axial y momento biaxial, y ETABS para obtener los valores

de la carga axial critica y los momentos criticos de la seccion.
P, =117.70 k
M,, = 2573 k — ft
M,, = 80.72 k — ft
P, = 0.85x f/(A; — As) + As X f,, (ACI 318 — 83 Seccién 10.3)
P, =0.85x4(14x14—4) +4x 60 =892.80 k

Po(max) = 0.80 X [0.85 x f/(A; — As) + As X f,] (ACI 318 — 83 Ecuacién 10 — 2)
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Po(maxy = 0.80 X [0.85 X 4(14 X 14 — 4) + 4 X 60] = 714.24 k

En la Figura 26 se muestra el Diagrama de Interaccion (DI) para la columna

critica.

DI

1000
800 \
600 \
400 \
200 \
0 : | /. |

-200 %,
-400

P, (k)

M, (k-ft)

Figura 27: Diagrama de interaccion parala columna critica de la estructura tipica

no.1l de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

Del diagrama de interaccidn se obtuvieron las cargas axiales nominales usando

las excentricidades criticas en cada direccion.

_B7x12_
&= "11770 _ ~
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. 80.72x 12

- = 8.23"
® = 11770

P, = 689.46 k

B,y =232.72k
Pox < Po(max) ~ OK
Pny < Po(max) ~ OK

1_

1 4 1
Pi an Pny

1
Fo

1 1 1 1

P, = 689.46 ' 23272  892.80

P, =P, =21611k
@ = 0.7 (ACI 318 — 83 Seccién 9.3.2)
@P, = 0.70 x 216.11 = 151.28k
@P, > P, - OK

e Espaciado de Aros
d .
Sreq = 7 (ACI 318 — 83 Seccién 11.5.4.3)
26.5 .,
Sreq = T =6
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S = Speq -+ OK

f) Verificacion de la Fundacién

Para la verificacion de la fundacién se siguieron los requisitos del ACI 318-83, y
se utiliz6 ETABS para obtener la reaccion vertical critica en la columna. El tipo de
fundacién es zapata superficial de hormigén armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.

e Verificacion por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccién vertical critica (R;) en la columna. A

continuacidn se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, =95.99 k

A_24 12 c = 1yl

2

V, =017 x 24 x (12— (6 +5)) = 4.00 k

V. =0 x 2 x/f! x b, x d (ACI 318 — 83 Ecuacién 11 — 36)
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® = 0.85 (ACI 318 — 83 Seccion 9.3.2.3)

0.85 x 2v4000 x 24 X 5
oV, = 1000 =1290k

oV. >V, -~ OK

4.3.1.2 Estructura Tipica No. 2

4.3.1.2.1 Andlisis Estructural

a) Combinaciones de Cargas
e muerta mas viva en pisos y techos
e muerta mas viva en pisos mas viento o terremoto permitiendo un aumento de

1/3 en esfuerzos permisibles

Si la carga calculada debido a viento era mayor que la carga de terremoto
multiplicada por un factor igual a (R/2), donde (R) es el factor de ductilidad, se utilizaba
dichas carga para el disefio. Esta reduccion de ductilidad solo se podia hacer si se

seguian los pardmetros de ductilidad requeridos.

b) Cargas Muertas

Para estimar las cargas muertas se presumia los pesos de los materiales y

construcciones (Tabla IV-A-2.1 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987).
c) Cargas Vivas

Para el disefio de las estructuras se utilizaban las cargas vivas mas altas que se

esperaban en la estructura de acuerdo al uso u ocupacion (Tabla IV-A-3.1a del
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Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987). En la Tabla 25 se muestra el valor de

carga viva.

Tabla 25: Valores de carga viva para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al

Reglamento de Planificacién No. 7 (1987)

Uso Carga Viva (psf)

Techo 40

d) Cargas de Viento

El analisis de carga debido al viento se basé en las especificaciones del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987 (Articulo IV-A-6.0 del Reglamento de

Planificacion No.7 de 1987).

e Velocidad del Viento (V)

Se disefiaba para una velocidad basica de viento de 110 millas por hora (Articulo

IV-A-6.0 del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987).

e Factor de Importancia (I)

Para estructuras cuya ocupacién era de menos de 300 personas (Articulo I1V-A-

6.0 del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

I=1
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e Factor de Componente (K)

Para elementos de estructuras livianas (Articulo 1V-A-6.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1987).

K=13

e Coeficiente de Presion (Cp)

Se utilizé el Método de Fuerzas Normales (Tabla IV-A-6.4a del Reglamento de

Planificacion No.7 de 1987). En la Tabla 26 se muestran los coeficientes de presion.

Tabla 26: Coeficientes de presién para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al

Reglamento de Planificaciéon No. 7 (1987)

Descripcion Cop

Pared de Barlovento | 0.8 hacia adentro

Pared de Sotavento | 0.5 hacia afuera

Techo Plano 0.7 hacia afuera

Para elementos y componentes del techo plano de la estructura.

Cp = 1.1 hacia afuera (Tabla IV — A

— 6.5a del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

e Presion Basicas de Disefio (q)

Para el calculo de la presion de viento se utilizaba la Tabla IV-A-6.3a del
Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987. En la Tabla 27 se muestra la presion

basica de disefio.
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Tabla 27: Presién basica de disefio para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al

Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

Altura sobre el Presion del Viento
terreno adyacente (psf)
(pies) P
17 30

e Presion de Viento para Disefar (p)

p=Cy XIXKXq (psf) (Ecuacion IV — A

— 6.3a del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

Tabla 28: Presion de viento para disefiar para la estructura tipica no. 2 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

Descripcién p (psf)

Pared de Barlovento | 24 hacia adentro

Pared de Sotavento 15 hacia afuera

Techo Plano 21 hacia afuera

Elementos del Techo 43 hacia afuera

e Fuerza Lateral del Viento (F,)

La fuerza lateral del viento se obtuvo multiplicando la presién de viento por el

area de la estructura proyectada en el plano vertical a la direccion del viento.

E, =P x A (k)
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(24 + 15) x 120 x &7

7 _

F,, = — ~39.78k
(24 +15) x 90 x =/

F,y = — — 2984k

e) Cargas de Terremoto

El andlisis de cargas sismicas se basé en las especificaciones del Reglamento
de Planificacion No.7 de 1987 (Articulo IV-A-7.0 del Reglamento de Planificacién No.7

de 1987).

e Coeficiente numérico (K)

El tipo de sistema estructural es portico pero no tiene paredes de cortante (Tabla

IV-A-7.4 (1) del Reglamento de Planificacién No.7 de 1987)

K =175

e Factor de Importancia (I)

Para estructuras cuya ocupacion era de menos de 300 personas (Tabla IV-A-

7.4 (2) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

e Coeficiente Numérico (2)

El coeficiente numérico (Z) era igual a 0.6 para la isla Puerto Rico.
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e Periodo Fundamental de Vibracion del Edificio (T)

T=C X hf’l/‘l (seg) (Ecuacion IV — A

— 7.0 (3A) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

donde:
h, = altura de la estructura (pies),
h, =17 pies,y
C:= 0.035 para poérticos de acero.
T = 0.035 x 17°/4 = 0.29 seg

e Coeficiente Numérico (C)

C =

15 xT ParaT

< 1seg (Ecuacion IV — A

— 7.0 (2A) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987)

C=T5x029 " 023

Controla el valor maximo, C = 0.10 (Articulo IV-A-7.0 del Reglamento de

Planificacion No. 7 de 1987).
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e Coeficiente Numérico para considerar la iteracién de Suelo-

Estructura (S)

Los efectos de las condiciones de subsuelo en la repuesta de la estructura se
establecian basados en la Tabla IV-A-7.4 (3) del Reglamento de Planificacion No. 7 de

1987. En la ausencia de una investigacion de suelo el valor se tomaba como 1.5.

e Factor de Ductilidad (R)

El tipo de sistema estructural no se enumeraba en el reglamento (Tabla IV-A-7.9

(1) del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

R=15

e Peso de la Estructura (W)

Tabla 29: Peso de la estructura tipica no. 2

Piso Peso (k)

1 65.77

e Cortante Basal (V)

V=ZxIxXKXCxSxW (k)
€ xS=0.10x1.15 = 0.15

Controla C x S = 0.14 (Articulo IV-A-7.0 del Reglamento de Planificacion No.7 de 1987).

V=06x1x%x175%x0.14%x65.77=9.67k
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e Fuerza Lateral por Piso (Fx)

Como la estructura es de un piso la fuerza lateral total (V) se distribuyo

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.

4.3.1.2.2 Verificacion del Disefio Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacion de las vigas de acero se siguieron los requisitos del AISC-73,
y se utilizé ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la Tabla 30

se muestran las propiedades de la viga critica.
e Propiedades

Tabla 30: Propiedades de la viga critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades
Dimension | W 16x36
Grado A-36

e Verificacion por Flexiéon

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexion. Controlo la
combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el cédigo permite un
aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 27 se muestra el diagrama de

momento para la viga critica obtenido de ETABS.
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toments
toment k.3

-109.783
at 30.000

Figura 28: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipica no. 2

de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)
M, = 109.78 k — ft
Mg = 113 k — ft (AISC — 73 Pagina 2 — 10)
Mg > M; - OK
e Verificacion por Cortante

A continuacién se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. Controlo
la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el codigo permite
un aumento de 33% en la capacidad de la viga. En la Figura 28 se muestra el diagrama

de cortante para la viga critica obtenido de ETABS.

Shears
Shear W&

16.89
at 30.000

Figura 29: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 2 de

acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1987)

V, = 16.89 k
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Vg = 113 k, Para una restriccion lateral de 8 pies (AISC — 73 Pagina 2 — 40)

Ve >V, = OK

b) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de las columnas de acero se siguieron los requisitos del
AISC-73, y se utilizé ETABS para obtener los diagramas de carga axial y momento. En

la Tabla 31 se muestra las propiedades de la columna critica.

e Propiedades

Tabla 31: Propiedades de la columna critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades

Dimension | W 8X24
Grado A-36

A 7.08 in?

Sy 5.63 in°

S, 20.90 in®

e Verificacion por Carga Axial y Momento

A continuacion se muestra la verificacidon de capacidad de la columna critica.
Controlo la combinacion de cargas que incluye las cargas de viento por lo que el cédigo
permite un aumento de 33% en la capacidad de la viga. En las Figuras 30, 31y 32 se

muestran los diagramas de carga axial y momento obtenido de ETABS.
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COLURM Ci4
Story Level STORY1

BOTTOM TOP
distance |0 value  -34 68

Move curgor over diagram for values

Figura 30: Diagrama de carga axial para la columna critica de la estructura tipica

no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)

COLUMM Ci14
Stary Level STORY1

EOTTOM

distance |15.33 value  -23.13

Move cursor over diagram for values

Figura 31: Diagrama de momento en la direccion ‘x’ para la columna critica de la

estructura tipica no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
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COLUM®M Cl4
Story Level STORY1

BOTTOM Tap

distance [15.33 value -1.20

Mowe cursor over diagram for values

Figura 31: Diagrama de momento en la direccidn ‘y’ para la columna critica de la

estructuratipica no. 2 de acuerdo al Reglamento de Planificacion No. 7 (1968)
P, =34.68k
M,, = 2313k — ft
Mg, =1.20 k — ft
P, = 66 k,Para KL = 17 (AISC — 73 Pagina 3 — 21)
Mg = 42 k — ft (AISC — 73 Pagina 2 — 11)

Sa Tox 4 Ty < 4 (AISC — 73 Ecuacion 1.6 — 2)
0.6fy Fp Fp

Ps
fa=7
a Ag

3468,
fa =~ og = 490 ks

M,
fb_?
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2313 x 12

fox = —Zggg = 1328 ksi
_1.20x12_256k _
foy =553 = 2:56 kst

Fy, = 0.66 X f, (AISC — 73 Seccién 1.5.1.4.1)

F, = 0.66 X 36 = 23.76 ksi

fa fox | Joy 490 13.28 2.56

= = 0.89
06xf, F, F 0.6 x 36 * 23.76 * 23.76

0.89<1.- 0K

c) Verificacion de la Fundacion

Para la verificacion de la fundacién se siguieron los requisitos del ACI 318-83, y

se utiliz6 ETABS para obtener la reaccion vertical critica en la columna. El tipo de

fundaciéon es zapata superficial de hormigén armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.

e Verificacion por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccion vertical critica (R;) en la columna. A

continuacién se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, = 34.68k
b, b
Aezf—é—d
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e=7—7—5=1pulg2
Ry
Viax = 2
max Ag
v _ 34.68 — 0.06 ksi
max = 5 og T 0 St
%szax*Ae

V, =0.06X24x (12— (6+5)) = 144k
OV, = © x 2 X \[f! X by X d (ACI 318 — 83 Ecuaciéon 11 — 36)
@ = 0.85 (ACI 318 — 83 Seccién 9.3.2.3)

0.85 X 2 X v/4000 x 24 x 5
oV, = 1000 =1290k

oV. >V, ~ OK

4.4 Puerto Rico Building Code 2011

4.4.1 Evaluacion Estructural

Se realizé una evaluacion estructural para las dos estructuras tipicas propiedad
de PRIDCO para determinar el efecto de cargas. El analisis se baso6 principalmente en
el “Puerto Rico Building Code 2011” que utiliza el IBC-09 que a su vez utiliza el ASCE
7-05 para cargas de viento y de terremoto. También se utilizé el “Puerto Rico Building
Code 2011” para calcular las cargas muertas y vivas. Finalmente, las estructuras se

modelaron usando ETABS y se verifico si cumplen con dicho codigo.
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4.4.1.1 Estructura Tipica No. 1

4.4.1.1.1 Analisis Estructural

a) Combinaciones de Cargas

Usando las normas del ASCE 7-05 las siguientes combinaciones de carga se

aplicaron en el analisis:

1.4D
1.2D + 1.6L
1.2D +0.8W
1.2D +1.6W + 1.0L
1.2D+1.0E+1.0L
0.9D + 1.6W

0.9D + 1.0E
donde:
D = carga muerta,
L = carga viva,
W = carga de viento, y

E = carga de terremoto.
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b) Cargas Muertas

De acuerdo con el ASCE 7-05 las cargas muertas consisten en el peso de todos
los materiales de construccion en el edificio. Esto incluye las paredes, pisos, techos,
escaleras, tabiques de construccion, acabados, revestimientos, y otros elementos

arquitectonicos y estructurales. (ASCE 7-05 Tabla C3-1)

c) Cargas Vivas

El andlisis de cargas vivas se basa en las especificaciones del ASCE 7-05 que
define las cargas vivas como las cargas maximas esperadas por el uso o la ocupacién
de la estructura. En la Seccién 1607 del “Puerto Rico Building Code 2011” se enmienda

el valor de carga viva del ASCE 7-05. En la Tabla 32 se muestra el valor de carga viva.

Tabla 32: Valores de carga viva para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al

“Puerto Rico Building Code 2011”

Uso Carga Viva (psf)

Techo 40

d) Cargas de Viento

El andlisis de carga debido al viento se baso en las especificaciones del ASCE
7-05. Se utilizé el procedimiento analitico para la estructura y el método simplificado

para los componentes de la estructura (ASCE 7-05 Seccion 6.2).
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e Velocidad Basica de Disefio (V)

Para la zona de Puerto Rico (ASCE 7-05 Figura 6-1).

V = 145 mph

e Factor de Direccion (Ky)

Para una estructura principal que resiste toda la fuerza del viento (ASCE 7-05

Tabla 6-4).

e Factor de Importancia (I)

La estructura cumple con los requisitos para la ocupacion de Categoria Il
(edificios y otras construcciones que no sean clasificados como categoria I, Ill o IV

ASCE 7-05 Tabla 1.1). Usando Categoria Il y V> 100 mph (ASCE 7-05 Tabla 6-1).

I =1.00

e Exposicion

La estructura se encuentra en una zona urbana y de muchas obstrucciones por

lo que se clasifica en Exposicion B (ASCE 7-05 Seccién 6.5.6.3).
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e Coeficiente de Presion de Velocidad (K,)

Para obtener el coeficiente de presion de velocidad se siguieron las
recomendaciones del ASCE 7-05 Tabla 6-3. En la Tabla 33 se muestran los

coeficientes de presion de velocidad.

Tabla 33: Coeficiente de presion de velocidad para la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al ASCE 7-05

Altura sobre el
. K,

terreno (pies)
10 0.7
17 0.7

e Factor de Topografia (Kz)

Para topografia homogénea (ASCE 7-05 Seccibén 6.5.7.2).

K, = 1.0

e Factor de Efecto de Réafaga (G)

Puesto que el edificio se considera como una estructura rigida (ASCE 7-05

Seccién 6.5.8.1).

G = 0.85
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e Coeficiente de Presion Interna (GCp)
Para edificios cerrados (ASCE 7-05 Figura 6-5).
GCp; = —0.18
GCp; = +0.18

e Direccion del Viento

Tabla 34: Direccion del viento para la estructura tipica no. 1

Direccion 1 2
Ancho (B) (pies) 240 90
Largo (L) (pies) 90 240
Altura (h) (pies) 17 17

h/L 0.19 0.07
L/B 0.38 2.67

e Coeficiente de Presion Externa (Cy)

Para obtener el coeficiente de presion externa se siguieron las recomendaciones
del ASCE 7-05 Figura 6-6. En la Tabla 35 se muestran los coeficientes de presion

externa.
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Tabla 35: Coeficiente de presion externa para la estructura tipica no. 1 de acuerdo

al ASCE 7-05
Direccién del Viento 1 2

barlovento 0.8 0.8
sotavento -0.5 -0.27
laterales -0.7 -0.7
techo(0 a h/2) -0.9 -0.9
-0.18 -0.18

techo(h/2 a h) -0.9 -0.9
-0.18 -0.18

techo(h a 2h) -0.5 -0.5
-0.18 -0.18

techo(> 2h) -0.3 -0.3
-0.18 -0.18

e Presion de Velocidad de Viento (q)

Este valor se debe evaluar a la altura ‘z’ de la edificacién utilizando la ecuacién

11.

q = 0.00256 X K, X K,; X K; X V2 x I (psf) (ASCE 7 — 05 Ecuacién 6 — 15)

Tabla 36: Presion de velocidad de viento para la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al ASCE 7-05

Altura sobre el (psf)

terreno (pies) 9P
10 32.03
17 32.03
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e Presion de Disefio (p)
p=qxGxC,—q;x(GCy) (psf) (ASCE 7 — 05 Ecuacién 6 — 17)

Tabla 37: Presion de disefio para la estructura tipica no. 1 de acuerdo al ASCE 7-

05
Pireecion del | 1 (GC,=+0.18) | 1(GC,=-0.18) | 1 (GC,=+0.18) | 2 (GCy = -0.18)
oarlovento 18.41 31.67 18.41 31.67
cotavento 22.28 9.02 2022 6.96
toralos 2854 1528 2854 1528
techo(0 a 34.80 2155 34.80 2155
hi2)
12.26 0.99 12.26 0.99
techo(h/2 a 34.80 2155 34.80 2155
h)
12.26 0.99 12.26 0.99
techo(h a 2h) 22.28 29.02 22.28 9.02
12.26 0.99 12.26 0.99
techo(> 21 116.02 276 116.02 2.76
12.26 0.99 12.26 0.99

e Factor de Ajuste por Exposicion y Altura ( A)

A =1 (ASCE 7 — 05 Figura 6 — 3)
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e Presion de Disefio Neta del Viento (pnet)

Para obtener la presion de disefio neta para componentes del techo se siguieron

las especificaciones del ASCE 7-05 Figura 6.3. En la Tabla 38 se muestra los valores.

Tabla 38: Presion de disefio neta del viento para componentes del techo en la

estructura tipica no. 1 de acuerdo al ASCE 7-05

Zona 1 2,3
Pnet (pSf) 34.6 41.0

e) Cargas de Terremoto

EL andlisis debido a cargas sismicas se basé en las especificaciones del ASCE

7-05 Seccién 11. Se utilizo el método de fuerza equivalente lateral.

e Categoria de Ocupacion

La estructura cumple con los requisitos para la ocupacion de Categoria Il
(edificios y otras construcciones que representan peligro para la vida humana en el

caso de falla, ASCE 7-05 Tabla 1.1).

e Factor de Importancia (I)

Debido a que la ocupacion de la estructura es categoria |l (ASCE 7-05 Tabla

11.5-1).

I = 1.00
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e Aceleraciones Maximas Espectrales (Ss, Si)
Para el pueblo de Mayaguez.

S¢ = 1.14 (ASCE 7 — 05 Figura 22 — 13)
S, = 0.38 (ASCE 7 — 05 Figura 22 — 13)

e Propiedades de Suelo

Las propiedades del suelo son desconocidos en el lugar, por lo tanto la
clasificacion recomendada por el ASCE 7-05 es D (ASCE 7-05 Seccién 11.4.2 y

Seccién 20.3).

e Aceleraciones Espectrales de Disefio (Sps, Sp1)

2
Sps =5 X FaSs (ASCE 7 — 05 Ecuacién 11.4 - 3)

2
Sp1 =5 X FyS1 (ASCE 7 — 05 Ecuacién 114 — 4)
F, = 1.044 (ASCE 7 — 05 Tabla 11.4 — 1)

F, = 1.64 (ASCE 7 — 05 Tabla 11.4 — 2)

2
Sps =75 X 1.044 x 1.14 = 0.79

2
Sp1 =75 % 1.64 X 0.38 = 0.42
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e Coeficiente de Modificacién de Resistencia (R)

Para porticos ordinarios de hormigon resistentes a momento (ASCE 7-05 Tabla

12.2-1).

R=3
e Periodo Natural de la Estructura (T)

T = C; X (hy)* (seg) (ASCE 7 — 05 Ecuacion 12.8 — 7)

donde:
C:=0.016 (ASCE 7-05, Tabla 12.8-2),
x = 0.9 (ASCE 7-05, Tabla 12.8-2), y
h, =17 pies.
T = 0.016 x (17)% = 0.20 seg
e Coeficiente de Respuesta Sismica (Cs)

El coeficiente de respuesta sismica estd dado por la ecuaciéon 24 y no debe

exceder el los valores dados por las ecuaciones 25 o 26. Ademas no debe ser menor a

0.01.

Cs = % (ASCE 7 — 05 Ecuacién 12.8 — 2)
T

o

.79

Cs =—3—=026

.0

Uy
(e}
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e Peso de la Estructura (W)

Tabla 39: Peso de la estructura tipica no. 1

Piso Peso (k)

1 1351

e Cortante Basal (V)

V =CsxW (k)(ASCE 7 — 05 Ecuaciéon 12.8 — 1)

V =0.26 x 1351 = 351.26 (k)

e Fuerza Lateral Total (V)

Como la estructura es de un piso la fuerza lateral total (V) se distribuy6

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.

4.4.1.1.2 Verificacion del Diseno Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacién de las vigas de hormigon se siguieron los requisitos del ACI
318-08, y se utiliz6 ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la

Tabla 40 se muestran las propiedades de la viga critica.
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e Propiedades

Tabla 40: Propiedades de la viga critica de la estructura tipicano. 1

Propiedades
fe 4 Ksi
fy 60 ksi
n 8
b 14"
h 28"
d 26.5"
d’ 2.5”
I 45'
As 4 #9
A 5 #9

Aros #4 @ 6”

e Verificacion por Flexion

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexién. En la

Figura 31 se muestra el diagrama de momento para la viga critica obtenido de ETABS.

tomentz
Faoment k43

-524.703

Figura 31: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipicano. 1

de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

M, = —524.71k — ft

M, = 25256 k — ft
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¢ Momento Negativo

L Axp
0.85 X f/ X b
5% 60

¢=gsxax1a_ &30

a
(Z)an(z)xAsxfyx(d—E)

@ = 0.9 (ACI 318 — 08 Seccién 9.3.2.1)

0.9 % 5 x 60 x (265 — 239

2 —_— —
oM, = - = 52538k — ft

oM, > M,, - OK
¢ Momento Positivo

Asxfy

085 %[/ xb

4 x 60

¢=oesxaxia >

a
OMy = O X Ay X f, X (d =)

® = 0.9 (ACI 318 — 08 Secciéon 9.3.2.1)

0.9 X 4 X 60 X (26.5 —‘r"zﬂ)
oM, = - = 431.64 k — ft

oM, > M, -~ OK
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e Verificacién por Cortante

A continuacidon se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. En la
Figura 32 se muestra el diagrama de cortante a una distancia (d) de la cara de la

columna para la viga critica obtenido de ETABS.

Shearz
Shear W2

53.91

Figura 32: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 1 de

acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”
V, =5991k
V. = 2,/f; x b x d (ACI 318 — 08 Ecuacién 11 — 3)

v = 2 X 1/4000 x 14 x 26.5

=4693 k
¢ 1000

(ACI 318 — 08 Ecuaciéon 11 — 15)

N

A, X f, Xd
=2 fy

B 0.4 X 60 x 26.5

4 - =106.00 k

@ = 0.75 (ACI 318 — 08 Seccion 9.3.2.3)

OV, +V;) = 0.75 X (46.93 + 106.00) = 114.70 k

oV, +V,) >V, ~ 0K
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Espaciamiento de Aros

d
Sreq = 3 (ACI 318 — 08 Seccion 11.4.5.1)

26.5 .
Sreq = T = 13.25

Sreq = 24" (ACI 318 — 08 Seccion 11.4.5.1)

Espaciamiento de Aros para Zona Sismica

d
Sreq = 7 (ACI 318 — 08 Seccion 21.5.3.2)

26.5 .
Sreq = T = 6.63

Sreq = 8 X dj, (ACI 318 — 08 Seccién 21.5.3.2)

9 n
Sreq=8><§=9

Sreq = 24 X dp, (ACI 318 — 08 Seccién 21.5.3.2)

4 n
Sreq = 24X 5 = 12

Sreq = 12" (ACI 318 — 08 Seccion 21.5.3.2)

S > Speq - OK

122



b) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de las columnas de hormigon se siguieron los requisitos del
ACI 318-08, y se utiliz6 ETABS para obtener los valores de carga axial y momento. En

la Tabla 41 se muestran las propiedades de la columna critica.

e Propiedades

Tabla 41: Propiedades de la columna critica de la estructura tipicano. 1

Propiedades
fe 4
fy 60
b 14”
h 14"
d 11"
d’ 3"
As 4 #9
Aros #3 @ 6”

e Verificacion por Carga Axial y Momento Biaxial

Se utiliz6 la Teoria de Bresler para la verificacion de capacidad de la columna
tomando en cuenta la carga axial y momento biaxial, y ETABS para obtener la carga

axial critica y los momentos criticos para la seccion.
P, =137.95k
M,, =30.59 k — ft

M,, = 8659 k — ft
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P, =0.85 X f/(Ay — As) + As X f,, (ACI318 — 08 Seccién 10.3)
P,=0.85x4(14Xx 14 —4) + 4 x 60 = 892.80 k
Po(max) = 0.80 x [0.85 x f (A, — As) + As X f,] (ACI318 — 08 Ecuacién 10 — 2)
Po(max) = 0.80 X [0.85 X 4(14 X 14 —4) + 4 x 60] = 714.24 k

A continuacién se muestra el Diagrama de Interaccion (DI) para la columna

critica.

DI

1000

800 \

600 \

400 \

200 \

. | | A

-200 (Pf
-400

P, (k)

M, (k-ft)

Figura 33: Diagrama de Interaccion parala columna critica de la estructura tipica

no. 1 de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

Del diagrama de interaccion se obtuvieron las cargas axiales nominales usando

las excentricidades criticas en cada direccion.
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_30.59 x 12

- = 267"
® = 13795

M,

e
y
Py

_86.59 x 12

y= 13795 />3

e

P, = 684.93 k
P, = 299.28 k

1

_ 1.1 1
Pi an Pny Po

1 1 1 1

P~ 68493 | 29928  892.80

P,= P, =271.64k

® = 0.65 (ACI 318 — 08 Seccién 9.3.2.2)

@P, = 0.65 x 271.64 = 176.57 k

@P, > P,

Espaciamiento de Aros

N

Sreq =

Sreq = = = 55"
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Sreq = 24"

e Espaciamiento de Aros para Zona Sismica

h
Sreq =7 (ACI 318 — 08 Seccion 21.6.4.3)

4 n
Sreq = T = 3.50

Sreq = 6 X dy (ACI 318 — 08 Seccion 21.6.4.3)
9 "
Sreq =6 Xg = 6.75

S < Sreq - No cumple con el codigo

c) Verificacion de la Fundacion

Para la verificacion de la fundacién se siguieron los requisitos del ACI 318-08, y
se utilizd6 ETABS para obtener la reaccién vertical critica en la columna. El tipo de

fundacién es zapata superficial de hormigén armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.
e Verificacion por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccién vertical critica (R;) en la columna. A

continuacién se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, =125.55k
b, b,
Ae—?—?—d



e=7—7—5=1pulg2
Ry
Viax = 2
max Ag
_ 12555 _
max = 5o T et
Vu:VmaxXAe

V, =022x24x (12— (6+5)) =523k
@V, = @ x 2 X \/f] X b, x d (ACI 318 — 08 Ecuacién 11 — 3)
@ = 0.75 (ACI 318 — 08 Seccién 9.3.2.3)

0.75 X 2 Xxv/4000 X 24 x 5
oV, = 1000 =11.38k%

oV. >V, ~ OK

d) Verificacion de los Componentes del Techo

Se verificaron los componentes del techo ya que pueden fallar bajo vientos

huracanados.

e Verificacion del “Poreter”

A continuacion se muestra la verificacion del disefio del “poreter” que es parte
del sistema del techo de la estructura principal. En la Tabla 42 se muestran las

propiedades del “poreter”.
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e Propiedades

Tabla 42: Propiedades del “poreter”

Propiedades
o
d 1"
I 7.5'
As #4 @127

e Pesos que Actuan Sobre el “Poreter”

Wgead = 16 psf (ASCE 7 — 05 Tabla C3.1)

Wipe = 40 pSf

e Presion de Disefio Neta del Viento (pnet)

Para obtener las cargas de viento para los componentes del techo se siguieron

las especificaciones del ASCE 7-05 Figura 6.3. En la Tabla 43 se muestran los valores.

Tabla 43: Presion de disefio neta del viento para componentes del techo en la

estructura tipica no.1 de acuerdo al ASCE 7-05

Zona 1 2,3
Pret3o (psf) 34.6 41.0
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Verificacion de Cargas para el Disefio del “Poreter”
DL + LL
16 +40 = 56 psf
DL —WL
16 — 41.0 = — 25.00 psf
Controla combinacion DL + LL
Wy = 1.2 X Wgeaq + 1.6 X Wyjpe
w, =12x16 + 1.6 x40 = 83.20 psf

wy X 12

v 8

y _8320x752_059k .
¥ 8x%x1000 0 f
As X fy

T 085 x [/ xb

0.20 x 60

=85 xaxiz 0%

a
(Z)an(besxfyx(d—E)

® = 0.9 (ACI 318 — 08 Secciéon 9.3.2.1)

0.9 X 0.20 X 60 X (1.00 _ 0'22)
oM, = - =077 k — ft
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oM, > M, - Ok

e Verificaciéon del “Metal Deck”

A continuacidn se muestra la verificacién del disefio del “metal deck” que es

parte del sistema del techo de la extension de la estructura.

e Pesos que Actuan Sobre el “Metal Deck”

Wbuilt—up =21 pSf (ASCE 7 — 05 Tabla 631)

W rigid insulation = 1.5 pSf (ASCE 7 — 05 Tabla C3.1)

Winetal deck = 1.7 pSf ( Planchas Gage 22 tipo B United Steel Deck)

Wyeaa = 5.30 psf(total)

Wiipe = 40 pSf

e Presion de Disefio Neta del Viento (pnet)

Para obtener las carga de viento para los componentes del techo se siguieron

las especificaciones del ASCE 7-05 Figura 6.3. En la Tabla 44 se muestran los valores.

Tabla 44: Presion de disefio neta del viento para componentes del techo en la

estructura tipica no. 1 de acuerdo al ASCE 7-05

Zona 1 2,3

Pret3o (pSf) 34.6 41.0
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e Verificacion de Cargas para Disefio de las Planchas

DL + LL

5.30 + 40 = 45.30 psf

DL —-WL

5.30 — 41.0 = — 35.70 psf

Controla combinacion DL + LL

Espaciamiento provisto = 7.5 pies

Espaciamiento maximo =

7.5 pies (Planchas Gauge 22 tipo B, condicién del span triple, United Steel Deck)

Espaciamiento provisto = Espaciamiento maximo .- OK

e Verificacion de las Viguetas del Techo

A continuacion se muestra la verificacion del disefio de las viguetas que son

parte del sistema del techo de la extension de la estructura.

e Pesos que Actuan Sobre las Viguetas

Waeaqa = 5.30 psf

Wiipe = 40 pSf

Waaa = 5 psf

Wioist = 9.7 plf (Tipo 22H7 = 22K7,Vulcraft, Steel Joists and Joist Girders)
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e Verificacion de Cargas para Disefio de las Viguetas

Waead + Wiive = 5.30 +5 + 40 = 50.30 psf + Wiy
Waead + Wwing = 5.30 + 5 —41.0 = —30.70 psf + Wiy

Controla combinaciéon DL + LL

e Requerimientos para las Viguetas

DL+ LL
w = (50.30) x 7.5 + 9.7 = 386.95 plf
LL

w = 40 x 7.5 = 300.00 plf

e Capacidad de la Vigueta (espaciamiento = 30 pies)

DL + LL = 413 plf (Vulcraft,Steel Joists and Joist Girders) « OK
LL = 295 plf (Vulcraft, Steel Joists and Joist Girders) - Verificar deflexiones

4.4.1.2 Estructura Tipica No. 2
4.4.1.2.1 Analisis Estructural

a) Combinaciones de Cargas

Usando las normas del ASCE 7-05 las siguientes combinaciones de carga se

aplicaron en el analisis:
1.4D
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1.2D+16L

1.2D +0.8W
1.2D+16W+10L
1.2D+1.0E+1.0L

0.9D + 1.6W

0.9D + 1.0E

donde:

D = carga muerta,

L = carga viva,

W = carga de viento, y

E = carga de terremoto.

b) Cargas Muertas

De acuerdo con el ASCE 7-05 las cargas muertas consisten en el peso de todos
los materiales de construccion en el edificio. Esto incluye las paredes, pisos, techos,
escaleras, tabiques de construccion, acabados, revestimientos, y otros elementos

arquitectonicos y estructurales (ASCE 7-05 Tabla C3-1).

c) Cargas Vivas

El analisis de cargas vivas se baso en las especificaciones del ASCE 7-05 que

define las cargas vivas como las cargas maximas esperadas por el uso o la ocupacion
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de la estructura. En la Seccion 1607 del “Puerto Rico Building Code 2011” se enmienda

el valor de carga viva del ASCE 7-05. En la Tabla 45 se muestra el valor de carga viva.

Tabla 45: Valores de carga viva para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al

“Puerto Rico Building Code 2011”

Uso Carga Viva (psf)

Techo 40

d) Cargas de Viento

El analisis de carga debido al viento se baso en las especificaciones del ASCE
7-05. Se utilizo el procedimiento analitico para la estructura y el método simplificado

para los componentes de la estructura (Seccion 6.2 ASCE 7-05).
e Velocidad Béasica de Disefio (V)
Para la zona de Puerto Rico (ASCE 7-05 Figura 6-1).
V =145 mph
e Factor de Direccion (Ky)

Para una estructura principal que resiste toda la fuerza del viento (ASCE 7-05

Tabla 6-4).
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e Factor de Importancia (I)

La estructura cumple con los requisitos para la ocupacion de Categoria Il
(edificios y otras construcciones que no sean clasificados como categoria I, Ill o IV

ASCE 7-05 Tabla 1.1). Usando Categoria Il y V> 100 mph (ASCE 7-05 Tabla 6-1).

I =1.00

e Exposicion

La estructura se encuentra en una zona urbana y de muchas obstrucciones por

lo que se clasifica como Exposicién B (ASCE 7-05 Seccion 6.5.6.3).

e Coeficiente de Presion de Velocidad (K;)

Para obtener el coeficiente de presion de velocidad se siguieron las
especificaciones del ASCE 7-05 Tabla 6-3. En la Tabla 46 se muestran los coeficientes

de presion de velocidad.

Tabla 46: Coeficiente de presién de velocidad para la estructura tipica no. 2 de

acuerdo al ASCE 7-05

Altura sobre el
. K,

terreno (pies)
10 0.7
17 0.7
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e Factor de Topografia (Ky)

Para topografia homogénea (ASCE 7-05 Seccién 6.5.7.2).

KZt ES 1.0

e Factor de Efecto de Rafaga (G)

Puesto que el edificio se considera como una estructura rigida (ASCE 7-05

Seccion 6.5.8.1).

G = 0.85

e Coeficiente de Presion Interna (GCp)

Para edificios cerrados (ASCE 7-05 Figura 6-5).

GC

i = —0.18

GCp = +0.18

e Direccion del Viento

Tabla 47: Direccion del viento para la estructura tipica no. 2

Direccion 1 2
Ancho (B) (pies) 120 90
Largo (L) (pies) 90 120
Altura (h) (pies) 17 17

h/L 0.19 0.14
L/B 0.75 1.33
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e Coeficiente de Presion Externa (Cy)

Para obtener el coeficiente de presion externa se siguieron las especificaciones
del ASCE 7-05 Figura 6-6. En la Tabla 48 se muestran los coeficientes de presion

externa.

Tabla 48: Coeficiente de presion externa para la estructura tipica no. 2 de acuerdo

al ASCE 7-05
Direccion del Viento 1 2

barlovento 0.8 0.8
sotavento -0.5 -0.43
laterales -0.7 -0.7
techo(0 a h/2) -0.9 -0.9
-0.18 -0.18

techo(h/2 a h) -0.9 -0.9
-0.18 -0.18

techo(h a 2h) -0.5 -0.5
-0.18 -0.18

techo(> 2h) -0.3 -0.3
-0.18 -0.18

e Presion de Velocidad de Viento (q)
Este valor se debe evaluar a la altura ‘Z’ de la edificacion por la ecuacion 11.

q = 0.00256 X K, X K,; X Kz X V2 x I (psf) (ASCE 7 — 05 Ecuacién 6 — 15)
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Tabla 49: Presion de velocidad de viento para la estructura tipica no. 2 de

e Presion de Disefio (p)

acuerdo al ASCE 7-05

Altura sobre el

terreno (pies) q (psf)
10 32.03
17 32.03

p=qX%XGxXC,—q;x(GCy) (psf)(ASCE 7 — 05 Ecuacién 6 — 17)

Tabla 50: Presion de disefio para la estructura tipica no. 2 de acuerdo al ASCE 7-

05
Dlr?;:igr?t?)del 1 (GCpi=+0.18) | 1 (GCp=-0.18) | 2 (GC,=+0.18) | 2 (GC,=-0.18)
barlovento 18.41 31.67 18.41 31.67
sotavento -22.28 -9.02 -20.09 -6.83
laterales -28.54 -15.28 -28.54 -15.28
techo(0 a h/2) -34.80 -21.55 -34.80 -21.55
-12.26 0.99 -12.26 0.99
techo(h/2 a h) -34.80 -21.55 -34.80 -21.55
-12.26 0.99 -12.26 0.99
techo(h a 2h) -22.28 -9.02 -22.28 -9.02
-12.26 0.99 -12.26 0.99
techo(> 2h) -16.02 -2.76 -16.02 -2.76
-12.26 0.99 -12.26 0.99
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e Factor de Ajuste por Exposicion y Altura ( A)

A=1(ASCE 7 —05Figura 6 —3)

e Presion de Disefio Neta del Viento (pnet)

Para obtener la presion de disefio neta para componentes del techo se siguieron

las especificaciones del ASCE 7-05 Figura 6.3. En la Tabla 51 se muestran los valores.

Tabla 51: Presion de disefio neta del viento para componentes del techo en la

estructura tipica no. 2 de acuerdo al ASCE 7-05

Zona 1 2,3
Pret (pSf) 34.6 41.0

e) Cargas de Terremoto

EL analisis debido a cargas sismicas se baso6 en las especificaciones del ASCE

7-05 Seccién 11. Se utilizé el método de fuerza equivalente lateral.

e Categoria de Ocupacion

La estructura cumple con los requisitos para la ocupacion de Categoria Il
(edificios y otras construcciones que representan peligro para la vida humana en el

caso de falla, ASCE 7-05 Tabla 1.1).
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e Factor de Importancia (I)

Debido a que la ocupacién de la estructura es categoria 1l (ASCE 7-05 Tabla

11.5-1).
I =1.00
e Aceleraciones Maximas Espectrales (Ss, S1)
Para el Pueblo de Mayagtez.

S = 1.14 (ASCE 7 — 05 Figura 22 — 13)
S, = 0.38 (ASCE 7 — 05 Figura 22 — 13)

e Propiedades de Suelo

Las propiedades del suelo son desconocidos en el lugar, por lo tanto la
clasificacion recomendada por la ASCE 7-05 es D (ASCE 7-05 Seccién 11.4.2 y

Seccion 20.3).

e Aceleraciones Espectrales de Disefio (Sps, Sp1)

2
Sps =5 X FaSs (ASCE 7 = 05 Ecuacién 114 = 3)

2
Sp1 =5 X FyS1(ASCE 7 = 05 Ecuacion 11.4 — 4)
F, = 1.044 (ASCE 7 — 05 Tabla 11.4 — 1)

F, = 1.64 (ASCE 7 — 05 Tabla 11.4 — 2)
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2
Sps =5 X 1.044 x 1.14 = 0.79

2
Sp1 = 3 X 1.64 X 0.38 = 0.42

e Coeficiente de Modificacién de Resistencia (R)

Para porticos ordinarios de acero resistentes a momento (ASCE 7-05 Tabla

12.2-1).
R =35
e Periodo Natural de la Estructura (T)
T = C; X (h,)* (seg) (ASCE 7 — 05 Ecuacién 12.8 — 7)
donde:

C: = 0.028 (ASCE 7-05, Tabla 12.8-2),
x = 0.8 (ASCE 7-05, Tabla 12.8-2),

h, = altura de la estructura (pies), y

h, =17 pies.

T = 0.028 x (17)°8 = 0.27 seg
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e Coeficiente de Respuesta Sismica (Cs)

El coeficiente de respuesta sismica estd dado por la Ecuacion 24 y no debe

exceder el los valores dados por las Ecuaciones 25 o0 26. Ademas no debe ser menor a

0.01.

SDS

Cs = (ASCE 7 — 05 Ecuacion 12.8 — 2)

e Peso de la Estructura (W)

Tabla 52: Peso de la estructura tipica no. 2

Piso Peso (k)

1 65.77

e Cortante Basal (V)

V =CsxW (k)(ASCE 7 — 05 Ecuaciéon 12.8 — 1)

V =0.23x 65.77 =15.13 k
e Fuerza Lateral Total (Fx)

Como la estructura es de un piso la fuerza lateral total (V) se distribuy6

uniformemente. No se tomd en consideracion el efecto de torsion.
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4.4.1.2.2 Verificacion del Diseno Estructural

a) Verificacion de Vigas

Para la verificacion de las vigas de acero se siguieron los requisitos del AISC-14,
y se utilizé ETABS para obtener los diagramas de cortante y momento. En la Tabla 53

se muestran las propiedades de la viga critica.

e Propiedades

Tabla 53: Propiedades de la viga critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades
Dimensién | W 16X36
Grado A-36

e Verificaciéon por Flexion

A continuacion se muestra la verificacion de la viga critica por flexién. En la

Figura 34 se muestra el diagrama de momento para la viga critica obtenido de ETABS.

b oments
kament M3

-170.032

Figura 34: Diagrama de momento para la viga critica de la estructura tipica no. 2

de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

M, = 170.04 k — ft
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@, My, = 240 k — ft (AISC — 14 Tabla 3 — 2)

Para Grado A — 36

36
Oy Myy = 240 X oo = 172.80 k — ft

®bMpx > Mu oo OK
e Verificacion por Cortante

A continuacién se muestra la verificacion de la viga critica por cortante. En la

Figura 35 se muestra el diagrama de cortante para la viga critica obtenido de ETABS.

Shears
Shear W2

3050

Figura 35: Diagrama de cortante para la viga critica de la estructura tipica no. 2 de

acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”
V, =30.50k
@,V = 141 k (AISC — 14 Tabla 3 — 2)

Para Grado A — 36

36
OuVhy = 141 X o = 10152 k

Dy Vnx >V = OK
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b) Verificacion de Columnas

Para la verificacion de los elementos de acero se siguieron los requisitos del
AISC-14, y se utilizé ETABS para obtener los diagramas de carga axial y momento. En

la Tabla 54 se muestran las propiedades de la columna critica.

e Propiedades

Tabla 54: Propiedades de la columna critica de la estructura tipica no. 2

Propiedades
Dimensién W 8X24
Grado A-36

e Verificacién por Carga Axial y Momento

A continuacion se muestra la verificacion de capacidad de la columna critica. En

las Figuras 36, 37 y 38 se muestran los diagramas de carga axial y momento.

COLLKM cC14
Story Lewvel STORY1

BOTTOM TOP
distance |0 valle  -68.26

bowe curzor over diagram for values

Figura 36: Diagrama de carga axial para la columna critica de la estructura tipica

no. 2 de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

145



COLLIMM Cl4
Stom Lewvel STORY1

BOTTOM TOF
distance |15.33 value  -23.35

Mowe cursor over diagram for values

Figura 38: Diagrama de momento en la direccidon ‘x’ para la columna critica de la

estructura tipica no. 2 de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

COLUMM Cl14
Story Lewvel STORY1

BOTTOM TOP
distance |15.33 value -1.00

Mowe cursor over diagram for values

Figura 37: Diagrama de momento en la direccion ‘y’ para la columna critica de la

estructura tipica no. 2 de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”

P, = 68.13 k
M, = 2335k — ft

M,, = 1.00 k — ft

@.P, = 143 k, Para KL = 17 (AISC — 14 Tabla 4 — 1)
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Para Grado A — 36
36
@.B, =143 X <0 = 10296 k

®,M,, = 86.6 k — ft (AISC — 14 Tabla 3 — 2)

Para Grado A — 36

36
Dy My = 86.6 X oo = 6235 k — ft

OpM,, = 54.9 k — ft (AISC — 14 Tabla 3 — 2)

Para Grado A — 36

36
OyMys = 549 X o = 39.53 k — ft

Pu Mux M
2 X (Z)cpn (Z)bMpx (Z)erx -

68.13 N 23.35 N 1.00 0.73
2%x102.96 62.35 39.53

095<1.- OK

c) Verificacion de la Fundacion

Para la verificacion de la fundacién se siguieron los requisitos del ACI 318-08, y
se utiliz6 ETABS para obtener la reaccion vertical critica en la columna. El tipo de
fundacion es zapata superficial de hormigdn armado 24” x 24” con un espesor de 9”

para cada columna.
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e Verificacién por Cortante en una Direccion

Se utiliz6 como cortante ultimo la reaccién vertical critica (R;) en la columna. A

continuacion se muestra la verificacion por cortante en una direccion.

R, =3749k
b b
Aezf—f—d
24 12 )
Ae=7—7—5=1pulg
Rz
Vmax=g
_ 37.49 — 007k
max = oa a4 0
Vi = Vinax X 4e

V,=0.07x24%x (12— (6+5)) = 1.68k
@V, = @ x 2 X \[f) X b, X d (ACI 318 — 08 Ecuacién 11 — 3)
@ = 0.75 (ACI 318 — 08 Seccion 9.3.2.3)

0.75 X 2 X /4000 X 24 x 5
oV, = 1000 =11.38k%

(Z)VC > Vu o OK
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d) Verificacion de los Componentes del Techo

Se verificaron los componentes del techo de acero ya que pueden fallar bajo

vientos huracanados.

e Verificacion del “Metal Deck”

A continuacion se muestra la verificacion del disefio del “metal deck” que es

parte del sistema del techo de la estructura.

e Pesos que Actuan Sobre el “Metal Deck”

Whuitt-up = 2.1 psf (ASCE 7 — 05 Tabla c3.1)

W rigid insulation = 1.5pSf (ASCE 7 — 05 Tabla c3.1)

Winetal deck = 1.7 pSf ( Planchas Gage 22 tipo B United Steel Deck)

Wyead = 5.30 psf (total)

Wiive = 40 psf

e Presion de Disefio Neta del Viento (pPnet)

Para obtener las cargas de viento para los componentes del techo se siguieron

las especificaciones del ASCE 7-05 Figura 6.3. En la Tabla 55 se muestran los valores.

149



Tabla 55: Presion de disefio neta del viento para componentes del techo en la

estructura tipica no. 2 de acuerdo al ASCE 7-05

Zona 1 2,3
Pretso (PST) 34.6 41.0

e Verificacidén de Cargas para Disefio de las Planchas

DL + LL

5.30 +40 = 45.30 psf

DL —-WL

5.30 —41.0 = 35.70 psf

Controla combinacion DL + LL

Espaciamiento provisto = 7.5 pies

Espaciamiento maximo

= 7.5 pies (Planchas Gauge 22 tipo B, condicion del span triple, United Steel Deck)

Espaciamiento provisto = Espaciamiento maximo - OK

e Verificacion de las Viguetas del Techo

A continuacion se muestra la verificacion del disefio de las viguetas que son

parte del sistema del techo de la extension de la estructura.
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e Pesos que Actuan Sobre las Viguetas
Waeaa = 5.30 psf
Wiive = 40 psf
Waqa = 5 psf
Wioist = 9.7 plf (Tipo 22H7 = 22K7,Vulcraft, Steel Joists and Joist Girders)

e Verificacién de Cargas para Disefio de las Viguetas

Wdead +w live = 530+ 5440 =50.30 pSf + Wjoist

Waead +w wind — 530+5—-41.0 = —-30.70 pSf + Wjoist

Controla combinaciéon DL + LL

e Requerimientos para las Viguetas

DL + LL

w = (50.30) X 7.5 + 9.7 = 386.95 plf

LL

w =40 x 7.5 = 300.00 plf

e Capacidad de la Vigueta (espaciamiento = 30 pies)

DL + LL = 413 plf (Vulcraft,Steel Joists and Joist Girders) ~ OK

LL = 295 plf (Vulcraft, Steel Joists and Joist Girders) .. Verificar deflexiones
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4.5 Estandares de Factory Mutual

4.5.1 Evaluacion Estructural

Se realiz6 una evaluacion estructural para las dos estructuras tipicas propiedad
de PRIDCO para determinar el efecto de cargas. El andlisis se baso principalmente en
los estandares de “Factory Mutual” para cargas de viento y terremoto que toma como
referencia el ASCE 7-05. También se utilizé el ASCE 7-05 para calcular las cargas
muertas y vivas. Finalmente, las estructuras se modelaron usando ETABS y se verifico

si cumplen con los estandares.

45.1.1 Analisis Estructural

El Unico parametro que cambio en relacion con el ASCE 7-05 fue la velocidad de

disefio, de 145 mph a 175 millas por hora.

45.1.2 Verificacion Estructural

Luego del analisis con los estandares de “Factory Mutual”, las cargas de disefio
para los elementos de las estructuras no cambiaron en comparacion con el analisis
realizado con el “Puerto Rico Building Code 2011”. Esto se debe a que la combinacion
de carga critica para el andlisis de las estructuras solo toma en consideracion las
cargas gravitatorias y no las cargas de viento debido al gran espaciamiento entre
porticos que resulta en un aumento en el area tributaria de carga gravitatoria para cada

elemento estructural. Con estos estandares no se verificaron los elementos de cubierta.
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Capitulo 5. Discusion de Resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se discute el andlisis y disefio estructural hecho con los
diferentes cddigos a las estructuras tipicas. Para la carga de viento se hizo una
conversion de presiones a velocidad de 3 segundos de rafaga para asi comparar la

velocidad de disefio en los tres periodos de analisis y disefio.

5.2 Analisis Estructural

5.2.1 Cargas Muertas

Debido a que las cargas muertas dependen del peso de los materiales, estas

son las mismas para los tres periodos.

5.2.2 Cargas Vivas

El valor de carga viva para el techo usado en 1968 era 20 psf y tuvo un

aumento a 40 psf del periodo de 1987 en adelante.

5.2.3 Cargas de Viento

Se realizd una conversion de las cargas de viento utilizadas en 1968 y 1987 a
velocidad de 3 segundos de rafaga utilizando la ecuacion 19. Para ser conservadores
todas las variables de la ecuacion se igualaron a 1. La carga de viento para el ASCE 7-
05 es 145 mph y 175 mph para los estandares de “Factory Mutual”. En la Tabla 56 se

muestran las conversiones.
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Tabla 56: Velocidades de disefio de 3 segundos de rafaga

Periodo Presiéon de Velocidad % de diferencia con | % de diferencia con
Viento (psf) (mph) el ASCE 7-05 Factory Mutual
1968 35 117 19.00 33
1987 39 123 15.00 30

Como se muestra en la Tabla 56 hubo un aumento de 7 mph en la velocidad de
3 segundos de rafaga de 1968 a 1987, lo que demuestra que ya en la enmienda al
cbédigo en 1987 se tomaban mas precauciones a la hora de analizar las cargas de
viento para hacer el andlisis mas seguro. Cuando se comparan con el ASCE 7-05 el
porciento de diferencia es de 19 y 15 respectivamente, lo que nos indica que el cédigo
actual es mas seguro a la hora de disefiar una estructura. En cuanto a las
recomendaciones de “Factory Mutual” el porciento de diferencia es de 33 y 30
respectivamente. Este aumento en la velocidad de disefio es debido a la alta incidencia
de huracanes de gran intensidad en los ultimos afios que han ocasionado grandes

dafnos estructurales.

5.2.4 Cargas de Terremoto

Se realiz6 una comparacion de los cortantes basales para cada estructura y los
tres periodos de disefio. El cortante basal para las estructuras tipicas no. 1 y no. 2 de
acuerdo al ASCE 7-05 fue 351.26 k y 15.13 k respectivamente. En la Tabla 57 se

muestran los cortantes basales.
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Tabla 57: Cortante Basal

5 - :
Periodo | Estructura Tipica | Cortante Basal (k) % de Ac\lgérgr;cigscon el
No.1 67.55 81
1968 No.2 3.29 78
No.1 198.60 43
1987 NO.2 9.67 36

Como se muestra en la Tabla 57 hubo un aumento de 131 k y 6 Kk
aproximadamente de 1968 a 1987, lo que demuestra que ya en la enmienda al cédigo
en 1987 se tomaban mas precauciones a la hora de analizar las cargas de terremoto
para hacer el andlisis mas seguro. Cuando se comparan los valores del periodo de
1968 con el ASCE 7-05 el porciento de diferencia es de 81 y 78 respectivamente, lo
gue demuestra que estructuras construidas antes de 1987 pueden fallar bajo un
terremoto de gran intensidad ya que fueron disefiadas con una fuerza sismica baja.
Aunque el cortante basal en el periodo de 1987 aumenté considerablemente el
porciento de diferencia es de 43 y 36 respectivamente en comparacion con el ASCE 7-
05. Esto se debe a cambios importantes en el cddigo que incorporan nuevos
parametros debido a la ocurrencia de terremotos de gran intensidad que siguen

originando grandes dafios.

5.3 Verificacion del Disefo Estructural

Luego de la verificacion de disefio para los periodos de 1968, 1987 y 2011, las
estructuras en general cumplieron con los codigos de disefio. Solo la estructura tipica

no. 1 no cumplio con los requerimientos de aros para cortante en zona sismica. En las
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Tablas 58 y 59 se muestra un resumen de las verificaciones de disefio para cada

seccion de la estructura tipica no. 1y estructura tipica no. 2 respectivamente.

Tabla 58: Resumen de las verificaciones de disefio para la estructura tipica no. 1

Caodigo
Seccion Verificacion 1968 1987 2011 Factory
Mutual
Momento Positivo Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Viaa Momento Negativo Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
g Cortante Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Espaciado de aros No aplica | Cumple | Cumple | Cumple
Comprgsm_)n y Momento Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Biaxial (D.l.)
Columna
. . No No
Espaciado de aros No aplica | Cumple

cumple | cumple
Zapata Cortante Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
“‘Poreter” No aplica | No aplica | Cumple NO. s¢€

verifico

Elementos NO se

de “Metal Deck” No aplica | No aplica | Cumple o

, verifico
Cubierta NG se
Viguetas No aplica | No aplica | Cumple verifico

Tabla 59: Resumen de las verificaciones de disefio para la estructura tipica no. 2

Cddigo
Seccion Verificacion
1068 | 1987 | 2011 | Factory
Mutual
Viaa Momento Cumple | Cumple | Cumple Cumple
g Cortante Cumple | Cumple | Cumple Cumple
Columna Compresu_)n y Momento Cumple | Cumple [ Cumple Cumple
Biaxial

Zapata Cortante Cumple | Cumple | Cumple Cumple

“ » No No No se

Elementos Metal Deck aplica aplica Cumple verifico
de Cubierta . No No No se

Viguetas . . Cumple o
aplica aplica verifico
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1 Conclusiones Generales

En general las estructuras construidas bajo el Reglamento de Planificacion No. 7
de 1968 y 1987 son seguras para resistir cargas muertas, cargas vivas y cumplen con
los requisitos de carga de viento. El problema principal es que no se cumple con los

requisitos de cargas de terremoto.

Estructuras construidas previas a la adopcién del Reglamento de Planificacién
No.7 de 1987 pueden fallar en un terremoto ya que fueron disefiadas con una fuerza
sismica baja y carecen de la ductilidad necesaria requerida por los codigos vigentes.
Estructuras esenciales tales como hospitales y escuelas construidas previas a la
adopcién del Reglamento de Planificacion No. 7 de 1987 tienen un alto riesgo de dafios
significativos incluyendo colapso, y la utilizacion continua se pudiera ver afectada luego

de un desastre natural ya que no estan disefiadas como facilidades esenciales.

Seria beneficioso que El Gobierno de Puerto Rico implemente una ley donde
toda estructura que no haya sido disefiada bajo los cddigos del IBC se evalué
estructuralmente y en caso de que sea necesario se realice una rehabilitacion total de
la estructura, y que se aseguren que todas las estructuras nuevas cumplan con los

parametros de ductilidad pertinentes.
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6.2 Conclusiones Especificas

6.2.1 Estructura Tipica No. 1

Basado en la inspeccion y evaluacion estructural realizada se tienen las

siguientes conclusiones y recomendaciones para la estructura tipica no. 1 de acuerdo

al “Puerto Rico Building Code 2011".

En general la estructura resiste cargas muertas, cargas vivas y cargas de
viento. El problema principal es que no se cumple con los requisitos de

cargas de terremoto.

Como las viguetas tienen un arriostramiento horizontal en buenas
condiciones esto hace que disminuyan las deflexiones en las viguetas, ya
gue dichas viguetas no cumplieron con el cédigo.

Se recomienda realizar un “As Built” estructural para corroborar los planos
existentes.

Se recomienda remplazar las puertas y ventanas por unas que cumplan
con las cargas de viento de acuerdo al “Puerto Rico Building Code 2011”.

Se recomienda verificar las viguetas y el arriostramiento horizontal del
techo.

Se recomienda verificar las conexiones y tornillos en el sistema del techo
de la segunda ampliacion, ya que aunque cumplen con el cédigo vigente
de 7.5 pies de espaciamiento entre viguetas esta distancia hace mas
propenso que fallen las conexiones y tornillos cuando la estructura este

bajo los efectos de vientos huracanados.
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e Se recomienda reconstruir el techo de la primera ampliacion.

e Se recomienda mejorar el drenaje e impermeabilizacion del techo.

e Las columnas no cumplen con los requisitos para espaciamiento de aros
lo que refleja que la estructura no tiene la ductilidad necesaria y el
mecanismo de falla va a ser uno quebradizo. Como la edificacién tiene
paredes de bloque a vuelta redonda estas ayudaran a resistir la carga
horizontales pero con dafio significativo. Para mejorar la condicion de las
paredes de bloque se recomienda instalar una capa de hormigdén con
malla de refuerzo (“wire mesh”). En la Figura 39 se muestra el detalle de

la capa de hormigon con malla de refuerzo.

1" CEMENT—SAND MORTAR

IN THE RATIO 1:3 vJT—
W

WIRE MESH €Xx& GAGE 10

MAILS DRIVEM INTO THE WaLL
AT A SPACING OF 18 INCHES
TYING THE MESH BY BINDING
WIRE.

BLOCK WALL

__./l/__
EXISTING BLOCK WALL REINFORCEMENT

NOTE: EXISTING CEMENT PLASTER MUST BE REMOVED

Figura 39: Detalle de la capa de hormigén con malla de refuerzo (Guevara, 2013)

e En la Tabla 60 se detalla el estimado de costo preliminar para la
rehabilitacion de la estructura tipica no. 1. El estimado total incluyendo

seguros, arbitrios y costos de ingenieria fue de $178922.17, que refleja
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una disminucion de aproximadamente $2500000 en comparacion con el
costo de construir una estructura similar. Se utilizaron los parametros del
‘RSMeans Square Foot Costs 2013” y los precios del mercado nacional
para obtener los costos unitarios totales incluyendo los gastos

operacionales y ganancias.

Tabla 60: Estimado de costo preliminar para la estructura tipicano. 1

Partida Descripcién Cantidad Unidades Costo Total ($)
Unitario
Colocacion del
Hormigén | “wire mesh” a las 5940 ft? 16.00 | 95040.00
paredes de blogue
Demolicion de
viguetas y “metal 2450 ft? 0.44 1078.00
Acero deck”
Viguetas y 'metal |, o, 2 280 | 6860.00
deck
Cubierta Puertas de 3 puertas 3'x 7' | 715.46 | 2146.38
Exterior aluminio
Ventanas de 10 ventanas 2' x 3' | 442.49 | 4424.90
aluminio
Proteccion | 'MPermeabilizacion | )+, ft2 1.76 | 38016.00
del techo

6.2.2 Estructura Tipica No. 2

Basado en la inspeccion y evaluacion estructural realizada se tienen las
siguientes conclusiones y recomendaciones para la estructura tipica no. 2 de acuerdo

al “Puerto Rico Building Code 2011”.

e En general la estructura cumple con los requisitos del disefio. El problema

principal es que la estructura fue construida con una carga de disefio
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horizontal baja. Este problema se agrava al estar en una zona de alto
riesgo sismico y de alta incidencia de huracanes.

Como las viguetas tienen un arriostramiento horizontal en buenas
condiciones esto hace que disminuyan las deflexiones en las viguetas, ya
gue dichas viguetas no cumplieron con el cédigo.

Se recomienda verificar las viguetas y el arriostramiento horizontal del
techo.

Se recomienda verificar las conexiones y tornillos en el sistema del techo,
ya que aunque cumplen con el cddigo vigente de 7.5 pies de
espaciamiento entre viguetas esta distancia hace mas propenso que
fallen las conexiones y tornillos cuando la estructura este bajo los efectos
de vientos huracanados.

Se recomienda mejorar el drenaje e impermeabilizacién del techo.

Como la edificacion tiene paredes de bloque a vuelta redonda, estas
ayudaran a resistir la carga horizontales pero con dafio significativo. Para
mejorar la condicion de las paredes de bloque se recomienda instalar una
capa de hormigén con malla de refuerzo (“wire mesh”). En la Figura 40 se

muestra el detalle de la capa de hormigén con malla de refuerzo.
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1" CEMENT—SAMD MORTAR

IN THE RATIO 1:3
T

WIRE MESH 6X6 GAGE 10 —

NAILS DRIVEMN INTO THE WALL
AT A SPACING OF 18 INCHES
TYING THE MESH BY BINDING
WIRE.

BLOCK WALL

__/L,__
EXISTING BLOCK WALL REINFORCEMENT

NOTE: EXISTING CEMENT PLASTER MUST BE REMOVED

Figura 40: Detalle de la capa de hormigén con malla de refuerzo (Guevara, 2013)

En la Tabla 61 se detalla el estimado de costo preliminar para la
rehabilitacion de la estructura tipica no. 2. El estimado total incluyendo
seguros, arbitrios y costos de ingenieria fue de $96379.20, que refleja una
disminucion de aproximadamente $1250000 en comparacién con el costo
de construir una estructura similar. Se utilizaron los parametros del
‘RSMeans Square Foot Costs 2013” y los precios del mercado nacional
para obtener los costos unitarios totales incluyendo los gastos

operacionales y ganancias.

Tabla 61: Estimado de costo preliminar para la estructura tipica no. 2

. L . . Costo
Partida Descripcién Cantidad | Unidades Unitario Total ($)
Colocacién de “wire
Hormigén | mesh” a las paredes de 3780 ft? 16.00 | 60480.00
bloque
Proteccion | MPermeabiizacion del | g0 f2 1.76 | 19008.00
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Apéndice A

Planos y Modelo de ETABS de la Estructura Tipica No. 1
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Figura 41: Modelo de ETABS de la estructura tipicano. 1
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Apéndice B

Planos y Modelo de ETABS de la Estructura Tipica No. 2
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Figura 42: Modelo de ETABS de la estructura tipica no. 2
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