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TERMINOS Y DEFINCIONES DE VARIABLES

“a” Distancia del blogue de Wintney (a=B1( ¢ )) expresada en m.

Aa Aceleracion pico probable (% g)

As Area del acero en la zona a traccion expresada en cm? 0 mm?

As' Area del acero en la zona a compresion expresada en cm? 0 mm?

Av Area de las ramas de acero de flejes o estribos expresada cm? 0 mm?

bv Ancho de viga principal (m)

B1 Factor en funcion de la resistencia del concreto (fc). B1=0.85 fc<=28
Mpa. Decrece 0.05 cada 7 Mpa, sin ser menor de 0.65.

bl Ancho del alma de una viga “T” o “L”

“b” Ancho total de la viga rectangular. Para vigas “T” o “L” es el ancho
total de la aleta.

Be Ancho efectivo de vigas com seccion “T” o “L”

“c” Localizacién del eje neutro estructural

Cb Localizacién del eje neutro cuando falla simultdneamente el acero y el
concreto. Dicha distancia esta relacionada con la cuantia balanceada.

“d” Altura efectiva medida desde la fibra extrema a compresion al centro
de gravedad del acero de refuerzo (As).

d Distancia relacionada con el recubrimiento del concreto (m). Para
vigas rectangulares es la altura total memos “d”.

Ec Maodulo de elasticidad del concreto expresado en MPa

Es Modulo de elasticidad del acero expresado en MPa

“fc” Resistencia del concreto

Fy Limite de fluencia del acero

He Altura total del entrepiso (m)

H Altura total de una viga rectangular

Mu Momento Gltimo actuante

“t” Espesor de la aleta de una viga de seccion “T” o “L”

Wem Carga muerta por metro cuadrado del entrepiso expresada en KN/m?

Wev Carga viva por metro cuadrado del entrepiso expresada en KN/m?

Wi Carga por metro lineal de la fachada (KN.m)

We Carga por metro lineal de la escalera (KN.m)

Sa Aceleracion tomada del espectro de respuesta
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Separacion entre bordes de viguetas expresados en m.

Separacion de flejes o estribos expresados en cm o m.

Periodo aproximado de vibracion natural del edificio (seg)

Cortante nominal resistente expresado en KN

Cortante resistente suministrado por el concreto en términos de fuerzas
expresado en KN

Cortante resistente suministrado por el concreto en términos de
esfuerzos expresado en Mpa

Cortante resistente suministrado por el acero en términos de fuerzas
expresado en KN

Cortante resistente suministrado por el acero en términos de esfuerzos
expresado en Mpa

Espesor de losa superior

Espesor de losa inferior

Deformacion unitaria Gltima del concreto (considerando 0.003)
Deformacion unitaria del acero

Deformacion unitaria de fluencia del acero, que se define como la
division de fy sobre Es

Facto que afecta la resistencia a cortante del concreto. Depende del
tipo de concreto si es liviano o normal.

Factor de reduccion de resistencia que es diferentes para flexion,
cortante y carga axial

Cuantia del acero en la zona a traccion ( As/bd)

Cuantia del acero en la zona a compresion ( As'/bd)

Cuantia balanceada de acero, que se da cuando el acero falla
simultaneamente cuando falla el concreto.

Cuantia maxima del acero que corresponde al 75% de la cuantia
balanceada (ps)

Cuantia minima del acero



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan algunos de los fundamentos principales de la ingenieria
estructural, necesarios para el desarrollo y la solucion de ejemplos reales de analisis y
disefio de estructuras en concreto reforzado.

2. CONCEPTOS DE ANALISIS Y DINAMICA ESTRUCTURAL
3. CONCEPTOS DE CONCRETO REFORZADO

4. ANALISIS, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EDIFICI

Con el objeto de aplicar los conceptos basicos expuestos en los anteriores capitulos de
este libro, se presenta el andlisis y disefio estructural de tres (3) edificios en concreto
reforzado que se van a construir en tres ciudades con diferentes zonas de amenaza
sismica: Tunja, Cali y Cartagena. Incluye dicho ejercicio: anélisis estructural, dindmica
estructural, hormigon reforzado y procesos constructivos. Se tiene el objetivo de
estudiar y comparar el disefio sismo-resistente de edificios localizados en diferentes
zonas de amenaza sismica y se basa en las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistente (NSR-10).

4.1 INTRODUCCION

Para el andlisis y disefito estructural de un edificio son necesario unos estudios bases
o iniciales, relacionados con las area de arquitectura, topografia y suelos; a partir d de
los cuales se elaboran las memorias de calculo y los planos de disefio, que permiten
gestionar y obtener la licencia de construccién, y por lo tanto la correspondiente
construccién de un edificio en concreto reforzado. Mediante el siguiente mapa
conceptual, se pretende explicar este proceso, exponiendo sus principales etapas y la
correspondiente relacién entre ellas.
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B.1. ANALISIS

ESTRUCTURAL

B.1.1 Materiales
B.1.2. Predimensionamiento

INICIALE
c S B.1. 3. Evaluacion y
Q/ aplicacion de cargas
A.1 DISERNO B.1.4 Combinaciones de

! ARQUITECTONICO

carga

ANAEISIS, A.2 ESTUDIO DE
DISENO Y > SUELOS Y ]
CONSTRUCCIO CIMENTACIONES

N DE UN ] B. DISENO B.2. DERIVA — RIGIDEZ
EDIFICIO EN | ESTRUCTURAL
CONCRETO B.4 Memorias de
REFORZADO calculo

.| A3TOPOGRAFIA F B dF;'Sz'rl]‘;S s

B.3. DISENO
B.3.1 Elementos no sismo
resistente
B.3.2 Elementos sismo
resistentes
B.3.3 Elementos no sismo
resistentes

A.4 ESTUDIO DE
—>| EFECTOSLOCALES ( [
Opcional)

)

C. LICENCIA DE CONSTRUCCION —
CURADURIA URBANA

v

’ D. CONSTRUCCION vs SUPERVISION ‘

Figura 4-1 Mapa conceptual del proceso de analisis, disefio y construccion de un
edificio de concreto reforzado.

Una breve descripcion de cada una de las etapas descritas en la Figura 4-1jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se exponen a continuacion:

A. ESTUDIOS BASES O INICIALES

A.1DISENO ARQUITECTONICO: Uno de ellos es el disefio arquitectonico, el cual
depende béasicamente del uso que tendra el proyecto, es decir si es para: vivienda,
colegio, hospital, bodega, centro comercial, etc. Este estudio es realizado generalmente
por una empresa de Arquitectos e incluye la elaboracion de los planos arquitectonicos
de las diferentes plantas, como también los cortes y perfil necesarios en cada direccion
del correspondiente proyecto. En la Figura 4-2jError! No se encuentra el origen de
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la referencia. se presenta un ejemplo de una planta arquitectonica de un piso tipo del
edificio, donde se distinguen los muros divisorios, cuartos, bafios, salones, etc. Basados
en estos planos se define el sistema estructural de la estructura, respetando los criterios
arquitectonicos inicialmente establecidos.

PLANTA PISO TIPO
Escole 11100
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? E=  ALCOBA 3
s — — ~ I
}_ 8

FACHADAS &N LADRILLO
TOLETE A LA AT
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>

PERFORACION MOR! EONTAL

8

|
Y
"

|
]

|
st =l
e

130

Figura 4-2 Planta tipica arquitectonica. Fuente: Manual de ejemplos y ayudas de
disefio del Cdodigo Colombiano de Construccion Sismo-resistente CCCSR-84.

A.2 ESTUDIO DE SUELOS Y CIMENTACIONES: Se debe realizar segun las
normas estipuladas en el capitulo H de la NSR-10, donde se deben cumplir con
especificaciones minimas relacionadas con la investigacion del subsuelo y el disefio
geotécnico. Dicho estudio incluye:

» Exploracion del subsuelo
» Ensayos de laboratorio (clasificacién, resistencia, etc)
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» Definicion de los tipos de cimentacion
» Capacidad portante de los tipos de cimentacion
» Valores de asentamientos absolutos y diferenciales

 Clasificacion de los perfiles desde el punto de vista de dindmica de suelos, como
se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. EStos se realiza
basados en el capitulo A de la norma NSR-10 y puede ser de tipo a “A” a la
“F”, siendo el primero en roca competente o el Ultimo que se sub clasifica en:

e F1—Suelos licuables, arcillas sensitivas o suelos dispersivos o
débilmente cimentados.

e F2—Turba o arcilla organica

e F3-— Arcillas de muy alta plasticidad

e F4 —Perfiles de gran espesor de arcilla de rigidez mediana o blanda.

Tabla A.2.41
Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicidén
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil de roca de ngidez media 1500 mis > Vg = 760 mis
Periles de suelos muy denscs o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la TE0mis> V. =380 m/s
C onda de cortante, o £
periles de suslos muy densos © roca blanda, Nz50o
que curmplan con cualquiera de los dos crterios _ '
sy 2 100 kPa (=1 kgficm?)
Periles de sudos rgidos que cumplan con el
criterio da valocidad de la onda de cortanta, o 60 mis > TS = 180 m/s
D pefies de sueles rigidos que cumplan 50> M215 0
cualquiera de las dos condiciones _ !
100 kPa (=1 kgficn?) = sy 2 50 kPa (=0.5 kgflem?)
Pedil que cumpla el critedo de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > Ts
E pedil que contiene un espesor total H mayor IP > 20
de 3m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgflem®) > sy

Los parfiles de suelo tipp F requieren una evaluacién malizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geokcnista de acuerdo con el procedimiento de A2 10. Se contemplan las sigulentes subdases:
I-'l — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arclllas sensitivas, suslos dispersives o déblimente cementados, etc.
F F; — Turba y amcillas orgénicas y muy organicas (H > 3 m para tuba o arcillas orgénicas y muy
organicas).
F3y — Arcillas de muy alta plasticidad ( H = 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

Fy — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Figura 4-3 Clasificacion de los perfiles del suelo. Fuente: Norma Colombiana de
Construccion sismos resistentes — NSR-10
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A.3 TOPOGRAFIA: Es un estudio necesario para establecer el area, los linderos y los
diferentes niveles del area del lote donde se va ejecutar el proyecto del edificio en
concreto.

A.4 ESTUDIO DE EFECTOS LOCALES: Es un estudio opcional y especializado
que se ejecuta en proyecto con cierta importancia y relevante. Consiste en la
determinacion del espectro de disefio del area o de la zona donde se va ejecutar el
proyecto, lo cual debe ser revisado por la Entidad competente. Dicho estudio incluye
ensayos dindmicos del suelo y otras labores.

B. DISENO ESTRUCTURAL
B.1 ANLAISIS ESTRUCTURAL
B.1.1 Materiales

En esta parte el estudio debe definir las especificaciones de los materiales,
especialmente el concreto y el acero de refuerzo, que se van a emplear para dicho
edificio. Para ello, es muy importante tener en cuenta los conceptos basicos de
tecnologia del concreto que se explican en el capitulo 3 del presente libro.

B.1.2 Predimensionamiento

En parte se realiza a través de recomendaciones o sugerencias que da la norma
colombiana combinada con la experiencia del ingeniero estructural. En este aspecto se
debe:

e Seleccionar el tipo de entrepiso utilizando las sugerencias de la norma y las
recomendaciones que se presentan en el numeral 4.2 del presente documento.

e Definir la altura y la forma de distribucién del entrepiso (Norma, modelos,
otros)

e Establecer las dimensiones minimas de las columnas, vigas y/o muros cortina
dependiendo del sistema estructural que se decida utilizar: pérticos, combinado,
dual, etc. En esta parte se debe tener en cuenta las especificaciones de la norma
combinada con experiencia.

e Definir tipo de escalera o escaleras, como también el tipo de ascensor o
ascensores ( si esta definido)

B.1.3 Evaluacion y aplicacion de cargas

La evaluacion y aplicacion de las cargas se basa en los capitulos A 'y B de la norma
colombiana e incluye: muerta, viva, sismo, viento, empuje de tierras, etc. Su forma de
aplicacion, depende de cada condicion de carga, del tipo y la forma de distribucion del
entrepiso, entre otros aspectos. En el numeral 4.4 del presente libro se presenta la
evaluacion vy aplicacion de cargas de un edificio en concreto reforzado. En la figura
siguiente se presenta una parte del mapa conceptual relacionada con este tema:

10
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B.1.3.1 Muerta Ver numeral 4.4.1
*Esqueleto del documento
*Escalera
*Entrepiso
Fachada
B.1.3.2 Viva
Uso — Clase Ver numeral 4.4.2
Escalera del documento

B. 1.3.3 Sismo
*  Antecedentes de sismos en Colombia
»  Determinacion de espectro de disefio y cortante
basal
»  Torsién total
*  Métodos de andlisis
»  Definicion de la capacidad de disipacion de

energia

»  Determinacion del coeficiente de disipacion de
energia

#

Ver numeral 4.4.3
del documento

Figura 4-4 Evaluacion y aplicacion de las cargas

En el anterior mapa conceptual se especifica lo que incluye y los numerales donde se
explica en el libro los temas de evaluacion y aplicacién de: carga muerta, viva y sismo.

B.1.4 Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga se explican en el capitulo B de la norma y en la siguiente
figura se presentan las principales para evaluar tres aspectos: deriva, disefio de
elementos y disefio de cimentacion.

11
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Para evaluar
deriva

B.1.4 Combinaciones
de carga

Ex

Ey
Ex+0.30Ey
Ey+0.30Ex

Para disefio de
elementos

1.4D
1.2D+1.6L
1.2D+L+(Ex/R)
1.2D+L+(Ey/R)
1.2D+L+(Ex/R+0.3EY/R)
1.2D+L+(Ey/R+0.3EX/R)
0.9D+(EX/R)
0.9D+(Ey/R)
0.9D+(Ex/R+0.3Ey/R)
0.9D+(Ey/R+0.3EX/R)

Para disefio
cimentacion

D+L+0.7Ex
D+L+0.7Ex
D+L+0.7(Ex+0.3Ey)
D+L+0.7(Ey0.3EX)

Figura 4-5 Combinaciones de carga estipuladas por la norma

B.2 DERIVA - RIGIDEZ

En el numeral 4.5 de este documento se presenta el procedimiento para evaluar deriva,
con lo cual se cumple con los requisitos de rigidez de los edificios sismos resistentes.
En la figura siguiente se presenta un esquema donde se expone su requisito y el

procedimiento.

12
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Prefacio - Apéndice |

Paso 8 - Verificacion de derivas

35 -
Fsb—> As Definicién de la deriva
h .
»s| F, 5 5 As Aj= 0j— 90y
bl } Ay

La deriva debe incluir
los efectos torsionales
de toda la estructura

y el efecto P-Delta

Maxima deriva admisible
A< 0.01hp;
1% de la altura del piso (llpi )

para mamposteria estructural
este limite es 0.5% de hy;

Sila deriva es mayor que la maxima deriva
admisible debe rigidizarse la estructura

Figura 12 - Procedimiento de verificacion de las derivas

Ii

Figura 4-6 Esquema con la verificacion de deriva

B.3 DISENO
B.3.1 Elementos no sismo resistentes

Incluye el disefio de elementos tales como: entrepisos, escalera, balcones, losas de piso,
etc.

B.3.2 Elementos sismo resistentes

Incluye el disefio de elementos tales como: vigas principales, columnas, muros cortina,
etc.

B.3.3Elementos no estructurales

Se basa en el capitulo A.9 de la NSR-10 e incluye:

13
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4.2 ENTREPISOS

4.2.1 Definicion y clasificacion

Los entrepisos son elementos estructurales que separan verticalmente los diferentes
niveles de un edificio, deben ser impermeables y servir como aislante acustico. Tienen
la funcion de soportar diferentes cargas gravitacionales y transmitirsela adecuadamente
al esqueleto estructural del edificio, tales como: carga viva, el peso propio, acabados,
los muros divisorios, entre otras. También debe tener deformaciones verticales
menores a las admisibles estipuladas por la norma, lo cual depende de sus dimensiones
(especialmente su altura), del modulo de elasticidad, entre otros aspectos. Los
entrepisos generalmente no tienen funciones sismo resistente y van apoyados
especialmente sobre vigas (primarias o secundarias) y/o muros de concreto reforzados.

Se presenta un organigrama con algunos de los diferentes tipos de entrepisos que se
construyen en la actualidad y su descripcion.

A.1 Losa maciza
sin viguetas

A.2 Losa con
viguetasy
aligeramiento

A. Una direccion
A. 3 Losa con Caseténde

viguetasmas guadua
steel deck

Losa superior 6
A.4 Otros losa superior mas
losa inferior

Caseténde
poliestireno

ENTREPISOS

B.1 Losa maciza /
sin viguetas

B. Dos

B.2 Losa con / Otros ‘
direcciones

viguetasy
aligermiento

B.3 Otros

Figura 4-7 Organigrama con algunos de los diferentes tipos de entrepisos en edificios

14
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Los entrepisos se pueden clasificar de diferentes formas, una de ellas, es en sistemas
que se disefian para que generen cargas a los porticos en una direccion o dos
direcciones. De los sistemas de una direccion se tienen los siguientes tipos:

Losa maciza sin viguetas: Son losas con refuerzo principal en una sola
direccion, que se construyen como entrepisos de casas, bodegas, estructuras
industriales, entre otros. Estos elementos pueden ser simplemente apoyados o
continuos, y se apoyan en muros de mamposteria, vigas principales, etc.

Losa con viguetas y/o aligeramiento: Este tipo estd compuesto por una losa o
loseta en la parte superior e/o inferior y viguetas o nervaduras en una sola
direccion como se observa en Figura 4-8 y Figura 4-9. Ademas incluye
elementos tipo riostras que son de menor rigidez y perpendiculares a las
viguetas, que tiene la funcion de colaborar en la distribucién de las cargas. Los
aligeramientos puede ser de caseton de guadua o icopor envuelto en polietileno,
los cuales quedan embebidos en el entrepiso cuando el entrepiso es de losa
superior e inferior. Son usados temporalmente y reutilizados para cada piso
cuando es un entrepiso con losa superior solamente.

Figura 4-8 Esquema tridimensional de losa con viguetas en una direccién
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Este sistema puede estar compuesto también por losa superior o inferior como
se observa en la siguiente figura:

Viga principal Viguetas Losa superior

Longitud entre vigas principales o
Losainferior

aligeramiento

Figura 4-9 Esquema de corte de entrepiso con losa superior, inferior y viguetas en
una direccion

e Losa con viguetas mas “steel deck”: Esta compuesto por una losa superior en
concreto reforzado mas un “steel deck” apoyado en viguetas en concreto
reforzado en una direccion como se observa en la Figura 4-10 El steel deck

es una lamina de acero desplegada que sirve como formaleta y refuerzo de la
losa.
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Figura 4-10 Esquema tridimensional de losa mas “Steel Deck™ con viguetas en una
direccién
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Figura 4-11 Ejemplo de losa mas “Steel Deck” con viguetas en una direccion

e Otras: En esta clasificacion se encuentran entrepisos, tales como:
prefabricados, vigas pretensadas, etc.

Con respecto a los entrepisos en dos (2) direcciones se tienen los siguientes tipos:

e Losa maciza sin viguetas: Son losas sin nervaduras o viguetas con refuerzo
principal en las dos (2) direcciones como se observa en la Figura 4-12. Su
refuerzo principal puede estar compuesto por mallas electrosoldada en la parte
superior e inferior.
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Figura 4-12 Losa maciza con refuerzo en dos(2) direcciones

e Losa con viguetas y aligeramiento: Este tipo estd compuesto por una losa o
loseta en la parte superior y viguetas o nervaduras en las dos (2) direcciones
como se observa en la Figura 4-13. Ademas, incluye elementos tipo riostras
que son de menor rigidez y perpendiculares a las viguetas. Incluye los mismos
tipos de aligeramientos explicados anteriormente.
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Figura 4-13 Losa con viguetas en dos(2) direcciones

4.2.2 Placa aligerada con viguetas armadas en una direccion

4.2.2.1 Predimensionamiento

El predimensionamiento depende basicamente del criterio, la experiencia y el
cumplimiento de las normas minimas sismo-resistentes por parte del ingeniero
estructural. Este tipo de losas deben cumplir con los siguientes requisitos de acuerdo a
las recomendaciones o sugerencias de diferentes especificaciones.

e EIl ancho minimo del nervio o vigueta es de 10 cm en su a parte superior y su
ancho promedio no debe ser inferior a 8 cm.

e Su altura libre no puede ser superior a 5 veces su ancho promedio.

e La separacion mé&xima entre nervios o viguetas, medidas centro a centro, no
puede ser mayor de 2.5 veces la altura total de la losa, sin exceder 1.20 m.

e Cuando son losas en una direccion debe colocarse nervios transversales de
reparticion con una separacion maxima de 10 veces el espesor de la losa, sin
exceder 4 m.

e La loseta superior debe tener como minimo 4.5 cm de espesor, pero esta no
debe ser menor de 1/20 de la distancia libre entre los nervios o viguetas.

e Cuando se utilice bloques de aligeramiento permanente de hormigén o de
arcilla recocida, la parte de la loseta superior vaciada en el sitio puede tomarse
de 4 cm.

e La loseta superior debe tener un refuerzo minimo equivalente para retraccion y
temperatura. Para mallas electrosoldadas esta cuantia es de 0.0018.

e El refuerzo positivo de los nervios debe llevarse hasta los apoyos, para evitar
gue un error constructivo relacionado con el recubrimiento produzca problemas
de adherencia.

e Los apoyos extremos de los nervios deben modelarse con apoyos simples para
evitar generar torsion en las vigas de apoyo.

20



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

PLANTA ESTRUCTURAL
Escalc | 100

. .00 = | oo 1

o
==—f- 1

l o} 140 1: ”mjl" ““—] s.00

Ll = |l

| | | Y

| (=1 7]

p W 1

— C_ =11

— C =1 1!
| ]L:J

Jgs |

-

CORTE a4 f_>_]|% ]
L2

+
o

|
? el pL pss ][ J eoT
L ] : gl R *
'o' J.«l’.—‘_;——J;{EL - ’{ ne _]H J |
e . ‘a)
ALISERANENTD O CANETON 1] 1.or® L] .I'IO

DE  AUADUA

Figura 4-14 Planta estructural de Edificio
Fuente: Manual de ejemplos y ayudas de disefio del
Cdodigo Colombiano de Construccién Sismo-resistente CCCSR-84.

En la Figura 4-14, se presentan los ejes principales, la localizacion de las columnas y
la distribucion de las viguetas. La altura de las vigas depende de la altura del entrepiso,
la cual se evalu6 segun el numeral C.9.5.2 de la NSR-10 y considerando que no
sostendra muros divisorios y particiones fragiles susceptible de dafiarse debido a

deflexiones grandes.

Este sistema de entrepiso tiene viguetas simplemente apoyadas y con un apoyo
continuo, siendo el caso mas critico:
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| 6

he~ — =—~0.375m(Simplement Apoyada 4-1
616 (Simp _ Apoyada) (4-1)

Se decidio una altura del entrepiso y de las vigas principales de 0.40 metros. En la
Figura 4-15 se presenta la seccion transversal de dicho entrepiso.

* 0125 Variable (0.70- 0.85) 0,125 /@7/4 /0 15 AS
U;Ji L 2 ¥ W‘ L 2 L] L 2 17 ) - w /.y .—-
#310—
\ Caseton de Guadua 0,40
00F —= e r — = s = - . 2o _ = |
w14 cf0.15

Figura 4-15 Seccidn de entrepiso de placa aligerada

4.2.2.2 Evaluacion de cargas

La vigueta continua del entrepiso consta de dos (2) luces iguales con las siguientes
caracteristicas:

Altura total de vigueta(he) 0.4m
Ancho vigueta (bw) 0.125m
Separacion entre bordes de las viguetas (S) 0.875m
Espesor de la losa superior (ts) 0.05m
Espesor de la losa inferior (ti) 0.03m
Ancho de las vigas principales (bv) 0.35m
Recubrimiento + diametros de fleje + didmetro de

barras/2 (d” - Consideracion inicial) 0.03m
Distancia efectiva (d =he-d") 0.37m

Enla Tabla 4 - 1 se presenta el calculo de la carga por metro cuadrado del entrepiso,
la cual incluye (vigueta, losa superior, losa inferior, caseton, acabados y muros o
reparticiones divisorios).
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ITEM CALCULO kN/m2 t/m2
Losa Superior 0.05x24 1.2 0.120
Losa inferior 0.03x24 0.72 0.072
Vigueta (0.125x0.32x24)/1.0 0.96 0.096
Caseton 0.2 0.02
Acabados 0.03*24 0.72 0.072
Muros divisorios 3 0.30
Total 6.8 KN/m2 0.68 t/m2

Tabla 4 - 1 Célculo de la carga por metro cuadrado del entrepiso

Para el disefio de estos elementos es importante revisar las diferentes hipotesis de carga
que se pueden presentar en este elemento, como también las combinaciones de carga
que permite la NSR-10, hasta verificar cuales producen los mayores esfuerzos. Con
respecto a las hipdtesis de carga para este elemento es indispensable verificar:

Wcm=6.8 KN/m

AR R R R AR
A

Wcv=1.8 KN/m

AR AR A N R R R
A

Wcv=1.8 KN/m

TI LY
A

Figura 4-16. Hipotesis de carga muerta y viva.
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Las combinaciones de carga que se deben verificar son las que se presentan en el
numeral 4.1. Basados en lo anterior, la carga muerta por metro cuadrado (Wcm) del
entrepiso es de 6.8 KN/m2 y la carga viva (Wcv) por metro cuadrado es de 1.8 KN/m2
porque su uso es de vivienda. La carga ultima (Wu) por metro lineal que le corresponde
a esta vigueta, empleando las combinaciones de carga de la NSR-10(Numeral B.2.4.2)
y multiplicando la carga muerta y viva por un ancho de (0.875+0.125) m es:

Wu =1.2WNcm +1.6Wev =11.04kN / m

4.2.2.3 Disefio a flexion

De acuerdo con el diagrama de momentos que se observa en la Figura 4-17, el
maximo momento se genera en el apoyo del eje B y tiene un valor de:

Mu =49.3 kN.m.
Esta vigueta se apoya sobre vigas principales sismo resistente que tienen un ancho de
0.35 m, por lo que al momento al borde con el que se puede disefiar es (esto es un

criterio, es decir se puede utilizar al calculado al eje o al borde):

Mu = 42.32 KN.m.
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A B

Wu=11.04 KN/m

Vbbb ddde bbb
A

6.0m 6.0m

49.3 KN.m

2.26m Punto de inflexion : Bl refuerzo debe extenderse de

este punto el mayor valor de :Id, 12db o L/6

/ 1.5m | 1.5m ;\/

3.74m

27.7 KN.m

Figura 4-17. Viga continua y su diagrama de momento

Determinacion de la cuantia requerida ( o, ):

Mu _ 42.32/1000

Rn = ;= > =2.5Mpa
b*d 0.125*0.37

M- fy 420
0.85f, 0.85*21

pr=£ 1_ p_2Rem|_ 1 1_J1_2(2'5)'(23'52) ~0.0072
m \ ¢fy 23.52 0.9*420

=23.52

Cuantia minima:;

Do = 14 0.0033
fy

Cuantia maxima

*
p.. =0.75p, =0.75%0.858, ¢ 570003 41606

Fy Es*0.003+ Fy
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Basados en los anterior, se cumple que la cuantia requerida es mayor que la minimay
menor que la maxima, por lo que la seccion es “sub-reforzada”:

pmin < pr < pmax

Por lo anterior, el &rea requerida es:

A requerigay = 2bd =0.0072*12.5*37 = 3.3cm’

Colocar en la parte superior (eje B) 2 varillas nGmero 5 o0 una nimero 7. Este mismo
procedimiento se realizé para el momento méaximo positivo, siendo necesario colocar
en esta zona, 2 barras nimero 4, los cuales proporcionan un éarea de 2.54 cm?. Es
necesario verificar si el numero de barras cabe dentro del ancho de la vigueta,
cumpliendo con el correspondiente recubrimiento y separacién entre barras. Para eso
se debe cumplir un ancho minimo:

B inime = 2F +2de+ (n—1)S +ndb
Donde:
r : El recubrimiento hasta el borde del estribo (r = 2 cm)
de ; El diametro del estribo (de = 0.95 cm)
n : El nimero de barras (n=2)
S ; Separacion entre barras. Segun la norma se debe seleccionar el
Mayor valor entre:
e 25cm
e 1.33 veces el tamafio maximo del agregado
e Diametro de la mayor barra (db=1.58 cm)
Por lo tanto:
B inime = 2(2) +2(0.95) + (2 -1)2.5+ 2(1.58) =11.56cm(12.5cm _ ok

De esta forma el ndmero de varillas es adecuado para el ancho de la vigueta,
cumpliendo con los requisitos minimos. También es necesario verificar la distancia
efectiva “d”, conociendo el didmetro de las barras que se van a colocar y recalculando
el momento resistente, con el objeto de compararlo con el momento ultimo actuante.
d=H-r—-de-db/2=40-2-0.95-1.58/2 =36.26cm

De acuerdo a lo anterior el momento nominal resistente con dos varillas No. 5 es:
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_ Asky  3.98%420
0.85fc*b 0.85*21*125

=7.49cm

M. = ghsfy(d —;) = 0.9*3.98*4200*(36.26—7';9) — 48.9kN.m > Mu_ ok

Detallado estructural

El refuerzo a flexion, producto de los momentos negativos, debe extenderse del punto
de inflexion la mayor de las siguientes distancias:

e Lalongitud de desarrollo (Id)
o Paralas barras No. 5 1d=0.69 m
o Paralas barras No. 4 Id= 0.55 m

e 12db=12*1.58=19cm =0.19 m
e L/6=6/6=1.0m

Se emplean para el despiece de esta vigueta, las especificaciones del codigo para
empalmes a traccion. Son de clase A o B, dependiendo de la relacion entre el area
suministrada con la requerida y porcentaje maximo de As empalmado dentro de la
longitud de traslapo. Para este caso se consideraron tipo B. Por lo cual los empalmes
fueron:

o BarrasNo.5 1.31d=0.69*1.3=09m
o BarrasNo.4 1.3ld=0.55*1.3 =0.71m

4.2.2.4 Disefo a cortante

En la Figura 4-18 se presentan el diagrama de cortante a nivel de fuerzas y esfuerzos,
con el cual se procede a realizar el correspondiente disefio. El cortante Gltimo se genera
en el apoyo del centro (eje B) y es de 41.3 KN. A una distancia de bv/2+d
(0.35/+0.37(redondeado y revisado en el numeral anterior)), se genera la seccion critica
para evaluar cortante, cuyo esfuerzo ultimo es:

_35.2/1000

Ve = ——————=0.76Mpa
0.125*0.37

27



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

Para lo anterior, se tuvo en cuenta que para el edificio de Cartagena el ancho de las
vigas sismo resistentes (bv) es de 0.35 m, lo cual se determind para garantizar los
requisitos de deriva, lo cual se sustenta en el numeral 4.4y la Tabla 4 - 24 del presente
documento.

Por otro lado, el concreto suministra la siguiente resistencia a cortante segun
C.11.2.11.1 de la NSR-10:

v, =0.174,[fc = \T =0.76Mpa

El acero debe asumir:

Considerando flejes No. 3 de dos ramas y con un fy=240 Mpa, se tiene:

v, Af kg
v, =Y _y_=025Mpa v_=-'Y-25
¢ 075 ¢ P *  bS cm?
* *
_270.71%2400 _; oo
125*2.5

Por otro lado, la NSR-10 establece que se debe colocar un area minima de refuerzo a
cortante en todo elemento de concreto reforzado, cuando su:

(4-2)
v, > ¢V2% =0.28Mpa

ue

En la siguiente figura se muestran las zonas que requieren y no requieren refuerzo a
cortante, cuando el esfuerzo dltimo es menor que ? \Vcel2.
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Wu=11.04 KN/m
6m 6m
24.9KN 41.3kN
Diagrama de cortante 35:2kN
a nivel de fuerzas
2.56m
41.3kN 24.9KN
2.26m 0.89Mpa
0.53Mpa
bi de cortant 0Vc/2=0.28pa 0Vc/270.28Mpa
lagrama de cortante 3.74m Zonas que no es obligatorio
anivel de esfuerzos /7 colocar refuerzo a cortante,
il pero que se coloca por
s & construccion.
Zonas que no es obligatorio bv/2+d
colocar refuerzo a cortante, pero 0Vc/2=0:28M 0Vc/2=0.28Mpa 0.53Mpa
que se coloca por construccion.

bv/2+d 0-89Mpa

Figura 4-18. Diagrama de cortante a nivel de fuerzas y esfuerzos

También la NSR-10, establece el area minima del refuerzo a cortante, en las zonas que
lo requieran y debe ser basado en la siguiente expresion:

bS (4-3)
A\/(minimo) - ﬂ

Considerando Av = 2*0.71=1.42cm?=142mm?

s _ SAVFY _ 3(142)*240
b 125

=817.92mm =81.17cm
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Considerando la necesidad del refuerzo a cortante a nivel de resistencia y los requisitos
minimos antes explicados, se optd por las sugerencias de la norma para este tipo de
elementos (que no son sismo resistentes), que consiste en colocar flejes No.3 cada
“d/2=0.185m”, en las zonas que requieren refuerzo a cortante (Ver Figura 4-19) a
partir de 5 cm del borde de las vigas sismo resistentes con una longitud de “2d=0.74m”.

Para poder soportar el refuerzo longitudinal, se optd en colocar refuerzo constructivo

en las zonas donde no es necesario refuerzo a cortante, constituido por flejes No. 3 cada
0.30 m.

4.2.2.5 Despiece

B 6.0m 6.0m .
0.35m | -
Traslapo para No. 5
(J% clase B
veor || 2447 24550 24447 I| 1s060-090m
6#311a0.18 6#311a0.18 0.90m 4311
12.5x40 1 } 1 9#slla 0'301
15#311 2 0.30 0.75m 154311 2 0.18 6#311 2 0.18 Traslapo para No. 4
Son 12 I ! clase B
1.3*0.554=0.72m. Se
2#462 2#472.5 redondeo a 0.75m
49.3 KN|m
El refuerzo negativo debe
extenderse dese el punto de
inflexién el mayor valor de:
Ld=0.29m
L/6=6/6=1m
12db=0.19m
1.5m ! 1.5m

27.7 KN.m

Figura 4-19. Despiece de vigueta 01 incluyendo detalles y consideraciones para
el refuerzo a flexion
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Vigas sismo resistentes
donde se apoyan las
viguetas(0.35*0.40m)

/

\

Se decidi6 colocar
refuerzo a cortante
basados en lo sugerido
con una separacion de
S=d/2=0.18m, con lo cual
se cumple también el
requisito de resistencia
para este caso

Zonas que no es
obligatorio
refuerzo a cortante, pero
que se coloca por
construccién

0.40m
' \ \
0.35m vigueta vigueta
2d=0.74m 2d=0.74m  2d=0.74m 2d=0.74m
4] B
6.0m 6.0m
veor || praat 24550 2447 |
6#311 a|0.18 6#311a0.18 15#311 a 0.30
12.5x40
15#311a0.30 6#311a0.18 6#311a0.18
Son 12 | |
0.53Mpa 0.89Mpa
2.56m
Diagrama de cortante 0Ve/2=0.28pa 0Vc/2=0.28Mpa
anivel de esfuerzos
K
0Vc/2=0.28Mpa 0Vc/2=0.28Mpa
Zonas que no es obligatorio
refuerzo a cortante, pero que se coloca por

construccion 0.89Mpa

0.53Mpa

Figura 4-20. Despiece de vigueta 01 incluyendo detalles y consideraciones para
el refuerzo a cortante

4.2.2.6 Proceso constructivo

El proceso constructivo de este tipo de entrepiso consta de las siguientes etapas:
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Armado de la

Desencofrado y cama -~

retiro del
material de
aligeramiento

/ \

Instalacion del

Replanteo

Curado armado de vigas
| y viguetas
Fundida del nstalacién del
entrepiso nstalacién de

material de

incluyendo vigas . .
( Y gas) aligeramiento

Instalacion dela | €<——
parrilla de la losa

Figura 4-21 Etapas del proceso constructivo

Armado de la cama: Lo primero que se debe hacer para construir un entrepiso
es generar la superficie de soporte, que va a permitir armar las vigas, las
viguetas y la losa como lo indica el disefio. Entonces, sobre la placa o entrepiso
que se fundid anteriormente, se apoya el armado vertical de soporte de la cama,
gue se compone generalmente de: parales, cerchas y crucetas. Estos tienen una
capacidad de carga y se arman de acuerdo a las dimensiones de la camilla. Se
ajustan los parales, de tal manera que la cama quede totalmente nivelada. En
esta parte es fundamental que el director de obra revise y se asegure que el
sistema de armado es adecuado y capaz de resistir el entrepiso durante su
construccion.

Replanteo: Una vez se tiene la cama, el oficial ejero y la comision de topografia
en caso de ser necesaria, traslada los ejes con los que se ha ido construyendo y
procede a hacer el replanteo de las vigas, viguetas y de la losa.

Instalacion del armado de vigas y viguetas: Se procede a instalar el acero de
refuerzo de las vigas y viguetas. En jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta un entrepiso compuesto por viguetas y losa aligerada,
donde se refleja que las viguetas tienen la funcidén de soportar las cargas
verticales muerta y viva y transmitirselas a las vigas principales. También se
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muestra la forma como es el despiece de las viguetas, que estd compuesto por
dos varillas longitudinales arriba y abajo, y flejes de dos ramas

Figura 4-22 Ejemplo de refuerzo de una viga principal y algunas viguetas

d) Instalacion del material de aligeramiento: Una vez se tiene el armado de las
vigas y viguetas, se coloca el material de aligeramiento. Este puede ser casetdn
de guadua o de poliestireno recubierto con polietileno( Ver Figura 4-23).

Figura 4-23 Ejemplos de casetones
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e) Instalacion de la parrilla de la losa: En esta etapa se instala el acero

9)

h)

correspondiente de la losa. En el caso de la losa superior de un entrepiso
aligerado combinado con viguetas, se disefia su refuerzo a flexion y se verifica
que el espesor de concreto asuma su resistencia a cortante. Es necesario colocar
un refuerzo minimo a este tipo de losa, de tal forma se evita la presencia de
fisuras producto de retraccion y fraguado del concreto.

Fundida del concreto del entrepiso: En este paso se funde la losa junto con
las vigas y viguetas. El concreto generalmente es llevado por medio de una
bomba hasta el nivel donde se esté fundiendo el entrepiso. Se esparce el
concreto mediante palas al mismo tiempo que se hace el proceso de vibrado.
Después se va nivelando mediante la boquillera (Ver Figura 4-24iError! No
se encuentra el origen de la referencia.).

Figura 4-24 Fundida del concreto del entrepiso

Curado: Después se pasa al proceso de curado, con el cual se debe mantener
humedecida la superficie de la losa. Este proceso es muy importante ya que
controlara la perdida de humedad en el concreto para que este pueda desarrollar
adecuadamente su resistencia.

Desencofrado y/o retiro de material de aligeramiento: Para retirar la
formaleta de un entrepiso se debe esperar 7 dias para que el concreto desarrolle
el 70% de su resistencia y pueda soportar las cargas de los pisos superiores. De
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igual manera se retira el material que se utilizo para aligerar la placa, para el
caso de entrepisos sin losa inferior.

4.2.3 Placa aligerada con viguetas armadas en dos direcciones:

Para el andlisis estructural de este tipo de entrepisos se pueden emplear métodos
aproximados estipulados por la NSR-10 o a traves de modelos parrillas o en elementos
finitos discretos y/o continuos.

4.2.3.1 Predimensionamiento

En la Figura 4-25 se presenta la seccion transversal de este entrepiso. Como la
separacion entre ejes de viguetas varia entre 0.83 y 0.85 metros, se decidié para este
ejercicio disefiar dichos elementos para una separacion equivalente de 0.85 m. Se optd
inicialmente por una altura de viguetas de 0.30 m y un ancho de 0.10 m. La losa tiene
un espesor de 0.05 m. Dichos valores de pre dimensionamiento se confirmaran al
revisar la resistencia y los efectos de deformacion para cargas de servicio.

0.10m
005m --fIl
0.25m i ]

0.65m 0.65m
Figura 4-25. Seccion transversal de entrepiso
4.2.3.2 Evaluacion de cargas

De acuerdo al anterior pre dimensionamiento, la carga muerta por metro cuadrado de
este entrepiso es:
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item Calculo Peso(KN/m2)
Losa 0.05*%24 1.20
24%(1%0.1*0.25+(1-
viguetas 0.1)*0.1*0.25) 1.14
Muros divisorios 3.00
Cielo raso 0.45
Acabados 0.03*22 0.66
6.45

Figura 4-26 Célculo de la carga muerta por metro cuadrado

Teniendo en cuenta la carga muerta antes calculada y una carga viva de 1.8 KN/m2
por ser de vivienda, se tiene una carga Ultima sobre el entrepiso de 10.62 KN/m2.
(1.2Cm+1.6CV).

4.2.3.3 Disefio mediante el método de coeficientes de la NSR-10

Se reconocen como apropiados los métodos de lineas de influencia y el método de las
franjas para el analisis de placas o entrepisos en dos (2) direcciones. En el Gltimo
método, los momentos positivos y negativos en la media franja de columnas y franja
central, se determinan empleando las tablas estipuladas en la NSR-10 (C. 13.9-1 hasta
la C.13.9-4).

Por la distribucion de las viguetas en dos direcciones que se hizo en el entrepiso se
encontraron ocho (8) tipos de viguetas, como se observa en la Figura 4-27. Unas son
localizadas en las “franjas centrales” y otra en “franja de columnas”. Los momentos
actuantes determinados para las “franjas de columnas” corresponden a 2/3 de los de
“Franjas centrales” y estan localizados a 1/3 en los extremos. Las distancias de estas
franjas son de % en la parte central y de ¥ en las franjas de columnas.
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Lb=6.0m Lb=6.0m
e T o B s S
Vg—b1 { ._._,;_._._.4;._._._E_._._.;_._._._;\_._._.;h._._.__._._,;_._._.4;._._._;\_._._.;.._._._;\_._._.E_._._._ La=5.0m
Vg-b2 UL S AU SOUUVE SNVUON U DU AU SO S SUVR IOV SO
i i A i i i A i A {

Vg-b4

— } Vab3 | La=50m

Vg-b4

Vg-b4

| e I_ ._E_._. : - } Vg—b3 La=5.0m
Lol vgb4
ik ik r

Vg-a3
Figura 4-27.Tipificacion y localizacidn de viguetas del entrepiso

Momento negativo en las viguetas

Utilizando la tabla C.13.9-1 de la NSR-10 se determinaron los coeficientes en cada
panel necesarios para evaluar los momentos negativos. Esto se baso en las condiciones
de apoyo de cada uno de los paneles. En la Figura 4-28 se expone la denominacion y
localizacion de momentos negativos en los apoyos.
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A B c
Lb=6.0m Lb=6.0m
.
Ca1'=0 Caz-=0
Cb,=0 Cb,=0.057 _
" P1-C7T € =0034 55 -4 cb,=0 La=5.0m
Ca,=0 Ca,=0.066
2 X
Ca,=0.082
Para todos los paneles Cb;=0  P3-C5 cb,=0 La=5.0m
m=10_57035_ 4 323 Cay=0.082
b 6-0.35 .
Se adopta 0.85 Ca,=0.083
Cbs=0  P4-C6 cb,=0 La=5.0m
Ca4-=0
a h

Figura 4-28. Denominacion y localizacion de coeficientes para momento

negativos en los
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A B C
Lb=6.0m Lb=6.0m
1 "
Ma,=0 Ma,=0
Mor=0 - prc7 M| My P2.C4 Mb,=0 La=5.0m
2 Ma,=0 Ma, !
May
Mbs=0  P3-C5 Mb,=0 La=5.0m
Ma,-
:
Ma,
Mb,=0 P4-C6 wMb,=0 La=5.0m

Figura 4-29. Denominacion y localizacién de momentos negativos en los apoyos

Vigueta Vg-b1( Franja central):

Para el disefio a flexion de la vigueta VVg-b1 se calculan los momentos negativos. Se
determina uno en el panel 1 (caso 7) Yy otro en el panel 2(caso 4). Se calculan los
momentos Mbl y Mb2.

Mb; = 0.85*Ch, *W, *Ib? = 0.85*0.057*10.62*5.65% =16.42KN.m
Mb, =0.85*Ch, *W, *Ib? = 0.85*0.034*10.62*5.65” =9.79KN.m

Para este misma viga se calculan los momentos positivos, para lo que es necesario
emplear la tabla C.13.9-2 para determinar el momento por carga muerta y C.13.9-3
para el momento por carga viva. Los coeficientes y la denominacion de los momentos
para cada caso se presentan en Figura 4-30 a la Figura 4-33.
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Lb=6.0m Lb=6.0m
E P1-C7 P2-C4
Caye, =0.04 I Cay,,=0.036 I
Cbyep,"=0.0254¢—> Chye " =0.019 +—>
‘

P3-C5
Cay,, =0.031 I

Cb,,,,7=0.011 +——

P4-C6 :

Cay=0042 |

Cbyer,™=0.017 «—»

Figura 4-30. Valores y localizacion de los coeficientes para momento positivo
por carga muerta

Lb=6.0m Lb=6.0m
P1 P2
Majem” I Mag,” I
Mb,,' <—* Mb,_ * La=5.0m
P3
Ma, .~ I
Mba,~ <+« La=5.0m
P4
Mag,~ |
La=5.0m
Mb,,,w +——*

Figura 4-31. Localizacion y definicion de los momentos positivos por carga viva
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Lb=6.0m Lb=6.0m
P1-C7 P2-C4
Cay.,'=0.045 { Ca.'=0043 ]
Cb,.,*=0.026 —> Chyn® 20,023 +—> La=5.0m
P3-C5
Cay,=0041 |}
Cb,,*=0.019 <«—n La=5.0m
P4-C6
Ca,'=0.048 |
La=5.0m
Cb.,*=0.022 «—»

Figura 4-32. Valoresy localizacion de los coeficientes para determinar momento

positivo

Lb=6.0m Lb=6.0m
P1 P2
Mam, I Mach I
Mb,, — Mb,,_* La=5.0m
P3
Ma,,,* I
Mb,, = La=5.0m
P4
May,,* I
La=5.0m
Mb,,+ +—*

Figura 4-33. Denominacién y localizacion de los momento positivo por carga

viva

Se determina inicialmente el momento Gltimo por carga muerta que se basa en la carga
Gltima de: Wucm=1.2*6.45=7,74 KN/m?. Con esta informacion se evalGan los
momentos Mbicm*y Mbaem®
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Mb,, =0.85*Cb, *W,  *Ib? =0.85%0.025%7,74*5.65* =5.25KN.m
Mb;,, =0.85*Ch,,, *W,,, *Ib? =0.85%0,019*7,74*5.65% = 3.99KN.m

Se determina después el momento Gltimo por carga viva que se basa en la carga Gltima:

Wucv=1.6*1.8=2,88 KN/m?2. Con esta informacion se eval(ian los momentos Mbie, "y
Mchv+

Mb,, =0.85*Ch,_, *W,_, *Ib? = 0.85%0.026* 2.88*5.65° = 2.03KN.m
Mb;,, = 0.85*Ch,,, *W,,, *Ib® = 0.85%0,023*2.88*5.65? =1.79KN.m

Con los resultados anteriores se hace el disefio a flexion de momento positivo en los
tramos A-B y B-C, como también el momento negativo en el eje B. Pare ello, se
considera la vigueta “simplemente armadas” Yy su disefio es el siguiente:

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa

d 0,27 m

b 0,1m

m 23,5
Separacion

viguetas 0,85 m
Wcm 6,45 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 5,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m) Rn(Mpa)| Cuantia Cuantia |Area(cm2)

calculada|seleccionada

Coeficiente | Valor | Coeficiente | Valor | Coeficiente | Valor
A-B 0,025 5,25 0,026 2,032 N.A 7,282| 1,00 0,00273 0,00333 0,90
B N.A N.A N.A N.A 0,057 16,43 2,25 0,00645 0,00645 1,74
B-C 0,019 3,99 0,023 1,79 N.A 5,78 0,79 0,00215 0,00333 0,90

Tabla 4 - 2 Disefio a flexion de la vigueta Vg —b1

De la tabla anterior, se concluye que el disefio de dicha vigueta puede ser una varilla
No. 4 en la parte inferior de los tramos A-B y B — C. Asi mismo una varilla No. 5 en
la parte superior del eje B.

42



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

Para el disefio a cortante se utiliza la tabla C.13.9-4 de la NSR-10. Para el panel 1(caso

7), le corresponde el 43% en el sentido “a” y el 57% en el sentido “b”, por lo que el
cortante ultimo en el borde del apoyo es:

* * *
VU = 0.57 10.622 5.65*0.85 _1453KN
Vue = M =0,53Mpa
0.1*0.27
Vse = vue _ @ <1.0
075 6

Basados en lo anterior, el esfuerzo a cortante actuante sobre este vigueta lo absorbe
en su totalidad la resistencia que suministra el concreto. Por lo anterior el refuerzo
necesario a cortante sera solamente el requerido por construccion o detallado
estructural.

Vigueta Vg-b2 (Franja de columna):

Para el disefio a flexion de la vigueta Vg-b2, se tiene en cuenta que los momentos
actuantes determinados para las “franjas de columnas” corresponden a 2/3 de los de
“Franjas centrales” y estan localizados a 1/3 en los extremos. De esta forma se tiene
los siguientes resultados del disefio a flexion:

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,27 m
b 0,1m
m 23,5
Separacion
viguetas 0,85 m
Wem 6,45 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 5,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m) Rn(Mpa) Cuantia Cuantia | Area(cm2)
calculada |seleccionad
a
Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor
A-B 0,0250 5,25 0,0260 2,03 N.A 4,85 0,67 0,00 0,00 0,90
B N.A N.A N.A N.A 0,0570 10,95 1,50 0,00 0,00 1,13
B-C 0,0190 3,99 0,0230 1,79 N.A 5,18 0,71 0,00 0,00 0,90
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Tabla 4 - 3. Disefio a flexion de la vigueta Vg —b2

Para el cortante de esta vigueta se debe utilizar los mismos criterios de la vigueta Vg-
bl.

Vigueta Vg-a3 (Franja central):

Para el disefio a flexion de la vigueta VVg-a3 se utiliza el mismo procedimiento de la
vigueta Vg — b1 y los resultados de disefio a flexion fueron los siguientes:

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,27 m
b 0,1m
m 23,5
Separacion
viguetas 0,85 m
Wem 6,45 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 4,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m) Rn(Mpa) Cuantia Cuantia Area(cm2)
calculada | seleccionada
Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor
‘1-2 0,0360 5,12 0,0430 2,28 N.A 7,40 1,01 0,00278 0,0033 0,90
2 N.A N.A N.A N.A 0,0820 16,01 2,20 0,00627 0,0063 1,69
2-3 0,0310 4,41 0,0410 2,17 N.A 6,58 0,90 0,00246 0,0033 0,89
3 N.A N.A N.A N.A 0,0820 16,01 2,20 0,00627 0,0063 1,69
‘3-4 0,042 5,97 0,046 2,43 N.A 8,41 1,15 0,00317 0,0033 0,89

Tabla 4 - 4. Disefio a flexion de la vigueta Vg —a3

Vigueta Vg-a4 (Franja de columnas)

Para el disefio a flexion de la vigueta VVg-a4, se tiene en cuenta que los momentos
actuantes determinados para las “franjas de columnas” corresponden a 2/3 de los de
“Franjas centrales”, que corresponde a la vigueta VVg-a2. De esta forma se tiene los
siguientes resultados del disefio a flexion de esta nueva vigueta:
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,27 m
b 0,1lm
m 23,5
Separacion
viguetas 0,85 m
Wem 6,45 KN/m?2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 4,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m) Rn(Mpa) Cuantia Cuantia | Area(cm?2)
calculada [seleccionad
a
Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor
‘1-2 0,0360 5,12 0,0430 2,28 N.A 4,93 0,68 0,00183 0,0033 0,90
2 N.A N.A N.A N.A 0,0820 10,67 1,46 0,00407 0,0041 1,10
2-3 0,0310 4,41 0,0410 2,17 N.A 4,39 0,60 0,00162 0,0033 0,89
3 N.A N.A N.A N.A 0,0820 10,67 1,46 0,00407 0,0041 1,10
‘3-4 0,042 5,97 0,046 2,43 N.A 5,61 0,77 0,00209 0,0033 0,89

Tabla 4 - 5. Disefio a flexion de la vigueta Vg —a4

4.2.3.4 Disefio a través de modelo estructural

Otro método de analisis estructural de este tipo de entrepiso es mediante un modelo
estructural que puede ser desarrollado en elementos finitos discretos y/o continuos. Se
desarroll6 el modelo en SAP2000 de dicho entrepiso como se observa en Figura 4-34,
considerando que seria para el edificio de Cartagena. En este modelo las vigas y
viguetas se simularon como elementos “frame” y la losa superior como elementos
“Area” en elementos finitos.
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Figura 4-34. Modelo parrilla de elementos finitos continuos y discretos del entrepiso
en dos direcciones (Incluye solamente los elementos vigas, viguetas y losa superior).

Cada vigueta se modelo con una seccién de 0.10x0.25 m y tiene sus correspondientes
“reléase” en sus extremos, de tal forma se simula el apoyo entre las viguetas y las vigas
principales como una conexion a cortante y no momento (equivalente a una
articulacién).Las vigas principales son de 0,35*%0,40 de seccion, es decir quedan
descolgadas con respecto a las viguetas en dos direcciones. Para la vigueta Vg — bl,
identificada en la Figura 4-35, se obtuvo el siguiente diagrama de momento.

; A
15 \
0 /A

Figura 4-35. Diagrama de momento de vigueta VVg- b1 producto del modelo
estructural
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El momento maximo se presenta sobre el eje B y tiene un valor de 24.67 KN.m. Por lo
tanto, el refuerzo a flexion necesario para este elemento seria el siguiente:

h 0.3 m
b 0.1m
d 0.27 m

_ Muz _ 24.67/100? _3.38Mpa
b*d 0.10*0.27

Rn

M fy 420
0.85f, 0.85*21

przll— L 2Rm|_ 1 l_\/1_2(3.38).(23.52) —0.010
m &, 23.52 0.9*420

La cuantia anteriormente calculada es menor que la cuantia maxima y mayor que la
minima, con lo cual se garantiza que esta vigueta se comportara como seccién sub-
reforzada. El area de acero necesario es:

=23.52

A = p,bd =0.010*10*27 = 2.74cm”

Por lo tanto, se decide colocar 1 barra 6 en la parte superior de dicha vigueta en el eje
B, que nos suministra un area real de 2.85 cm?. Se verifica posteriormente, si el nimero
de barras cabe dentro del ancho de la vigueta, con lo cual se debe cumplir:

Binime = 2F +2de+ (N—1)S +ndb
Donde:
r : El recubrimiento hasta el borde del estribo (r =2 cm)
de : El diametro del estribo (de = 0.95 cm)
n X El nimero de barras (n=1)
S : Separacion entre barras. Con respecto a esta dimension se selecciona el
valor mayor de:
e 25cCm

e 1.33 veces el tamafio maximo del agregado

47



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

e Diametro de la mayor barra (db=1.905 cm)

Por lo tanto:

b . =2(2.5)+2(0.95)+1*1.905 = 8.805 < 10cm

minimo
El cortante Gltimo que se genera en el apoyo del centro (eje B) tiene un valor de 19,52
KN. A una distancia de bv/2+d, que es la seccion critica para evaluar cortante seria de
19.2 KN que equivale a un esfuerzo medio de 0,71 Mpa. El concreto suministra una
resistencia a cortante para esta vigueta de:

vV, = % =0.76Mpa

c

Por lo tanto, el acero, compuesto por flejes, debe suministrar una resistencia para el
siguiente esfuerzo remanente:

v, = Yy -V, = OMPa
0.75

De acuerdo con estos resultados no es necesario refuerzo a cortante a nivel de
resistencia ( O es minimo), pero si es necesario desde el punto de vista de construccion
o detallado estructural. Este refuerzo a cortante sera de un area minima en la zona donde
se cumpla la siguiente condicion:

W, 4- 4

v, >="F%

u

Basado en los resultados anteriores y cumpliendo los requisitos constructivos, se
decidio colocar flejes No.3 cada “d/2=0.135m” y a una distancia (2d) en la zona de los
apoyos equivalente a 54 cm. Para poder soportar el refuerzo longitudinal, se decidio
colocar refuerzo constructivo en las demas zonas consistentes en flejes No. 3 cada 0.30
m.
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4.2.3.5 Revision de deflexiones verticales de servicio

Para evaluar este aspecto fue necesario conocer a través del modelo estructural las
deflexiones maximas que se generan por carga muerta y viva sin mayorar. La maxima
deformacion identificada es de 2.3 cm, la cual es menor a “L/240” que equivale a 2.5
cm ( L=6 m). Esta Gltima recomendacion es para: “Cubiertas o losas que soportan
estén unidos a elementos no estructurales que no puedan ser dafiados por deflexiones
grandes”, segun la NSR-10 (Ver Tabla4 - 6).

TABLA C.9.5(b) — Deflexion maxima admisible calculada

Tipo de elemeanto Deflexidn considerada Limite de deflexién
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
alamentos no estructurales susceptibles de siifir dafios Deflexion inmediata debida a la canga viva, L 8-"18" ‘
dabido a deflexiones grandes. !
Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos
noestructurales susceplibles de sufir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la canga viva, L tl."_;""
deflexiones grandes. !
Sisterna de entrepiso o cublerta que sopore o esté ligado | La pane de la deflexddn total que ocure después dela
a dementos no estructurales susceptibles de sufir dafios | unibn de los elementos no estructurales (la suma de la £.f'48Il 3
debido a deflexiones grandes. deflexidn a largo plazo debida a pdas las cargas )
Sisterna de entrepiso o cublerta que sopore o esté ligado | permanentes, y la deflexién inmediata debida a
a dementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquier carga viva adicional)’ #2408
dafios debido a deflexiones grandes. e

* Este limte no tiene por objeto consfituirse en un resguardo contra & empozamiento de aguas. Este dfimo se debe verificar mediante célculos de defiesiones
adecuados, incluyendo las deflexiones debidas al agua estancada, v considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas permanentes, la conrafiecha, las
toberances de construccion y 1a confishilided en las medidas iomadas para &l drenaje.

t Las defiestiones 2 largo plaro deben determinarse de scuerdo con CO.52.5 & C.9.54.3, pero se pusdan reducir en la canfidad de defiesdSn calculada que ocurma
anies de unir los elementos no estructurales. Esta cantidad se determina baséndose en daios de ingenieria aceptables comespondiente a las caracerisicas
tiempo-de flexion de elementos similares a los que se estin considerando.

* Este limite 52 pueds excader sise ioman medidas adecuadas para prevenir dafios en elementos apoyedos o unidos.

§ Pero no mayor que la iolerancia estebledda para los elementos no estructurales. Esie limite se puede excedar si se proporciona una contraflecha de modo que
s deflenibn iotal menos la contrafiecha no exceda dicho limite.

Tabla 4 - 6. Deflexiones maxima admisible calculada

Esto se cumplié teniendo en cuenta un mddulo de elasticidad de 4700Raiz (fc) segun
la NSR-10, que finalmente debe asegurarse en obra, de lo contrario dicha condicién no
se cumpliria.

4.2.3.6 Planos - despiece

4.2.3.7 Proceso constructivo

4.2.4 Placa maciza en dos direcciones

4.2.4.1 Predimensionalmiento

Los entrepisos en dos direcciones de los edificios que se estan estudiando en el presente
documento puede ser: losa maciza. Igual que para el entrepiso anterior, su disefio se
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puede basar en el método de los coeficientes estipulados en la NSR-10 o mediante el
desarrollo de un modelo estructural en elementos finitos.

Inicialmente se determina el espesor de la losa, para lo cual hay diferentes
recomendaciones de los codigos o experiencias en la ingenieria. Segura [ 5 ] sugiere

que el espesor puede ser calculado basados en la siguiente expresion:

. Perimetro_libre_del _panel

>0.09
180
6-0.35)*2+(5-0.35)*2
t= ( ) ( ) =0.11Im
180
Otra opcion para determinar dicho espesor es mediante la Tabla 4 - 7 tomada de la
NSR-10.
TABLA C.9.5(c) — Espesores minimos de losas sin vigas interiores*
Sin &b aoos Con ébacos 1
Paneles Pansles
Pansles inte- Fansles inte-
SN Mores riones ExTenores MOnes
f . Siin Con Siin Con
¥ vigasde | vigas de vigasde | vigas de
MPa ' bords | borde§ bords | bordsf
'EI'I fl‘l '!I'I 'EI'I 'EI'I 'EI'I
280 i3 16 36 36 40 40
L [ || |a|a
420 30 33 i3 33 i6 3o
L | L | L |46 | L |4
| 520 28 31 i1 31 34 34

* Para construccidn an dos direccionas, £, a8 la luz libre en la direccidn

larga, medida enfre caras de los apoyos en losas sin vigas vy entre
caras de las vigas, para kosas con vigas u olros apoyos en olros casos.
tParma f, antre los valores dados en la tabla, @l espesor minimo debe
abtenerse por interpolacion lineal.

1 Abaco, como se defineen C.13.2.5.

§ Losas con vigas entre las columnas a lo largo de los bordes
axteriones. El valor de ap para la viga de borde no debe ser menor gue

0.8.

Tabla 4 - 7. Espesores minimos de losas sin vigas interiores

Segun ella tendriamos para un panel interior el siguiente espesor:

_ (6-0.35)
33

t =0.17m
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Para un panel exterior con viga de borde:

_(6-0.35)

t =0.18m

Basados en los anteriores criterios expuestos, se opto por un espesor de la losa de 18
centimetros, el cual se verifica mediante las deformaciones de servicio determinadas
a través del modelo estructural desarrollado en elementos finitos.

4.2.4.2 Evaluacion de cargas

Basados en el espesor determinado se tiene la siguiente carga muerta por metro
cuadrado del entrepiso:

item Calculo Peso(KN/m2)
Losa 0.18*24 4.32
Muros divisorios 3.00
Acabados 0.03*22 0.66
7.98

Tabla 4 - 8. Carga muerta por metro cuadrado de entrepiso de losa maciza

Considerando una carga viva de la edificacion de 1.8 KN/m?, correspondiente a
vivienda, se tiene una carga ultima de 12,45 KN/m?2.

4.2.4.3 Disefio mediante el método de los coeficientes de la NSR-10

Este entrepiso, igual que el de viguetas en dos direcciones, tiene zonas localizadas en
las “franjas centrales” y otras en “franja de columnas”. Los momentos actuantes
determinados para las “franjas de columnas” corresponden a 2/3 de “Franjas
centrales” y estan localizados a 1/3 en los extremos. Las distancias de estas franjas son
de Y2 en la parte central y de % en las franjas de columnas.
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Panel 1 ( caso 7):

Para el disefio por flexion del primer panel (P1-C7), se tiene que el momento maximo
negativo en el apoyo B es el siguiente:

Mb, =Cb, *W, *Ib* = 0.057*12.45*5.65* = 22.65KN.m/m

Para el refuerzo a flexion se consideré un d=0.18-0.03=0.15m y un b=1.0 m. Por lo
tanto:

Mu  22.65/1000

Rn = =
b*d? 1*0.15%

=1.0Mpa

M fy 420
0.85f, 0.85*21

p,zi 1_ [p_2Rm|_ 1 1_\/1_w —0.0027
m &, | 2352 0.9%420

=23.52

Teniendo en cuenta que la cuantia minima para este tipo de losa es de 0.002, se tiene:

cm?

m

As =0.0027*100*15=4.09

Basado en lo anterior, el refuerzo puede ser No. 4 cada 30 cm. Para este mismo panel
se calculan también los momentos positivos, para lo que es necesario emplear la tabla
C.13.9-2 para determinar el momento por carga muerta y la tabla C.13.9-3 para el
momento por carga viva.

Se determina inicialmente el momento Gltimo por carga muerta que se basa en la carga

Ultima de: Wucm=1.2*7,98=9,57 KN/m?2. Con esta informacidn se evalla el momento
Mblcm+
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Mb,; =Cb, *W,, *Ib*=0.025%9,57*5.65* = 7,64KN.m/m

lcm lcm

Se determina después el momento Gltimo por carga viva que se basa en la carga ultima:
Wucv=1.6*1.8=2,88 KN/m?,

Mb;,, = Cb,,, *W,,, *Ib? = 0.026*2.88*5.65 = 2.39KN.m/m2

lev

Teniendo en cuenta que el momento Gltimo es de 10.03 KN.m/m, se tiene una cuantia
necesaria de refuerzo de 0.0012, por lo que se utiliza la minima, cuya area
corresponderia a 3 cm2/m (No. 4 a 0.40m)-

Para el disefio a cortante se utiliza la tabla C.13.9-4 de la NSR-10. Para el panel 1(caso

7), le corresponde el 43% en el sentido “a” y el 57% en el sentido “b”, por lo que el
cortante Gltimo en el borde del apoyo es:

 0.57*12.45%5.65

Vu > = 20.04KN
Vue = w = 0,13Mpa
1*0.15

Este cortante actuante Gtil es menor que el que suministra el concreto por lo que el
espesor es adecuado para este panel. A continuacion, se presentan los resultados de
flexion de toda la losa maciza en la zona de “Franja central” y “Franja Columna”.
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,15 m
b 1m
m 23,5
1
Wcm 7,98 KN/m?2
Wev 1,8 KN/m2
Wu 12,456 KN/m2
Lb 5,65 m
La 4,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m/m) Mucv (KN.m/m) Mu (KN.m/m) [Rn(Mpa)| Cuantia Cuantia |Area(cm2/
calculada|seleccionada m)
Coeficiente| Valor [Coeficiente |Valor|Coeficiente | Valor
A-B (Panel 1) 0,025 7,6422465 0,026 |2,39 N.A 10,03| 0,45 | 0,00120 | 0,00200 3,00
B N.A N.A N.A N.A 0,057 22,66| 1,01 0,00275 0,00275 4,13
B-C ( Panel 2) 0,019 5,80810734 0,023 2,115 N.A 7,923 0,35 0,00094 0,00200 3,00
B-C ( Panel 3) 0,011 3,36258846 0,019 1,747 N.A 5,109 0,23 0,00061 0,00200 3,00
B-C ( Panel 4) 0,017 5,19672762 0,022 2,023 N.A 7,219| 0,32 0,00086 0,00200 3,00
'1-2 ( panel 1) 0,04 8,2822824 0,045 2,802 N.A 11,08 0,49 0,00132 0,00200 3,00
1-2 ( panel 2) 0,03 6,2117118 0,043 2,678 N.A 8,889| 0,40 0,00106 0,00200 3,00
‘2-3 ( panel 3) 0,031 6,41876886 0,041 2,553 N.A 8,972 0,40 0,00107 0,00200 3,00
‘3-4( panel 4) 0,042 8,69639652 0,046 2,865 N.A 11,56 0,51 0,00138 0,00200 3,00
2 N.A N.A N.A N.A 0,082 22,09| 0,98 0,00268 0,00268 4,02
3 N.A N.A N.A N.A 0,083 22,35 0,99 0,00272 0,00272 4,07

Tabla 4 - 9. Disefio a flexion de la losa maciza — franja central
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,15 m
b 1m
m 23,5
1
Wem 7,98 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Wu 12,456 KN/m2
Lb 5,65 m
La 4,65 m
Tramo o eje Mucm (KN.m/m) Mucv (KN.m/m) Mu (KN.m/m) Rn(Mpa) Cuantia Cuantia | Area(cm2/
calculada |[seleccionad m)
a
Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor

A-B (Panel 1) 0,025 7,6422465 0,026 2,3903568 N.A 6,6884022 0,30 0,00079 0,00200 3,00

B N.A N.A N.A N.A 0,057 15,10981308 0,67 0,00182 0,00200 3,00
B-C ( Panel 2) 0,019 5,80810734 0,023 2,1145464 N.A 5,28176916 0,23 0,00063 0,00200 3,00
B-C ( Panel 3) 0,011 3,36258846 0,019 1,7467992 N.A 3,40625844 0,15 0,00040 0,00200 3,00
B-C ( Panel 4) 0,017 5,19672762 0,022 2,0226096 N.A 4,81289148 0,21 0,00057 0,00200 3,00
‘1-2 ( panel 1) 0,04 8,2822824 0,045 2,802276 N.A 7,3897056 0,33 0,00088 0,00200 3,00
‘1-2 ( panel 2) 0,03 6,2117118 0,043 2,6777304 N.A 5,9262948 0,26 0,00070 0,00200 3,00
‘2-3( panel 3) 0,031 6,41876886 0,041 2,5531848 N.A 5,98130244 0,27 0,00071 0,00200 3,00
‘3-4 ( panel 4) 0,042 8,69639652 0,046 2,8645488 N.A 7,70729688 0,34 0,00092 0,00200 3,00

2 N.A N.A N.A N.A 0,082 14,72336568 0,65 0,00177 0,00200 3,00

3 N.A N.A N.A N.A 0,083 14,90291892 0,66 0,00179 0,00200 3,00

Tabla 4 - 10. Disefio a flexion de la losa maciza — franja columnas

4.2.4.4 Disefio a través de modelo estructural

Como se menciond en el caso de entrepiso anterior, para este tipo se puede emplear un
modelo estructural que puede ser desarrollado en elementos finitos discretos y/o
continuos. Se desarrollé dicho modelo en SAP2000 como se observa en la Figura
4-36, considerando que seria para el edificio de Cartagena. En este modelo las vigas
principales se simularon como elementos “frame” y la losa maciza como elementos
“Area” en elementos finitos.
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Figura 4-36. Modelo estructural de losa maciza

Figura 4-37. Resultados de los diagramas de momento
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4.2.45 . Planos - despiece

4.2.4.6 Proceso constructivo

43 EVALUACION Y APLICACION DE CARGAS

4.3.1 Carga muerta

Son todas aquellas cargas permanentes que se presentan en la estructura. A
continuacidn, se presenta el calculo de la carga muerta, el cual es valido para los tres
(3) edificios evaluados en el presente documento. Lo Unico que cambia es el peso
propio del esqueleto de las estructuras, las cuales son de diferentes secciones
transversales en sus elementos principales.

4.3.1.2 Entrepisos

Para este célculo se emple6 el entrepiso con viguetas en una direccion. En la Tabla 4
- 1se presenta la carga del entrepiso por metro cuadrado que corresponde a 6.8 KN/m2.
Basados en el capitulo B de la NSR-10 se establecid el peso de los muros divisorios,
para lo cual se consideraron muros de ladrillo hueco de una altura promedio de 2.2
metros, restandole la altura de las vigas y de los acabados. Mediante la evaluacion de
la carga por metro cuadrado del entrepiso y teniendo en cuenta el sistema estatico de
los diferentes tipos de viguetas, se determinaron las cargas por metro lineal que
transmite el entrepiso a las vigas principales que hacen parte de los porticos
denominados “cargueros” (ejes A, B y C). Se tienen dos (2) tipos de viguetas cuyos
resultados se presentan a continuacion.

Wu=6.8 kN/m2

IR N T T T T AN N

6.0 6.0

A

15.3 kN/m 51 kN/m 15.3 kN/m

Figura 4-38 Distribucién de carga muerta a las vigas principales, de los ejes Al-
A2, B1-B2y C1-C2. (En los pisos 2 y 3).
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B <

Wu=6.8 kN/m2

LT I T T T O T A I

6.0 _

.

A A

20.4 KN/m 20.4 KN/m

Figura 4-39. Distribucién de carga muerta de las vigas principales en los ejes B2-
B4y C2-C4. (Pisos 2y 3)

Para la cubierta o placa del ultimo piso no se tiene en cuenta los muros divisorios, es
decir que restamos dicho peso del peso final y hallamos las nuevas reacciones que se
generan en las vigas.Para los ejes A1-A2, B1-B2, C1-C2.

Wu=3.8 kN/m2

IR N T T T O O O O I

6.0

A

28.6 kN/m 8.6 KN/m

8.6 kN/m

Figura 4-40. Distribucion de carga muerta de las vigas principales, de los ejes
Al-A2, B1-B2 y C1-C2. (En los piso 4).
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B Wu=3.8 kN/m2 T
REREEEEERNEERERE
. 6.0 T
A A
11.4 kN/m 11.4 kN/m

Figura 4-41. Distribucion de carga muerta de las vigas principales en los ejes B2-B4
y C2-C4. (Piso 4)

4.3.1.3 Fachada

El peso de la fachada es asumido por las vigas del perimetro de los pisos 2 y 3.El peso
por metro lineal que produce la fachada es de 6.21 KN/m, considerando: 0.15 metros
de espesor, una altura de 2.3 metros y un peso especifico de 18 KN/m3. Se consider6
un antepecho para la cubierta con una altura de 1.2 metros de altura que equivale a 3.24
KN/m.

4.3.1.4 Peso propio del esqueleto estructural

Corresponde al peso de cada una de las columnas y vigas que conforman los porticos
sismo resistente del edificio. Las dimensiones de las columnas y vigas de edificio
fueron definidas para cumplir inicialmente los requisitos de rigidez, es decir para
cumplir la deriva.

4.3.1.5 Escalera

Corresponde al peso por metro lineal que la escalera le transmite a las vigas en

voladizo de los ejes B y C de 1.20 metros de longitud. En la siguiente figura se
presenta un corte longitudinal y una planta de dicha escalera.
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250m

I-; _____________ _________________________________ _____________ @
1.20 m Il.OSm

Figura 4-42 Esquema de plantay corte de escalera

Esta compuesta por dos descansos de 0.15 metros de espesor, 1.05 m de ancho y 1.0
metros de largo, lo que representa un peso inicial (P1) de:
P1=(0.15)*(1.0)(1.05)*24*2 =7,56_ KN

También por una parte inclinada con una losa maciza de 0,15 metros de espesor. Trece
peldafios de 0.307 de ancho y 0,192 de altura. Este equivale a un segundo peso (p2)
igual a:

P2 ~ (4,63)*(1.05) *0,15* 24 + 0,305*0.195*1,05*0.5*13* 24 ~ 27.2_ KN

La escalera pesa en total 34.75 KN, es decir que cada viga le corresponde 17,37 KN.
La carga por metro lineal sobre cada una de los sectores en voladizos de las vigas B y
C es de: 16,5 KN/m.

4.3.1.6 Peso del edificio y masas
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Para fines de hacer el anélisis sismico de la estructura, es necesario cuantificar el peso
en cada uno de los pisos y del edificio en total. Para cada uno de los edificios se tienen

los siguientes resultados:

Tabla 4 - 13. Calculo del peso del edificio de Cali

4.3.2 Cargaviva

Esta carga depende del uso de la edificacion. En este caso es una estructura que sera
utilizada para vivienda, luego la carga de acuerdo con a la NSR 10 es de 1.8 KN/m2

Pisos Entrepiso(KN) Vigas(KN) Columnas(KN) [Fachada(KN)| Escalera(KN) [ Total(KN)
1,0 755,4 55% 211,4 |15%| 58,3 4% | 313,0 [23%] 34,8| 3% 1372,9
2,0 755,4 55% 211,4 |15%| 58,3 4% | 313,0 [23%] 34,8 | 3% 1372,9
cubierta 422,1 50% 211,4 |25%| 29,2 3% | 156,5 [19%]| 17,4 | 2% 836,6
3582,3
Peso kN/m2 10,0
Tabla 4 - 11 Calculo del peso del edificio de Cartagena
Pisos | Entrepiso(] Vigas(kN) | Columna|Fachada(k| Escalera(kN) [Total(kN)
kN) S(kN) N
2,0 |745,4[52%]246,6| 17%] 103,7(7%] 313,0(22% 34,8 2%| 14435
3,0 |745,4[52%]246,6]|17%)] 103,7[7%]313,0(22% 34,8 2%| 1443,5
cubierta | 416,6| 47%] 246,6 [ 28%] 51,8 [6%]156,5[18% 17,4 2%| 888,9
3775,8
Peso kN/m2 10,5
Tabla 4 - 12. Calculo del peso del edificio de Tunja
Pisos Entrepiso( Vigas(kN) Columna |Fachada(k| Escalera(kN) Total(kN)
kN) S(KN) N
2,0 730,5[49% 299,8 20%]116,618%]313,0|121% 34,8 2% 1494,7
3,0 730,5| 49% 299,8 20%) 116,6|8%]313,0{21% 34,8 2%| 1494,7
cubierta ]408,2(43% 299,8 32%] 58,3 |6%]156,5]|17% 17,4 2% 940,2
3929,6
Peso kN/m2 10,9
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i Wu=1.8 kN/m2 T l
RN
6.0 6.0
A i i
4.1 kN/m 13.5 kN/m 4.1 kN/m

Figura 4-43. Distribucién de carga viva a las vigas principales, de los ejes A1-A2,
B1-B2y C1-C2. (En los pisos 2y 3).

T Wu=1.8 kN/m2 i
BEEEEEEEEEER RS
- 6.0 _
A A
5.4 kN/m 5.4 kKN/m

Figura 4-44. Distribucidon de carga viva de las vigas principales en los ejes B2-B4
y C2-C4. (Pisos 2y 3)

Ademas, esta la carga viva de cubierta que es de 5 kN/m2, ya que sera usada para
reuniones. Basado en ello, las reacciones en los ejes Ay C en el tramo de los ejes 1y
2 es de 11.4 kN/m en ese piso. Y las reacciones del eje B en el tramo de los ejes 1y 2

es de 37.5 kN/m en ese piso. Y las reacciones del eje B y C en el tramo de los ejes 2 'y
4 es de 15 kKN/m en ese piso.

También esta la carga viva de escalera que es de 3 kN/m2 y que representa una carga
lineal de 7.9 kN/m.
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4.3.3 Carga de sismo

4.3.3.1 Coeficiente de capacidad disipacion de energia

Segun el Capitulo A de la NSR-10, el coeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, es el factor que representa la capacidad del sistema estructural
para responder ante un sismo en el rango ineléstico, es decir, deformarse y disipar
energia sin perder su resistencia de forma subita. El coeficiente de disipacion de energia
es un parametro de disefio sismico que cuantifica la capacidad de una estructura para
disipar energia mediante deformaciones inelasticas durante un sismo, sin perder de
manera significativa su resistencia. En la NSR-10, este coeficiente se representa como
Ry depende del sistema estructural, del material, del nivel de detallado sismico y de
factores de reduccion por irregularidad y redundancia.

En términos sencillos: R mide qué tanto puede “absorber” o disipar energia sismica
una estructura gracias a su sistema estructural, su material, su ductilidad y su detallado
de disefio. La NSR-10 indica que este coeficiente se obtiene a partir del coeficiente
basico RO, ajustado por factores relacionados con irregularidades en altura,
irregularidades en planta y ausencia de redundancia:

R = Ro®,0,0, (4 - 5)

Donde Ro depende del sistema estructural y del grado de disipacion de energia: DMI,
DMO o DES y los demaés factores tienen relacidn con las irregularidades en planta y
en el alzado, como también la redundancia.

Para este caso, estos son los valores de Ro, teniendo en cuenta que es para porticos
espaciales resistente a momento.

Ciudad Ro

Cartagena 2.5
Tunja 5
Cali 7

Tabla 4 - 14 Valores de Ro para cada ciudad

Los factores por planta son:

a. lIrregularidad torsional
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Se revisa este aspecto basado en el titulo A. Se debe revisar:

Figura 4-45. Irregularidad torsional

Joint Label: 7 ‘.‘3:;\\“1?5:_‘?
Story: Story1 Ux= 2987
Ux= 2,987 Uy= 11650
Uy = 10,003 Uz = 0,074
Uz = -0,004 Rx = -0,004001
Rx =-0,002456 Ry = 0,000969
Ry = 0,000674 IRz = 0,000165
+RZ =-0,000165

—X

Figura 4-46. Datos del modelo

Con lo que se tiene:

Col 1 Col 2 Col 3 Col4 Col 5

Delta Delta

1(mm) 2(mm) (Delta 1+Delta 2)/2| Por1.2 Por 1.4
10 11,65 10,825 12,99 15,155

Tabla 4 - 15 Verificacion del caso

Al revisar, el delta 1 es menor a los valores de las columnas 4 y 5, por lo que no
irregularidad por este aspecto

b. Retrocesos en la esquina

Otra irregularidad en planta es retroceso en la esquina como observa en la siguiente
figura:
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e

Figura 4-47. Retroceso en la esquina. Fuente: NSR-10

Para este caso se tiene, que: Aes11.2m, Bes 16.2 m, C son 6 metros y D son 12
metros. Al revisar A>0.15B y D>0.15C, por lo que es irregular y tiene un factor de
0.9.

c. lrregularidad del diafragma.

Figura 4-48. Irregularidad del diafragma. Fuente: NSR-10
Este punto no aplica, para el edificio que se esta analizando.
d. Irregularidad del diafragma.

Direccidon bajo
Esl‘l.!’d.l’(b‘ |
Despl, azamianl I‘ I

| del plano de accidn

Figura 4-49. Desplazamiento de los planos de accion. Fuente: NSR-10

Este punto tampoco aplica, para el edificio que se esta analizando.
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e. Sistemas nos paralelos.

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — b, =09

Sistemas no paralelos

PLANTA

Figura 4-50. Sistemas no paralelos. Fuente: NSR-10
Este punto tampoco aplica, para el edificio que se esta analizando.

Los factores por alzado son:

a. Piso flexible

Figura 4-51. Piso flexible. Fuente: NSR-10
Revisamos | caso entre los pisos 2 y 3.

TABLE:

Story

Stiffness
Story Stiff X Stiff Y
kN/m kN/m 0.7piso 3 0.6piso 3

Story3  45324,206 0 31726,9442 27194,5236
Story2 61380,686 0 61380,686

Storyl 98896,137 0

Story3 0 33487,775

Story2 0 48675,35

Storyl 0 85647,417

Figura 4-52. Revision entre los pisos 2y 3.

Se hizo la revision de los pisos 2 y 3, y se encuentra como se muestra en la figura
anterior que no hay esa irregularidad. Todo ello, revisando la rigidez entre los pisos 2
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y 3, donde la rigidez del piso 2 no quedan entre los valores de 0.7 la rigidez 3 y 0.6 por
la rigidez 3.

b. Distribucién de masas

Figura 4-53. Distribucion de masas

Este punto aplica, para no hay irregularidad correspondiente.

c. Geometria

Figura 4-54. Geometria en perfil

Este punto no aplica y no hay irregularidad correspondiente.
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d. Desplazamiento dentro del plano de accion

i)

-]

Figura 4-55. Desplazamiento dentro del plano de accion

Este punto no aplica y no hay irregularidad correspondiente.

e. Piso débil

ey A

Figura 4-56. Piso débil

Este punto no aplica y no hay irregularidad correspondiente. En la siguiente tabla se
presentan los valores del coeficiente de disipacion de energia de cada edifico afectado
por las irregularidades antes expuestas. Al cumplirse el tema de redundancia, el Unico
factor que afecta el valor del Ro es la geometria en planta con un valor de 0.9. Por lo
tanto, se tiene:
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Ciudad Ro R
Cartagena 2.5 2.25
Tunja 5 4.5
Cali 7 6.3

Tabla4 - 16 Valores de R para cada ciudad

4.3.3.2 Espectros de respuesta

Se definieron los espectros de respuesta con los cuales se va a analizar y disefiar las
edificaciones de Cartagena, Tunja y Cali, basados en el estudio de Amenaza sismica
Nacional. En la Tabla 4 - 17 se presentan los datos empleados para evaluar los
espectros de cada una de las zonas. En la Figura 4-58 y Figura 4-58 e presenta espectro
de la NSr-10 y los espectros de cada ciudad respectivamente.

Tipo de suelo: B
Fv 1
Fa 1
Ciudad |Zona de riesgo sismico| Aa o Av
Cartagena Bajo 0.1
Tunja Intermedia 0.2
Cali Alta 0.25

Tabla 4 - 17 Datos para la construccion del espectro de respuesta de cada ciudad
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Figura 4-57. Espectros de respuesta de la NSR-10
Espectros de respuesta
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Figura 4-58. Espectros de respuesta de cada una de las zonas
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4.3.3.3 Periodo de vibracion del Edificio.

El periodo del edificio se puede evaluar en forma aproximada basada en las
recomendaciones de la NSR-10 o empleando dinamica estructural. Segun el numeral
A.4.2.2 el periodo aproximado para pérticos de concreto reforzado que resisten la
totalidad de la fuerza sismica es:

T, =Ch“=0.047h.°° =0.308seg (4-6)

4.3.3.4 Cortante basal del edificio

Con el periodo de vibracion de la estructura y el espectro de respuesta, se evalta la
aceleracion espectral probable (Sa) para cada una de las zonas. Con el peso de cada
uno de los edificios se calcula su cortante basal como se observa en la Tabla4 - 18

Cortante
Zona Sa Peso edificio(kN)| basal (KN)
Cartagena 0,25 3582,3 895,6
Tunja 0,5 3775,8 1887,9
Cali 0,625 3929,6 2456,0

Tabla 4 - 18. Aceleracion pico probable y cortante basal para cada zona

4.3.3.5 Distribucion vertical
Inicialmente se distribuye en altura el cortante basal en cada piso, empleando las

recomendaciones de la NSR-10. En la siguiente tabla se presenta el cortante basal
distribuido en cada piso para cada edificio.
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Cartagena
PISO Peso por h (m) W x h Cvx Fuerza
piso(KN) horizontal por
piso (KN)
1.0 1372.9 2.7 3706.7 0.21 185.5
2.0 1372.9 5.4 7413.4 0.41 371.0
Cubierta 836.6 8.1 6776.1 0.38 339.1
17896.3 1 895.6
Tunja
PISO Peso por h (m) W x h Cvx Fuerza
piso(KN) horizontal por
piso (KN)
1.0 1443.5 2.7 3897.4 0.21 389.5
2.0 1443.5 5.4 7794.7 0.41 778.9
Cubierta 888.9 8.1 7200.1 0.38 719.5
3775.8 18892.2 1 1887.9
Cali
PISO Peso por h (m) W x h Cvx Fuerza
piso(KN) horizontal por
piso (KN)
1.0 1494.7 2.7 4035.7 0.21 524.7
2.0 1494.7 5.4 8071.4 0.43 1049.3
Cubierta 940.2 8.1 7615.9 0.40 990.1
3929.6 19723.0 1.04398 2564.0

Tabla 4 - 19. Cortante basal y distribucién vertical de cada edificio

4.3.3.6 Distribucion horizontal y excentricidad

La fuerza sismica que adsorbe cada uno de los pérticos depende basicamente de su
rigidez. Para evaluar la rigidez de porticos planos existen diferentes métodos manuales.
La mayoria de programas de estructuras comerciales realizan esta labor en forma
automatica, empleando el concepto estructural de diafragma rigido y condensacion
estatica, que reduce apreciablemente el tamafio de la matriz de rigidez de la estructura
y permite un calculo numérico mas eficiente.

Enla Tabla 4 - 21 se presentan para los tres edificios de este trabajo los siguientes aspectos:

e La rigidez relativa de cada uno de los tres (3) porticos en direccion X( A, By C)
presentes en cada edificio, la cual se determiné aplicando una fuerza horizontal en cada
piso dividida por la deformacion horizontal que produce. Este fuerza fue de 1000 KN
en cada piso de cada portico.

e Larigidez total de cada piso que se determind como la suma de la rigidez que aporta
los porticos A, By C.

e Las cargas que adsorberia cada pértico en funcion de su rigidez presentado en forma
de porcentaje.
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e EIl centro de rigidez en y (CRy), basado en la rigidez relativa de los porticos en
direccion X y su correspondiente distancia tomando la localizacion del sistema de
coordenadas que se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

e Excentricidad en direccion Y, que se determin6 como la diferencia entre el centro de
rigidez (CRy) y el centro de masa (CMy). Este Gltimo se hall6 en forma aproximada,
considerando que la carga vertical es aproximadamente uniforme en todos los
pisos, por lo cual se hizo equivalente al centro de gravedad por piso. Colocando
el origen de la planta en la parte izquierda e inferior, se tiene que el centro de
masa para los tres edificios y en cada direccion es:

CGenX CGenY
Seccion X(m) A(m2) A*X Y(m) A(m2) A*Y
1.0 2.5 60.0 150.0 3.0 30.0 90.0
2.0 10.6 67.2 712.3 9.0 97.2 874.8
127.2 862.3 127.2 964.8
CMx= 6.78 CMy= 7.58

Tabla 4 - 20. Célculo del centro de masa en Xy Y(CMxy CMy)

Rigidez relativa % carga horizontal en: Centro de | Excetricidad
Eje C (KN/m)|Eje B (KN/m) Eje A Rigidez Eje C Eje B Eje A rigidez - en y(m)
(KN/m) total de CRy (m)
cada piso
CARTAGENA
Piso 3 4943.15 4943.15 2049.18 11935.49 | 41.4% 41.4% 17.2% 7.45 0.130
Piso 2 6353.24 6353.24 2702.70 15409.18 | 41.2% 41.2% 17.5% 7.42 0.163
Piso 1 13054.83 13054.83 5882.35 31992.01 | 40.8% 40.8% 18.4% 7.35 0.240
TUNJA
Piso 3 6410.26 6410.26 2570.03 15390.55 | 41.7% 41.7% 16.7% 7.50 0.088
Piso 2 8488.96 8488.96 3513.70 20491.63 [ 41.4% 41.4% 17.1% 7.46 0.128
Piso 1 18518.52 18518.52 8006.41 45043.44 | 41.1% 41.1% 17.8% 7.40 0.185
CALI
Piso 3 7739.94 7739.94 3124.02 18603.90 [ 41.6% 41.6% 16.8% 7.49 0.096
Piso 2 10162.60 10162.60 4215.85 24541.05 [ 41.4% 41.4% 17.2% 7.45 0.131
Piso 1 21786.49 21786.49 9487.67 53060.65 | 41.1% 41.1% 17.9% 7.39 0.194

Tabla 4 - 21 Rigidez relativa, distribucion de la cargas para los porticos en sentido X
y excentricidad

En la Tabla 4 - 22 se presenta el mismo ejercicio anteriormente explicado pero para
los porticos en la direccion Y:
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Rigidez relativa % carga horizontal en: Centro de | Excetricidad
Eje 1(KN/m) | Eje 2(KN/m) [Eje 3(KN/m)|Eje 4(KN/m)| Rigidez Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 rigidez - en x(m)
total de CRx (m)
cada
piso
CARTAGENA
Piso 3 3203.07 3203.07 1870.56 1870.56  110147.26| 31.6% 31.6% 18.4% 18% 6.2 0.592
Piso 2 4182.35 4182.35 2482.62 2482.62 113329.94| 31.4% 31.4% 18.6% 19% 6.2 0.554
Piso 1 8880.99 8880.99 5437.74 5437.74 [28637.47| 31.0% 31.0% 19.0% 19% 6.3 0.482
TUNJA
Piso 3 4071.66 4071.66 2322.88 2322.88  |12789.08| 31.8% 31.8% 18.2% 18% 6.13 0.65
Piso 2 5500.55 5500.55 3201.02 3201.02  |17403.15[ 31.6% 31.6% 18.4% 18% 6.18 0.60
Piso 1 12422.36 12422.36 7479.43 7479.43 139803.58 31.2% 31.2% 18.8% 19% 6.26 0.52
CALI

Piso 3 5073.57 5073.57 2876.04 2876.04 [15899.22| 31.9% 31.9% 18.1% 18% 6.12 0.66
Piso 2 6968.64 6968.64 4042.04 4042.04 [22021.36| 31.6% 31.6% 18.4% 18% 6.17 0.61
Piso 1 16129.03 16129.03 9671.18 9671.18 (51600.42| 31.3% 31.3% 18.7% 19% 6.25 0.53

Tabla 4 - 22. Rigidez y distribucion de la cargas para los porticos en sentido Y

4.3.3.7 Torsion

Basados en la excentricidad que es la diferencia entre la masa (CM) y el centro de
rigidez (CR) en cada direccion y en cada piso, se determina una torsion inicial. Para el
caso de solamente el piso 1 del edificio de Cartagena, se tiene en la siguiente figura la
ubicacion del centro de masa y rigidez:
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CH
CRx=6.3m <
I CE ;_T' - &
CMx=6.78 m CRy=7.35m
CMy =7.58 m
L
v L

K

Figura 4-59 . Ejes estructurales de edificacion y localizacion de centro de masa
y rigidez del piso 1 del edificio de Cartagena.

Con base en las recomendaciones de la NSR-10 se debe también evaluar la torsion
accidental, debido a la incertidumbre en la localizacion de las masas dentro de los pisos.
Para esto se supone que el centro de masa se desplaza transversalmente (en dos
direcciones), una distancia igual al 5 por ciento de la dimensién perpendicular al caso
de estudio. En la Tabla 4 - 23 se presentan los momentos torsores para cada edificio

Yy piso:
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Torién entre el Cm y Cr Torsién accidental Torsién Total
PISO Fx o Fy Mtzx 1 Mtzyl Mtzx 2 Mtzy2 Mtzx1+Mtzx2 | Mtzyl+Mtzy?2
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Cartagena
1 185.5 44.5 89.3 111.3 150.2 155.8 239.6
2 371.0 60.6 205.7 222.6 300.5 283.2 506.2
3 339.1 44.1 200.9 203.5 274.7 247.6 475.6
Tunja
1 389.5 71.9 202.9 233.7 315.5 305.6 518.4
2 778.9 99.8 467.8 467.4 630.9 567.2 1098.7
3 719.5 63.2 465.3 431.7 582.8 494.9 1048.1
Cali
1 524.7 101.9 278.5 314.8 425.0 416.7 703.4
2 1049.3 137.5 638.2 629.6 849.9 767.0 1488.2
3 990.1 95.3 654.8 594.0 802.0 689.3 1456.8
Mtzx1 Momento torsor producido por la fuerza sismica cuando acttia en direccion X - Diferencia entre centro de
Mtzy1 Momento torsor producido por la fuerza sismica cuando acttia en direccién Y- Diferencia entre centro de
Mtzx2 Momento torsor producido por la fuerza sismica cuando actla en direcciéon X - Caso accidental
Mtzy2 Momento torsor producido por la fuerza sismica cuando actla en direcciéon Y- Caso accidental

Tabla 4 - 23 Evaluacion de la torsion para cada edificio y piso

4.3.4 Combinaciones de carga

Para la evaluacion y el disefio estructural de un edificio es necesario utilizar
combinaciones de carga que estan especificadas en el capitulo B de la NSR-10 y que
se exponen en el numeral 4.1 de este documento.

4.4 EVALUACION DE RIGIDEZ - DERIVA

4.4.1 Definiciony alcance

Para cumplir con la rigidez de los edificios sismo resistente las normas en el mundo
establecen un limite de deriva. La norma para el célculo de los desplazamiento en el
centro de masa del piso, permite en las edificaciones de todos los grupos de usos utilizar
un coeficiente de importancia | = 1.0, pero en el calculo de las fuerzas de disefio si hay
que emplear el valor de | prescrito en el Capitulo A.2.
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En la NSR-10 las edificaciones con diafragma rigido que no tengan irregularidades
torsionales en planta se puede evaluar la deriva solamente en el centro de masa del
diafragma. Cuando la estructura tiene irregularidades torsionales, la deriva debe
evaluarse en todos los ejes verticales de columnay en los bordes verticales de los muros
estructurales ( Ver A.6.3.1.2 d e la NSR-10).

Hay un procedimiento nuevo en la norma para edificaciones con base en muros
estructurales por medio del cual se permite evaluar la deriva méxima en los pisos
superiores utilizando la deriva tangente. Esto produce un alivio en este tipo de
edificaciones que anteriormente se obligaba a rigidizarlas exageradamente cuando el
sistema estructural consistia en muros Unicamente.

La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento
de A.6.3.1, no puede exceder los limites establecidos en la tabla A.6.4-1, en la cual la
deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso hp :

Tabla A.6.4-1
Derivas maximas como porcentaje de hpl
Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria y { i }
1.0% (A < 0,010 h

que cumplen los requisitos de max pi

AG4.2.2
de mamposteria que cumplen o, i = }

los requisitos de A6.4.2 3 0.5% | Amax < 0005 hp;

Figura 4-60. Derivas maximas como porcentaje de hpi

El control de la rigidez de los edificios y por lo tanto de sus desplazamientos
horizontales a través de los limites de deriva esta relacionado con los siguientes efectos
durante un temblor:

(a) Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

(b) Estabilidad global de la estructura.

(c) Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones,
enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

(d) Alarma y péanico entre las personas que ocupen la edificacion.
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Este requisito esta relacionado también con el control de la separacion entre estructuras
adyacentes por consideraciones sismicas. La Norma tiene requisitos explicitos acerca
de la separacion entre edificaciones colindantes mas acordes con la reglamentacion
urbana de las ciudades colombianas y para evitar la interaccion nociva entre
edificaciones colindantes durante un sismo.

La deriva se define como la diferencia entre los desplazamientos horizontales de los
niveles entre los cuales estd comprendido el piso. Se debe calcular basado en los
desplazamientos elasticos laterales que se producen en las estructuras producto de las
fuerzas sismicas en cada direccion sin ser dividida por el coeficiente de disipacion de
energia (R). Debe incluir su céalculo los efectos torsionales y para edificios de gran
altura o especiales considerar los efectos PDELTA. En la siguiente ecuacion se
presentan la maxima deriva admisible para estructuras en concreto reforzado, que
corresponde al 1% de la altura de piso.

A =6,-8,, <0.01h, (4-7

4.4.2 Evaluacion para los tres edificios

Para poder cumplir con la deriva de la estructura se depende del nivel de rigidez lateral
adecuada en cada direccion de cada edificio que permita cumplir con los limites
mencionados en el numeral anterior. Dicha rigidez tiene relacion con el mddulo de
elasticidad y con las dimensiones especialmente de las columnas o muros estructurales
que tenga el edificio. Con respecto a los materiales se utiliz el médulo de elasticidad
que se especifica en el numeral C.8.5 de la NSR-10. Este valor tiene la siguiente
expresion:

E, =4700/fc_en_Mpa (4-8)

Definido los ejes de la edificacion, las secciones transversales de las columnas y vigas,
las cargas correspondientes, se elaboré el modelo estructural de cada uno de los
edificios en el programa SAP-2000( Véase Figura 4-61). Mediante este modelo se
realizd la revision de la rigidez y la resistencia. Basado en lo anterior se definieron las
secciones transversales tanto de las columnas y las vigas de cada uno de los edificios.
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Figura 4-61 Modelo estructural general en SAP-2000 del edificio.

En la Tabla 4 - 24 se presenta para cada edificio las dimensiones establecidas después
de diferentes pruebas hasta cumplir con el requisito de rigidez (Deriva).

Localizac Zona de Capacidad Secciones Secciones de Secciones de
ion amenaza de de vigas en vigas en y(m)
sismica disipacion columnas( x(m)
de energia m)
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Cartagena Baja DMI 0.35x0.35 0.35x0.40 0.35x0.40
Tunja Intermedia DMO 0.40x0.40 0.35x0.40 0.35x0.40
Cali Alta DES 0.45x0.40 0.45x0.40 0.40x0.40

Tabla 4 - 24 Dimensiones de las columnas y vigas principales para cada
edificio basados en diferentes pruebas.

En Figura 4-62 se presentan la evaluacion de la deriva en cada piso y para cada
combinacion de carga del edificio localizado en Cartagena. La maxima deriva
determinada fue de 0.76%, menor que el limite especificada por la NSR-10.
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Figura 4-62 . Deriva del edificio de Cartagena

En la Figura 4-63 se presentan la evaluacion de la deriva en cada piso y para cada
combinacion de carga del edificio localizado en Tunja. La maxima deriva que tiene
este edificio es de 0.91%, menor que el limite especificado por la NSR-10.
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Figura 4-63. Deriva del edificio de Tunja

También en la Figura 4-64, se presentan la evaluacién de la deriva en cada piso y
para cada combinacion de carga del edificio localizado en Cali. La maxima deriva
evaluada para este edificio es de 1.0%, igual que el limite especificada por la NSR-10.
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Figura 4-64. Deriva del edificio de Cali
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45 COLUMNAS

4.5.1 Definicion y clasificacion

Las columnas son elementos estructurales sometidos principalmente a carga axial de
compresion o tensién combinada con flexién, que también deben soportar torsion y
cortante. Las columnas de concreto reforzado son elementos estructurales verticales
disefiados para soportar y transmitir cargas desde los niveles superiores de una
edificacion hacia la cimentacion. Estdn compuestas por concreto, que resiste
principalmente los esfuerzos de compresion, y acero de refuerzo, que aporta capacidad
frente a traccion y mejora el comportamiento ante cargas complejas

Desde el punto de vista estructural, las columnas cumplen una funcién fundamental
dentro del sistema resistente, ya que garantizan la estabilidad global de la
estructura. No solo soportan cargas gravitacionales (peso propio, ocupacion, etc.),
sino que también participan activamente en la resistencia frente a cargas laterales como
el viento y, especialmente, los sismos

En el contexto del disefio sismo resistente, las columnas adquieren un papel critico.
Su adecuada concepcion y detallado permiten que la estructura tenga un
comportamiento seguro durante un evento sismico. En particular, las columnas deben:
* Resistir fuerzas axiales combinadas con momentos flectores, producto de
las cargas verticales y las acciones sismicas.
* Aportar rigidez y estabilidad lateral al sistema estructural.
« Garantizar un comportamiento ddctil, es decir, la capacidad de deformarse
sin colapsar de manera subita.
»  Cumplir con el principio de “columna fuerte — viga débil”, que busca que las
fallas ocurran preferiblemente en las vigas y no en las columnas, evitando
mecanismos de colapso global.

La diferencia principal de un muro y una columna es la proporcién del largo (Lw) y
ancho (t) de su seccion transversal. Algunas referencias consideran un muro cuando la
relacién de sus dimensiones principales t y Lw es mayor o igual de 5 ( Ver Figura
4-65).
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Figura 4-65. Edificio de concreto en construccion. Identificacion de un un muro 'y
una columna. Fuente: Suarez - 2013 [ 1].

Las columnas se pueden clasificar por diferentes aspectos. Uno de ellos es basado en
su comportamiento estructural.

‘ Tipos de columnas |

|

|

|

Por su Por su tipo de Por la disposicion
comportamiento seccion del refuerzo
estructural transversal transversal
| | |
* Pedestal. ¢ Cuadrada. * Con estribos
* Cortas * Rectangular. solamente.
* Largas o esbeltas. e Circular. * Con estribos y
* Cajon. flejes
LI AN suplementarios.
¢ Otras. * Con estribos
[ superpuestos y
Compuestas | flejes
Otros | suplementarios.
* Otros.

|

Por tipo de
refuerzo

|

Columnas reforzadas
longitudinalmente
con varillas redondas
y transversalmente
con estribos.
Columnas
reforzadas
longitudinalmente
con varillas redondas
y transversalmente
con espirales.

Figura 4-66 Organigrama con la clasificacion de las columnas. Fuente: Suarez - 2013

[1].
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a. Por su comportamiento estructural. Pueden ser:

1. Pedestales: Son elementos o bloques cortos a compresion. Son aquellos
que tienen una altura vertical menor que tres veces su menor dimension
transversal. En la Figura 4-67, se muestra un pedestal rectangular que
ayuda como soporte de una pila de acero de un puente peatonal. En la
Figura 4-68, se muestra un pedestal circular que sirve de anclaje de un
cable que soporta una cubierta.

Figura 4-67 Ejemplo de pedestal que
soporta pila de acero de puentes
peatonal. Fuente: Suarez - 2013 [ 1].

Figura 4-68Ejemplo de pedestal que
sirve de anclaje de cable cubierta.
Fuente: Suarez - 2013 [ 1].

2. Cortas: Es un miembro mas bien robusto con poca flexibilidad. Es
decir, con una relacion de esbeltez baja. Entendiéndose relacion de
esbeltez a la relacion que existe entre la longitud efectiva de la columna
sobre su radio de giro. Son columnas peligrosas o cautivos, porque
concentran esfuerzos a cortante.( Véase Figura 4-69y Figura 4-70)

3. Largas o esbeltas: Es un miembro con alta relacion de esbeltez y
flexibilidad. Generalmente, son aquellos elementos verticales en
edificio de doble altura como se observa en la Figura 4-69 y Figura
4-71. Pueden hacer parte de dos 0 mas pisos sin restriccion lateral.
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Columna larga o
esbelta

3.0m

Figura 4-71 Fotos de columnas Iargs. Fuente: GPT-4
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b. Por su tipo de seccion transversal. Pueden ser como las que se presentan en

la Figura 4-72.
® /o
N
N
® o
(a)
(b)
s e
® [
® e ® [ J
® ® e o e »
® [ ]
o [ ) [ ) [ )
(] ®

(d) (e)

Figura 4-72 Algunos tipos de secciones transversales de columnas.(a) cuadrada. (b)
rectangular. (¢) Circular. (d) Cajon. (e ). En “L”.

c. Por la disposicion de su refuerzo transversal. Pueden ser como las que se
presentan en la Figura 4-73:

N N

A
A

.
e b
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(b)

Figura 4-73 Algunos tipos de disposicion de flejes en columnas. (a) Solamente
estribos. (b) Estribos con flejes suplementarios (c) Estribos superpuestos con flejes
suplementarios.

d. Por tipo de refuerzo. Pueden ser como las que se presentan en la Figura
4-74,

Varillas

Iongitudinales\Ar
Estribos ~_

Espirales

I ©

(a)
(b)
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Figura 4-74 Algunos tipos de refuerzo en columnas. (a) Columnas reforzadas
longitudinalmente con varillas redondas y transversalmente con estribos. (b)
Columnas reforzadas longitudinalmente con varillas redondas y transversalmente con
espirales

e. Compuestas. Pueden ser como las que se presentan en la Figura 4-75

(@) (b)
Figura 4-75 Algunos tipos de columnas compuestas. (a) Columnas compuestas con
perfiles de acero. (b) Columnas compuestas con tubos de acero

A continuacion, se presenta el disefio estructural de una columna de cada edificio
concebido con DMI, DMO y DES. A cada uno se le hace una evaluacion de esbeltez,
flexo compresion, cortante, ductilidad, detallado estructural y despiece.

4.5.2 Edificio DMI

4.5.2.1 Evaluacion de esbeltez

En el disefio de columnas de concreto reforzado, no basta con verificar la resistencia
de la seccion ante cargas axiales y momentos. Cuando las columnas son esbeltas, es
decir, relativamente largas en comparacion con sus dimensiones transversales,
aparecen efectos adicionales asociados a la inestabilidad y deformaciones, conocidos
como efectos de segundo orden (P-A y P-9).

El ACI 318-22 establece que una columna debe evaluarse como esbelta cuando su
relacion de esbeltez supera ciertos limites, lo que implica que los efectos de pandeo
pueden aumentar significativamente los momentos internos y reducir la capacidad
resistente.
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Inicialmente se hace una evaluacion de su esbeltez global, con el propoésito de
determinar si las columnas de esta estructura son elementos cortos o esbeltos, y si
tienen que ser magnificados por los efectos no lineales de segundo orden o P — Delta,
cuya magnitud depende de la estabilidad general de la misma y de la relacion de
esbeltez de cada elemento.

Para ello, es necesario hallar el indice de estabilidad (Q) del edificio en cada piso en
cada direccion y para cada combinacion de carga. Este indice se define segun el
numeral ¢.10.10.5.2 de la NSR-10 como:

> Pua, (4-9)
- VusL,
Donde:
0 indice de estabilidad por piso
Z Pu Sumatoria de la carga vertical (generalmente a compresion) total
por piso (cargas mayoradas)
A Diferencia entre la deformacion horizontal de la parte superior e
° inferior de cada piso (deriva)
Vus Sumatoria del cortante total por piso (mayorado)
Lc Longitud entre ejes de cada piso (medidas centro a centro)

Para la evaluacion de los indices de estabilidad la norma recomienda que las secciones
de las columnas y las vigas tengan algunos niveles de agrietamiento. Por lo que, se
debe modificar el modelo estructural de este edificio con una diminucion de la inercia
en las dos direcciones de las vigas en un 35% y las columnas en un 70%. De esta forma,
para la combinacion de carga: 1.2D+1.0L+Sx/R, se tiene los siguientes resultados:
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Piso Vus (KN Ic(m
(KN)
1 5310,7 394 0,008 2,7 0,04
2 3078,7 312,4 0,0109 2,7 0,04
3 1183 149,1 0,0071 2,7 0,02

Tabla 4 - 25 Estabilidad lateral del edificio de Cartagena — En direccion X'y
para la combinacion de carga 1.2D+1.0L+Sx/R.

Con el mismo procedimiento se realizé la verificacion para las otras combinaciones de
carga y la direccion del edificio, obteniéndose los siguientes resultados:

0,06

1.2D+1-0L+Sy/R - 1.2D+1-OL+(Sx+0.3Sy)/R 1.2D+1-0L+(Sx+0.3Sy)/R 1.2D+1-0L+(Sy+0.35x)/R 1.2D+1-0L+(Sy+0.35x)/R

1.2D+1-0L+Sx/R -

Direccién X Direccion Y .Diraccién X .Diraccién Y .Diraccién X .Diraccién Y

BN Piso 1 MEEMPiso2 MWWPiso3 =>é=Limite —— Lineal (Limite)

Figura 4-76. indice de estabilidad del edificio de Cartagena

De los anteriores resultados se concluye que esta estructura es arriostrada (sin
desplazamiento lateral), ya que para todas las combinaciones de carga estudiadas sus
indices de estabilidad son menores de 0.05.

Sin embargo, aunque es arriostrada, se debe hacer la revision de la esbeltez local de
cada una de las columnas del edificio, teniendo en cuenta que se pueden presentar casos
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en que uno o varias columnas tengan una relacion de esbeltez alta por sus condiciones

de apoyo, longitud y rigidez y por lo tanto su disefio estructural debe ser afectado por
los efectos no lineales de segundo orden.

Para ello, la norma NSR-10, en el numeral C.10.10.1, permite ignorar o no tener en
cuenta para el disefio de los elementos los efectos de segundo orden, si se presentan los
siguientes casos:

1. En elementos sometidos a compresion no arriostrados contra desplazamiento
lateral:

Klr_u S (4- 10)

2. En elementos sometidos a compresion arriostrados contra desplazamiento
lateral:

Ly c34-12ML g (-1
r M?2

Doénde:
K Factor de longitud efectiva que se determina por medio de los
nomogramas que se muestran en la Figura 4-77.
Lu Longitud efectiva de la columna, entre bordes y no entre ejes
R Radio de giro de la columna. Para ello permite que sea 0.30 por la
dimension de la columna en la direccion de estudio
M1 Menor momento mayorado en el extremo de la columna. Tiene
signo positivo si el miembro esta flexionado en curvatura doble y
positivo en curvatura simple.
M2 Mayor momento mayorado en el extremo de la columna
M1/M2 N debe tomarse menor de -0.5.
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Cuando no se puedan ignorar los efectos de no lineales de segundo orden, se debe
considerar los factores magnificacion de los momentos obtenidos de primer orden. Para
ello, se debe aplicar la siguiente expresion:

Mc =M, (4- 12)
Donde:

o Factor de amplificacion de momentos para tener en cuenta los
efectos de la curvatura entre los extremos del elemento a
compresion

M2 El mayor momento mayorado en los extremos de elemento a
compresion.

Dicho factor se determina como:

_ cm (4- 13)
o= Pu

 0.75Pc

Donde Pu es la fuerza axial mayorada y Pc es la carga critica de Euler, definida como:

7El (4- 14)

K es el coeficiente para determinar la longitud efectiva del elemento y se halla usando
los nomogramas o abacos de Jackson y Moreland, que se presentan a continuacion:
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COLUMNAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL COLUMNAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

= Relacion I (E1/4e) de columnos o 3 (EI/f,) de vigas en un plono en el -
extremo de la columno. A = arriba y B.—abZ;’o

k = Coeficiente de lonaitud efectiva

Figura 4-77 Nomogramas o abacos de Jackson y Moreland (Fuente: tomado de
Garcia [ 13])

Para la determinacién de El la norma permite el uso de una de las siguientes dos
expresiones:

(0.2E1, +E,l,,) (4 - 15)
- (1+ Bdns)
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_ (04E.1,) (4- 16)
B (1+Bdns)

Donde Bdns es la relacion entre la carga muerta axial mayorada sobre la carga
mayorada total.

Ahora se hace la evaluacidn de da la esbeltez local de algunas columnas del edificio de
Cartagena. Una de ellas es la que se muestra en la siguiente figura:

Viga 0.35x0.40 B Viga 0.35x0.40 PL=150 5KN
2,7m
Viga 0.35x0.40 A Viga 0.35x0.40 v
Columna B
Columna Columna /\ M1=66.3KN.m
2,7m 0.35x0.35 0.35x0.35 0.35%0.35
Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40
2,7m \)‘ M2=57KN.m
A

777777 777777 /77 77/ Fuerzas para la combinacion:
: ! ‘ 1.2D+1.0L+(Sx+0.3Sy)/R

6m | 6m

Figura 4-78 Portico eje 1. Identificacion de la primera columna (A-B) y sus fuerzas
internas para la combinacion de carga: 1.2D+1.0L+(Sx+0.3Sy)/R

Para esta columna se determina las relaciones de rigidez de las columnas y las vigas
que convergen en los nudos A y B que se muestran en la figura anterior, con el objeto
de hallar el factor de longitud efectiva(K) a través del nomograma de la Figura 4-77

95



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

0.71, 071 0.7(0.001250) __0.7(0.001250),

_ Ic " Ic _ ( 2,7 2,7 _ 297
Va= 0.35|gv 0.35|gv ~0.35%0.001866 0.35*0.001866,
+ ) ( + )
Iv Iv 6 6
0.71 0.7(0.001250
ey (270001250,
Ve O.35|gv 0.35|gv 0.35*0.001866 0.35*0.001866 '
( Iv " Iv ( 6 ’ 6 )

Utilizando el caso arriostrado o sin desplazamiento lateral, se encontré un factor “K”
de aproximadamente 0.85 segun la Figura 4-77, para lo cual la relacion de esbeltez es
de:

KLc 0,85*(2,7-0,4)

=18,6
r 0,3*0,35

Relaciéon _esbeltez=

Se determina posteriormente la relacion de esbeltez limite para las condiciones de este
caso:

34-12ML _34 15+ 37 _ 5170
M2 66.3

Por ser la relacion de esbeltez de la columna en estudio menor al valor limite
anteriormente calculado, se pueden ignorar los efectos de segundo orden o p-delta de
la primera columna para estas condiciones.

Adicionalmente, para la columna del primer piso se hizo este mismo procedimiento,
obteniéndose:
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Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40 PU=657KN
2,7m
Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40 l
B
Columna Columna Columna /M M1=33KN.m
2,7m 0.35%0.35 0.35x0.35 0.35%0.35
Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40
B
2,7m \’ M2=44KN.m
A A
777777 777777 7777/ Fuerzas para la combinacion:
: | 1.2D+1.6L+(Sx+0.3Sy)/R
6m | 6m

Figura 4-79 Pértico eje 1. Identificacion de la primera columna (A-B) y sus fuerzas
internas para la combinacion de carga: 1.2D+1.0L+(Sx+0.3Sy)/R

071, 07 o (0.7(0.001250 0.7(0.001250,
_ e lc = _ 2,7 2,7 207
Ve = 0.35|gv 0.35|gv ~ 0.35*0.001866 0.35*0.001866,
( Iv " Iv ) 6 ! 6 )

Por ser empotrado el apoyo se puede considerar la relacion de rigidez en el nudo “A”
como:

v, =10

Utilizando el caso arriostrado o sin desplazamiento lateral, se tiene un K de
aproximadamente 0,84, para lo cual la relacion de esbeltez es de:

KLc  0,84*(2,7-0,4)

Relacion _esbeltez= =184
- r 0,3*0,35
Teniendo en cuenta que:
M1 34

34-12— =34-12*— =227
M2 44
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Se encuentra también como sucedi6 en la primera columna, que la relacién de esbeltez
es menor al valor anteriormente calculado, por lo cual se pueden ignorar sus efectos de
segundo orden.

4.5.2.2 Flexo compresion

Después de hacer una evaluacion de la esbeltez global de la estructura y local de cada
columna, se hace el analisis y el disefio estructural a flexo compresién de una de las
columnas (ejes B y 2) del edificio localizado en Cartagena en zona de amenaza sismica
bajo y con capacidad de disipacion de energia minima. Para ello, se tuvieron en cuenta
en el modelo estructural las combinaciones de carga recomendadas por la NSR-10.

En el disefio y evaluacion de columnas de concreto reforzado, uno de los aspectos
mas importantes es analizar su capacidad para resistir cargas combinadas de fuerza
axial (P) y momento flector (M). A diferencia de elementos que trabajan solo a flexion
o0 solo a compresion, las columnas generalmente estdn sometidas a una combinacion
de ambos esfuerzos, lo que hace necesario un enfoque mas integral. Para este proposito,
se utilizan los diagramas de interaccion P-M, que representan graficamente la
capacidad resistente de una seccion frente a diferentes combinaciones de carga axial
y momento.

Un diagrama de interaccion es una curva que relaciona:

o Carga axial (P) en el eje vertical
o Momento flector (M) en el eje horizontal

Cada punto de la curva representa una combinacion limite de resistencia de la
seccidn, es decir, el punto en el cual la columna alcanza su capacidad Gltima segun
los supuestos de disefio del concreto reforzado.

El ACI 318-22 establece que la resistencia de columnas debe evaluarse considerando:

Compatibilidad de deformaciones

o Las deformaciones del concreto y del acero deben ser coherentes
e Seasume que las secciones permanecen planas

Equilibrio de fuerzas

o Lasuma de fuerzas internas debe equilibrar la carga aplicada
e Incluye contribucién del concreto (compresion) y acero (traccion/compresion)
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Estados de falla
El diagrama incluye distintos modos de falla:

o Compresion pura — carga axial maxima

o Flexion controlada por compresion

e Zona balanceada — transicion entre compresion y traccion
o Flexion controlada por traccion (més ductil)

En la siguiente figura se presenta el diagrama de interaccion tipicos, incluyendo sus
puntos principales incluyendo su descripcion.

Section cracks
* P C 4 \ Zero stress
2/;7 So ura:-omprassion In tension reinforcement
=3 N €1 =0
e::
2
o4 fq=—051,
& Maximum axial load €= —05¢,
g 'r{’Pmnuxfn
K}
>
= Balanced failure, and
compression-controlled limit
o = ’!,-
€51 ™ TEy
s
@
g Tension-controlied limit ——____
£ Tension-controlled limit
© gy~ —2.5¢,
3 "
'g Pure Bending
D
(-
Pure Tension
| |

Moment, M,, and &M, (kip-1t)

Figura 4-80 Diagrama de interaccion M-P y sus puntos principales. Fuente: GPT-4
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Para hacer la revision de la columna que estid sometida a carga axial (compresion o
tension) combinada con flexion, se deben realizar las siguientes etapas:

a) Estimacidn inicial de la cuantia de acero, basados en los efectos uniaxiales de
flexion, a través de la construccion de cartas de disefio en cada direccion con
los diagramas de interaccién de fuerza axial contra momento en cada direccion
para cuantias del 1, 2, 3 y 4% respectivamente. Siendo 1% la cuantia minima
y 4% la cuantia maxima como lo establece la NSR-10.

b) Revision de los efectos biaxiales a flexion combinada con carga axial mediante
el método de Bresler.

La columna de este edificio es cuadrada con una seccién de 0.35x0.35 m, por lo que es
necesario una sola carta de disefio que es validad para revisar los efectosen X yen Y.
Para una cuantia del 1% dicha seccion tiene la siguiente area de acero:

As = 0.01*35x35 =12.25cm?

Para esta cuantia se decidid colocar en la seccion ocho (8) varillas distribuidas
simétricamente con un area de 1.53 cm? cada una. Se puede utilizar para la
construccién de una carta de disefio areas de varillas no comerciales. Se presenta un
esquema con:

Seccion transversal de la columna.

Localizacién y distribucidn de las barras de acero.
Diagramas de deformaciones unitarias

Diagramas de fuerzas.
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Bx=0.35m
Zonaa ‘ ,
Tensién ) onaa
Tl 4 6 .,
(para caso balanceado)\ i ‘ | |7 Compresién
‘ (para caso balanceado)
7
Hy=0.35m
5 8
Diagrama de deformaciones ecu=0.0033

para diferentes casos

I ecu=0.0033

Diagrama de deformaciones para el
caso balanceado.

Diagrama de fuerzas ara el caso v
caso balanceado. Ts l e

Figura 4-81 . Esquema de seccion transversal — Diagramas de deformaciones y
fuerzas

Los datos de los materiales son los siguientes:

Concreto

Resistencia a la compresion fc =21 Mpa
Deformacion unitaria ultima ec =0.003
Acero

Resistencia fy = 420 Mpa

Maodulo de elasticidad Es = 203900 Mpa
Deformacion unitaria de fluencia(ey) ey =0.00206
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Con respeto a la localizacion y el area de acero en la seccion de la columna,
considerando barras de acero de 1.53 cm?, se tiene:

Fila As(cm?) X(m)
1 4.59 0.05
2 3.06 0.175
3 4.59 0.3

Fila As(cm2) y(m)
1 4.59 0.05
2 3.06 0.175
3 4.59 0.3

Tabla 4 - 26. Distribucion del refuerzo en la columna en sus dos (2) caras. Area total
12.24 cm2.

Inicialmente se determina el punto correspondiente a la “Falla a compresién axial”, que
corresponde a la maxima fuerza de compresion que puede resistir la columna sin el
factor de reduccion de resistencia.

Po=0.85f; (A —A)+A fy=26789KN

Posteriormente se halla el punto correspondiente a la “Falla a tensién axial”, que es la
maxima fuerza a tension sin factor de reduccion de resistencia.

Pot = —A, fy =-514.1KN

Se determina a continuacion la localizacion del punto balanceado del diagrama de
interaccidn, que se presenta cuando falla simultdneamente el acero y el concreto. Para
ello, es necesario emplear compatibilidad de deformaciones y el diagrama de fuerzas.
Por relacion de tridngulos del diagrama de deformaciones se determina “C”, que es la
localizacion del eje neutro:

C 030
0.003 ey+0.003

=C=0.17787m
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Basados en la localizacion de “C” para el punto balanceado, se encuentra que las varilla
1,2 y 3 estan sujetas a esfuerzos de tension y el resto de varillas (4,5,6,7 y 8) a esfuerzos
de compresion. Para poder determinar Pb y Mb se deben hallar las fuerzas de cada
grupo de varillas y la fuerza a compresion que proporciona el concreto. Para la fuerza
Cs1, se debe identificar la deformacion unitaria es1:

e, 0003
C-005 C

= e, =0.00215> ey

Al ser la deformacion unitaria del acero (es1l) mayor que la deformacién de fluencia
(ey) en la zona de compresion, se encuentra que el esfuerzo de estas varillas fluye, por
lo que es igual a fy (basados en el diagrama esfuerzo - deformacién).

f, = f, =420MPa

4.59
Cs, =
! (1002

)*420*1000=192.8KN

Para la Fuerza Csy, se determina la deformacion unitaria es2:

e, 0003
C-0175 C

—e_, =0.0000484> ey

Para este caso el esfuerzo de compresion de estas varillas no fluye, por lo tanto:

f, =E.e,, = 203900%0.0000484=9.87Mpa

3.06

Cs, =
2 (1002

)*9.87*1000 = 3KN

Para determinar la fuerza a compresion ( Cc), se halla el B1, que es de 0.85 por ser
un concreto con una resistencia a la compresion menor o igual a 28 Mpa.Por lo tanto,
la fuerza Cc es la siguiente:

Cc =0.85* p1*C* Hy * fc = 944.6KN
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La fuerza Ts es:

4.59

Ts = —(-2)*420*1000 = ~192.8KN
100

La fuerza balanceada (Pb) se determina como la suma alegrabraica de las cutro(4)
fuerzas previamente determinadas:

P, =C,+C, +C,, —T, =947.6KN

Se halla el momento balanceado (Mb) utilizando como punto de referencia el centro
de la seccion transversal de la columna en direccién x, que corresponde a bx/2:

b, AIC

M, =C.(5~7)+C, (b—zx ~0.05)+C_,(0)+T, (%X ~0.05) =142KN.m

Posteriormente se deben determinar puntos adicionales (de 20 a 30) para poder
construir adecuadamente la curva del diagrama de interaccion, para lo cual se varia el
valor de “C” y se emplean las ecuaciones de compatibilidad de deformaciones para
determinar los valores de momentos y carga axial correspondientes. Lo resistencia
nominal de los valores del diagrama de interaccion se determind multiplicando los
valores obtenidos por un coeficiente de reduccion de resistencia (¢), basado en las
recomendaciones de la NSR-10 Dichos factores son variables y dependen si los
diferentes puntos(M y P) del diagrama de interaccion estan controlados por tension o
compresion o en estan en una zona de transicion. Se determina basado en la siguiente
curva:
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0.95

0.9

/ 0.85
/ 0.8
0.75
/ Contralado
por
Factor de L
tension 07

reduccion
Trancision

0.65

0.6

Contralado
por
compresion 055

0.5

12 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Relacién de c/dt

——Columna con estribos

Figura 4-82 Curva para determinar los factores de reduccion de resistencia de la
columna con flejes o estribos

e Cuando la relacion entre la localizacion del eje neutro ( ¢ ) sobre la distancia
efectiva (dt) es mayor o igual a 0.6 de uno de los puntos del diagrama de
interaccion, dicho caso estd “controlado por compresion” y el factor de
reduccion de resistencia es de 0.65.

e Cuando la relacion “c/dt” es menor o igual es menor a 0.375 de uno de los
puntos del diagrama de interaccion, dicho caso esta “controlado por tension” y
el factor de reduccion de resistencia es de 0.90.

e Cuando la relacion “c/dt” esta entre 0.6 y 0.375, se debe aplicar la siguiente
expresion:

4- 17
4 =0.65+0.25% (:1—5/3) (4-17)
dt
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De esta forma, para el caso del punto balanceado, Pb y Mb, se tiene:

c_ M0_5929

dt 0.30
Por lo que este punto esta en la zona de transicion y :

1

~5/3)~0.65
5929

#=065+0.25*(_

Para el punto de la “falla a compresion” el factor de reduccion es de 0.65 y para el
punto de la “falla a tensién” es de 0.9.De esta forma, al afectar todos los puntos con los
factores de reduccion, el diagrama de interaccion de esta columna para una cuantia
minima del 1% es:

2000

1000 \\

500

P(KN) /
0

0 40 60 80 100 120

-500

-1000

Mx o My (KN.m)

Figura 4-83. Diagrama de interaccion para una cuantia del 1% afectado por
factores de reduccion (variables).

Aplicando las consideraciones anteriores, se presenta la carta de disefio. En esta mima
carta de disefio se incluyen los puntos con las solicitaciones que generadas en la
columna por los efectos de las diferentes combinaciones de carga que actuan sobre el
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modelo estructural desarrollado. Por la simetria de la seccidn, es igual la carta de disefio
(diagramas de interaccion) de esta columna en los dos (2) sentidos.

3000.0

P(KN)

' 50, / 2000 2500
-1000.0 /

-2000.0

-3000.0
Mx o My(KN.m)
——Cuantia 1% ——Cuantia 2%
~——Cuantia 3% ——Cuantia 4%
X Solicitaciones internas provenientes del modelo estructural ® Solicitaciones internas provenientes del modelo estructural

Figura 4-84. Carta de disefio diagrama de interaccion de columna del edificio de
Cartagena. Incluye solicitaciones internas obtenidas del SAP-2000.

Basados en la revision de compresion con flexion uniaxial realizada anteriormente, se
determiné que es necesario una cuantia del 1.5% para dicha columna. Teniendo en
cuanta el uso de diametros de varillas comerciales, los refuerzos que mas se acercan a
dicha cuantia son ocho varillas No. 5 0 No. 6. Esto representa los siguientes diagramas
de interaccion:
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2500.0

2000.0

P(KN)

0.0 20.0 60. 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0
-500.0

-1000.0

-1500.0

Mx o My(KN.m)

——Cona 8 barras nimero 5 W Solicitaciones internas del SAP-2000

Solicitaciones internas del sap2000 ——Con 8 barras NUimero 6

Figura 4-85. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion de resistencia columna del edificio de Cartagena con ocho varillas No. 5
(5/8) y ocho varillas No. 6 (6/8)

Del anterior resultado, se determind que a nivel de flexion uniaxial combinada con
carga axial se requiere para la columna un refuerzo consistente en ocho barras nUmero
6 que representa una cuantia de 1.85%. Posteriormente se debe hacer la revision de
flexion biaxial mas fuerza axial (compresion o tensién), para lo cual se emplea el
método de Bresler. Dicho método se basa en la siguiente ecuacion:

M1 M T (4- 18)
X + y
e

Donde:

Mx Momento actuante alrededor del eje X
My Momento actuante alrededor del Y

dMxo Momento nominal resistente alrededor del eje X, obtenido con base a la
carga axial actuante relacionada con los momentos Mx y My
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éMyo Momento nominal resistente alrededor del eje Y, obtenido con base a la
carga axial actuante relacionada con los momentos Mx y My

o Es un coeficiente que depende de la relacion entre la carga axial resistente
suministrada por el acero y el concreto.
,_ l0g(05)
log(8,) @1

Donde Bb depende de la carga axial actuante. Para ello se definen las siguientes
variables:

C, =gB,H f, (4 - 20)

C, =gAf, (4-21)

Para valores de la carga axial solicitada, Pu, mayores o iguales a 0.25Cc

Pu/Cc—0.25 4- 22)

Bg =B, +0.20
0.85+Cs/Cc

Para valores de la carga axial solicitada, Pu, menores de 0.25Cc

B, = B,, +(0.25— Pu/Cc)?(0.85—(Cs/(2Cc)) (4- 23)

Para Bos, se tiene las siguientes expresiones. Cuando Cs/Cc es mayor o igual a 0.50:

B,. =0.485+0.03(Cc/Cs) (4- 24)

Cuando Cs/Cc es menor a 0.50:
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B,; =0.545+0.35(0.5—Cs /Cc)’ (4- 25)

A continuacién, se hace la revision biaxial para uno de los casos de cargas sobre esta
columna. Inicialmente se determinan las constantes basadas en las ecuaciones
anteriores, empleado un factor de reduccion de resistencia de 0.70:

Area seccion columna(m?2) 0.12
Area acero (cm?2) 22.72
Compresion Cc (KN) 1800.75
Tension Cs (KN) 667.97
Cs/Cc 0.37
B25 0.55
0.25*Cc 450.1875

Se tiene que debe soportar dicha columna en una combinacion de carga una carga axial
de 1036,48 KN y los siguientes momentos actuantes:

Mx  Momento actuante en direccion X : 14,23 KN.m
My  Momento actuante en direcciéon Y : 84,25 KN.m

Del diagrama de interaccion de la Figura 4-85 se determina ¢Mxo y ¢Myo
correspondientes, que tienen la misma magnitud por ser una columna con seccién
simétrica. Paraello, se ingresa a dicho diagrama con la fuerza axial mayorada (1036,48
KN) y se encuentra que: ¢$Mxo = dMyo =96.4 KN.m. Para determinar o, es necesario
determinar Bb y B25.

Como Cs/Cc es menor a 0.50:

B,, =0.545+0.35(0.5-0,37)* = 0.551

Como Pu es mayor a 0.25Cc

Pu/Cc =0.575
0.575-0.25

B, =0.551+0.20- >~ > -0.604
0.85+0.37
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Por lo tanto a es:

_ Log(0.5) _138
Log(0.604)

La relacion del método de Bresler es:

96.4

14.237"% ,[8425
96.4

138
:| =0.90<1.0_OK

Finalmente para la columna se reviso para cada combinacion de carga el efecto a flexo
compresion biaxial, como se observa en la Figura 4-86, donde se confirma que cumple
con este requisito.

1.00

RELACION
DE
BRESLER

0.50

0.60

0.40

0.30

0.20

0.10

|I ||I||II||I||I|I||||||I|

COMBINACIONES DE CARGA

Figura 4-86. Resultados de la revisién Biaxial de la columna de Cartagena

45.2.3 Cortante

Se prosigue con el disefio a cortante de la columna, basados en las fuerzas internas que
deben soportar y que se obtienen a través del modelo estructural. La norma NSR-10 no
exige requisitos especiales para el disefio a cortante de columnas con capacidad minima
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de disipacion de energia (DMI). Su disefio se basa en las especificaciones de elementos
sometidos a fuerza axial y cortante, con algunos requisitos minimos de detallado
estructural. Se debe cumplir con:

V, <V, =V, <@V, +V,) (4- 26)

Para las columnas la resistencia a cortante que suministra el concreto depende de su

resistencia a compresion y las fuerzas axiales a compresion y a tension que va estar
sometida. Dicha resistencia es:

fc 4- 27)
v =11 Nu \/7

Donde:

e “Nu”es la fuerza axial en N.
o “Ag” es el 4rea bruta de la columna en mm?
e “fc” es la resistencia compresion del concreto en MPa.

La resistencia del acero a cortante esta dada por la misma ecuacién utilizada pata
viguetas. Para una de las combinaciones de carga que tiene el modelo estructural, dicha
columna debe soportar las siguientes fuerzas internas:

Fuerza axial (Pu) 510.2 KN
Cortante en direccion X (Vux) 85.9 KN
Cortante en direcciéon Y (Vuy) 3.6 KN

Revisidon en una direccion

La resistencia a cortante (a nivel de esfuerzos) que proporciona el concreto es:

= 0.991Mpa

Nu c 510.2 * 1000 1v/21
Vc=[1+ l@=[1+

144, 14(350)(350)] 6
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El esfuerzo cortante actuante en la direccion X es:

Vux = _ 899 = 0.81Mpa
0.35*0.30
Como ¢V_~V,, , tedricamente no se requiere refuerzo a cortante por resistencia. Sin

embargo se debe cumplir con los requisitos minimos de detallado estructural para
asegurar su comportamiento estructural. De acuerdo con la NSR-10 es necesario una
longitud de confinamiento (lo) a partir de la cara del nudo y corresponde a la mayor
distancia entre:

|, > ;:2'3:0.38m: — 1, =0.50m

° 6
0.5m

La separacion méxima de los estribos en la zona de confinamiento debe ser de 150 mm
y el primer estribo se debe colocar a 50 mm de la cara. La separacion de los estribos en
la zona no confinada debe ser el menor valor de. (“db” es el diametro de las barras
longitudinales y “de” el diametro de los flejes):

16db =30.48cm
45de =42.9cm > = S =30.48cm
bx

De lo anterior se decide colocar flejes de 3/8” cada 15 cm en la zona confinada y de 30
cm en la zona no confinada.

4.5.2.4 Despiece

Basados en los anteriores resultados, a nivel de flexo compresion, cortante y detallado
estructural, se presenta a continuacion el despiece de esta columna:
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2.7m

2.7m

2.7m

1.50 m

Notas:

Concreto fc=21 Mpa

Acero longitudinal Fy=420 Mpa

Acero transversal Fy=240 Mpa

Recubrimiento en contacto con el suelo 7.5 cm
Recubrimiento 5 cm

bx=0.35m

hy=0.35m

Traslapo de barras No. 6
=1.3*%0.83=1.07(1.1 m)

(1) 5#312 a 0.15m ( Confinada)
(2) 6#312 a 0.30m (No confinada)

#312

Figura 4-87. Despiece de columna de Cartagena

4.5.3 Edificio DMO

4.5.3.1 Evaluacién de Esbeltez

Se hace para el edificio de Tunja la misma evaluacion de la esbeltez global que se hizo
para el edificio de Cartagena. Para ello se halla el indice de estabilidad (Q) para cada
direccién y para las diferentes combinaciones de carga. Para la combinacion de carga:
1.2D+1.0L+Sx/R, se tienen los siguientes resultados:
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Piso > Pu Vus (KN) A, (M) Ic(m) Q
(KN)
1 5183,422 415,2 0,0062 2,3 0,03
2 3232,903 329,6 0,0094 2,3 0,04
3 1213,2 158,3 0,0074 2,3 0,02

Tabla 4 - 27 Estabilidad lateral del edificio de Tunja — En direccion X y para la
combinacion de carga 1.2D+1.0L+Sx/R.

Con el mismo procedimiento se realizd la verificacion para diferentes combinaciones
de carga y direcciones de la edificacion, obteniéndose los siguientes resultados:

1.2D+1-0L+(Sx+0.3Sy)/R  1.2D+1-0L+(Sx+0.3Sy)/R 1.2D+1-0L+(Sy+0.3Sx)/R 1.2D+1-0L+(Sy+0.3Sx)/R
.Diraccion Y .Diraccion X .Diraccién Y

1.2D+1-0L+Sy/R -
Direccién X Direccion Y .Diraccién X

1.2D+1-0L+Sx/R -

WPisol MPiso2 ®Piso3 MLimite

Figura 4-88 indice de estabilidad del edificio de Tunja

Por los anteriores valores, se considera que el edificio es arriostrado. Ademas, se realizo
la verificacion local de algunas columnas encontrandose que se puede ignorar sus

efectos no lineales de segundo orden.
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4.5.3.2 Flexo compresion

Por otro lado, se presenta el andlisis y el disefio estructural de una de las columnas (ejes
B y 2) del edificio localizado en Tunja en zona de riesgo de sismico intermedio y con
capacidad de disipacién de energia moderada. Se construyo la carta de disefio con el
mismo procedimiento de la anterior columna. La columna de este edificio es también
cuadrada con una seccion de 0.40x0.40 m. En la Figura 4-89 se presenta un esquema
con la seccion transversal de la columna y los diagramas de deformaciones y fuerzas.

Bx=0.40m

Zonaa

i6 : Zona a
Tensién '1
! 4 6 L
(para caso balanceado)\ i : | " Compresi6n
‘ (para caso balanceado)
7 &
Hy=0.40m
5 8
Diagrama de deformaciones ecu=0.0033

para diferentes casos

Diagrama de deformaciones para el
caso balanceado.

Diagrama de fuerzas ara el caso
caso balanceado. Ts l o>

Figura 4-89. Esquema de seccion transversal — Diagramas de deformaciones y
fuerzas

A continuacion, se observa la carta de disefio de esta columna con los cuatro (4)
diagramas de interaccion para cuantias de 1, 2,3 y 4%. En esta mima carta de disefio se
incluyen los puntos con las solicitaciones generadas en la columna por los efectos de
las diferentes combinaciones de carga que actuan sobre el modelo estructural
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desarrollado. Por la simetria de la seccidn, son iguales los diagramas de interaccion de
esta columna en los dos (2) sentidos, por lo que se anexa solamente una carta de disefio.

4000

3000 &

//(@/150 200 300 350 400
-1000 //

-2000 /

-3000

Mx 0 My(KN.m)

X Solicitaciones SAP-2000 @ Solicitaciones SAP-2000 =—=Cuantia 1% == Cuantia 2% == Cuantia 3% =—=Cuantia 4%

Figura 4-90. Carta de disefio diagrama de interaccion de columna del edificio de
Tunja

Basados en los resultados anteriores, es necesario para esta columna cuantia del 1%,
para lo cual se decide colocar ocho (8) varillas No.5. Estas condiciones representan el
siguiente diagrama de interaccion:
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4000 —
Con factor de reduccion

3500
Sin factor de reduccion

/

3000
2500
2000
P(kN)
1500
1000
500
250
-500

-1000

M(kN.m)

Figura 4-91. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion de resistencia columna del edificio de Tunja con ocho varillas de No. 5
(5/8)

Empleando el método de Bresler, que se explico en el edificio anterior, se realiza la
revision de fuerza axial (compresion o tension) con flexion biaxial de esta columna.
Para ello, se reviso para esta columna los efectos flexo compresion biaxial que produce
cada combinacién de carga. En la Figura 4-92 se observan los resultados, donde se
confirma que se cumple con este requisito, ya que ninguna relacion del método de
Bresler (Ver ecuacion (4 - 18) es mayor que 1.0.
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0.90

0.80

0.70

0.60
RELACION

DE
BRESLER 0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

- || A A A N A

COMBINACIONES DE CARGA

Figura 4-92. Resultados de la revision Biaxial de la columna de Tunja

4.5.3.3 Cortante

Ademas de cumplir con los fundamentos basicos de cortante en concreto estructural, la
norma NSR-10 exige requisitos especiales para el disefio a cortante de columnas con
capacidad moderada de disipacién de energia (DMO). Permite dos (2) alternativas para
cumplir los requisitos sismicos de esfuerzos cortantes en columnas.

Alternativa 1:

Realizar el disefio sismo resistente moderno, dandole a la estructura la capacidad de
trabajar fuera del rango elastico, permitiéndole disipar parte de la energia que le induce
el sismo como trabajo en el rango ineléstico. Esta disipacion de energia se hace por
flexion pues las fallas por cortante son fragiles y carecen de ductilidad (Garcia [ 14 ]
).Para esto se deben calcular las fuerzas cortantes inducidas al aparecer las
articulaciones plasticas en ambos extremos, basados en la siguiente expresion:
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_ Mnl+Mn2
Ln

Vu (4- 28)

Donde:

Mnl Momento nominal en la parte de arriba de la columna, sin factor de reduccion
y con una resistencia del acero de 1.25fy.(Supone zona de trabajo en frio del
acero)

Mn2 Momento nominal en la parte de abajo de la columna, sin factor de reduccion
y con una resistencia del acero de 1.25fy.(Supone zona de trabajo en frio del
acero)

Longitud libre de la columna

Alternativa 2:

Permite remplazar la alternativa 1, modificando las combinaciones de carga,
incluyendo un facto de 2.0 a la fuerza sismica, como se presenta a continuacion:

Vu=12V_, +1.0Vev + %

Vu=0.0v,, + 225

Para este edificio se decidio utilizar la alternativa 1. Se presentan a continuacion la
evaluacion de uno de los casos. Los datos empleados para esta evaluacion son:

Resistencia de los flejes de acero Fy= 240 Mpa
Area bruta Ag 016 m?
Area de las ramas de acero en sentido X Avx 142 cm?
Area de las ramas de acero en sentido Y Avy 142 cm?
Distancia efectiva en X dx 035 M
Distancia efectivaen Y dy 035 M
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Se realiza a continuacion la revision a cortante de dicha columna en direccion X. Del
diagrama de interaccion se determina el momento nominal en X (sin incluir los
coeficientes de reduccion de resistencia).

Pu =1086.6KN = Mnlx ~ Mn2x = Mnly ~ Mnly = 209.7KN.m
Posteriormente se calcula la fuerza cortante en cada direccion, inducidas cuando

aparecen las articulaciones plasticas en ambos extremos:

_ Mnlx+ Mn2x
Ln

Vux =182.36KN

_ Mnlyx+Mn2x

Vuy =182.36KN

La resistencia que aporta el concreto en cada direccion, expresada en fuerzas:

JT
Vox =| 14— |V TC oy~ 158.80KN
14Ag| 6

4 fc
Vey =| 14+ | V10 b dy = 158.80KN
14Ag | 6

El acero debe asumir la siguiente fuerza:

Vsx =Vsy = WX _yex = 84.34KN
0.75

121



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

Considerando dos (2) ramas en cada direccion de flejes de 3/8”, tenemos la siguiente
separacion necesaria en cada direccion:

2*0.71
_ AvFydx 1002
Vsx 84.34

*1000*240*0.35

Sx =0.14m

Requisitos sismo-resistentes para DMO

De acuerdo con la NSR-10 es necesario una longitud de confinamiento (lo) a partir de
la cara del nudo y corresponde a la mayor distancia entre:

Mayordim ension(0.40m)

% =0.38m =lo=0.50m

0.50m

La separacién de los estribos en la zona de confinamiento debe ser el menor valor de
(“db” es el diametro de las barras longitudinales y “de” el didmetro de los flejes):

8db =12.7cm
16de =15.2cm
bx/3=13.3cm
15cm

= S =12cm

El primer estribo se debe colocar a 50 mm de la cara del nudo. En la zona no confinada
se recomiendan estribos con espaciamiento centro a centro no mayor que dos (2) veces
el espaciamiento utilizado en la zona de confinamiento.
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Requisitos de ductilidad

Aplicando las ecuaciones de la NSR-10, se revisa la separacion de los flejes en la zona
confina para asegurar un comportamiento ductil. Para ello se aplican las siguientes
ecuaciones establecidas en la norma:

(4- 29)
Sh. fc| A,
=022 T
=02 B
A, 006N (4 - 30)

yh

Donde Ag es el area Total de la seccion:
Ag =0.35*0.35=0.16m"

Ach es el area del nucle6 confinado y hex o hey son la longitud en cada direccién del
nucleo de la seccién confinado. Para este caso se consideraron 0.03 m de recubrimiento
al borde de las barras:

Ach = (0.40—0.03%2)(0.40—0.03*2) = 0.1156m?

hex = hey = (0.4—2*0.03) =0.34m

Segun el disefio realizado anteriormente el refuerzo consiste en dos (2) ramas de flejes
compuestas por varillas de 3/8. Para un acero con un Fy=240 Mpa se tiene:
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AF 1'—422240*1000
Sxl= nly - 100 —0.062m

0.2fchc{:§:]_l} 0.2*21*1000*0.34*0.38
C

1'—43 240*1000
100

__ AR _
Sx2 = - —0.079m
0.06fch,  0.06*21*1000%0.34

Para barras con un Fy=420 Mpa y en el mismo sentido:

F 1'4‘3 420*1000
= ~ - 100 =0.010m
0.2 fch {A@J_l} 0.2*21*1000%0.34%0.38
T Ach
A F 1'—43420*1000
sx2 =t~ 100 —0.013m

T 0.06fch, 0.06*21*1000%0.34

Finalmente se revisa cada uno de los estados o aspectos evaluados y el despiece de
dicha columna se basa en las condiciones mas criticas entre: resistencia, ductilidad y
detallado estructural. Por lo tanto, para el acero de 3/8 con una resistencia de 240 MPa
se tiene el siguiente despiece a cortante:

e Flejes de 3/8(de dos ramas) con 6 cm de espaciamiento en la zona de
confinamiento con una longitud de 50 cm.

e En la zona no confinada flejes de 3/8(de dos ramas) con una separacion de 12
cm.

4.5.3.4 Despiece

Basados en los analisis anteriores, el despiece de esta columna es el siguiente:
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o
2.7m o . o 0.90 m
< 2 3%
Q <
A bx=0.40m
I U
———————————————— e I 0.40 m
,,,,,,, I - hy=0.40m
””” ~
2.7m «Q
0.90 m 2 B \
<
7777777 I Traslapo de barras No. 5
— S = 1.3*0.69=0.89(0.90 m)
QS K S
— e S (1) 10#314 a 0.06m ( Confinada)
I (2) 12#314 a2 0.12m (No confinada)
2.7m =
A 2
I+
<
R
1.50 m I L |
#314

Figura 4-93 . Despiece de columna de Tunja

4.5.4 Edificio DES

4.5.4.1 Evaluacién de Esbeltez

Se hace para el edificio de Cali la misma evaluacién de la esbeltez global que se hizo
para el edificio de Cartagena. Para ello se halla el indice de estabilidad (Q) para cada
direccién y para las diferentes combinaciones de carga. Para la combinacion de carga:
1.2D+1.0L+Sx/R, se tienen los siguientes resultados:
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4.5.4.2 Flexo compresion

Se presenta a continuacion el analisis y el disefio estructural de una de las columnas
(ejes B y 2) del edificio localizado en Cali en zona de riesgo de sismico alto y con
capacidad de disipacion de energia especial. Para el andlisis estructural de este
elemento se tuvieron en cuenta en el modelo estructural las combinaciones de carga
recomendadas por la NSR-10.

Se construye la carta de disefio con el mismo procedimiento de la columna anterior. La
columna de este edificio es cuadrada con una seccién de 0.40x0.45 m. En la Figura
4-94iError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un esquema con
la seccion transversal de la columna y los diagramas de deformaciones y fuerzas.

Bx=0.40m

Zonaa ‘ ,
Tensién ) onaa

! 4 6 -

(para caso balanceado)\ i i | | ——  Compresién
‘ (para caso balanceado)
7
Hy=0.45m
5 8 !
Diagrama de deformaciones ecu=0.0033

para diferentes casos

I ecu=0.0033

Diagrama de deformaciones para el
caso balanceado.

Diagrama de fuerzas ara el caso A
caso balanceado. Ts l e

Figura 4-94. Esquema de seccion transversal — Diagramas de deformaciones y
fuerzas
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A continuacion se presenta la carta de disefio de esta columna con los cuatro (4)
diagramas de interaccidn para cuantias de 1, 2,3 y 4%. En esta mima carta de disefio se
incluyen los puntos con las solicitaciones que generadas en la columna por los efectos
de las diferentes combinaciones de carga que actlan sobre el modelo estructural
desarrollado. Por la no simetria de la seccion, son diferentes los diagramas de
interaccion en cada direccion, por lo que hay dos cartas de disefio ( ver Figura 4-95y
Figura 4-96).

5000

4000

3000

2000

P(KN)
1000 -

350 400 450

-1000

-2000 -

-3000

-4000

Mx (KN.m)

X Datos sap2000 =——Cuantia1% =—Cuantia 2% Cuantia3% =——Cuantia 4%

Figura 4-95. Carta de disefio diagrama de interaccion de columna del edificio de
Cali en sentido X
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5000

4000
3000 X i
2000

1000 e

P(KN)

600

-4000
My (KN.m)

X datos del SAP2000 ——Cuantia 1% =——Cuantia 2% Cuantia3% =——Cuantia 4%

Figura 4-96. Carta de disefio diagrama de interaccion de columna del edificio de
Cali en sentido Y

Basados en los resultados anteriores es necesario una cuantia del 1% para dicha
columna, para lo cual se deciden ocho varillas No.6. Esto representa los siguientes
diagramas de interaccion en cada direccion:
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P(KN)

5000.0

4000.0

3000.0

2000.0

1000.0

0.0

-1000.0 /

-2000.0

\\
150.0 200.0 250.0 300.0
Mx (KN.m)
=——=MnvsPn ===0MnvsoPn

Figura 4-97. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion de resistencia columna del edificio de Cali con ocho varillas de No. 6

(6/8) — En X.
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5000.0
4000.0
3000.0
P(KN
(KN) 2000.0
1000.0
0.0 " ; = s : : ; ,
0,0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
-1000.0 -

My (KN.m)
-2000.0

Mn vs Pn oMn vs oPn

Figura 4-98. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion de resistencia columna del edificio de Cali con ocho varillas de No. 6
(6/8) —-EnY

Empleando el método de Bresler, que se explicé en la columna del edificio de
Cartagena, se realiza la revision de fuerza axial (compresion o tensién) con flexion
biaxial de esta columna. Para ello, se revis6 para esta columna los efectos flexo
compresion biaxial que produce cada combinacion de carga. En la Figura 4-99;Error!
No se encuentra el origen de la referencia. se observan los resultados, donde se
confirma que se cumple con este requisito, ya que ninguna relacion del método de
Bresler ( Ver ecuacion (4 - 18) es mayor que 1.0.
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0.50

RELACION
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0.40
BRESLER

0.30

0.20

0.10

000 I I‘

COMBINACIONES DE CARGA

Figura 4-99 Resultados de la revision Biaxial de la columna de Cali

4.5.4.3 Cortante

Ademas de cumplir con los fundamentos bésicos de cortante en concreto estructural, la
norma NSR-10 exige requisitos especiales para el disefio a cortante de columnas con
capacidad especial de disipacion de energia (DES). Permite las dos (2) alternativas para
cumplir los requisitos sismicos de esfuerzos cortantes en columnas que se mencionaron
para DMO. Para este edificio también se decidio utilizar la alternativa 1. Se presentan
a continuacion la evaluacion de uno de los casos de carga. Los datos empleados para

esta evaluacion son:

Resistencia de los flejes de acero

Area bruta

Area de las ramas de acero en sentido X
Area de las ramas de acero en sentido Y
Distancia efectiva en X

Distancia efectivaen Y

240y

420

0.18
1.42
1.42
0.35
0.40

Mpa
m2
cm
cm?
m
m

2
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Se realiza a continuacion la revision a cortante de esta columna en direccion X. Del
diagrama de interaccion correspondiente, se determina el momento nominal en X (sin

incluir los coeficientes de reduccion de resistencia) para el nivel de carga axial de
compresion.

Pu =1038.22KN = Mnlx = Mn2x = 246.7KN.m

Posteriormente se calcula la fuerza cortante (vux), inducida cuando aparecen las
articulaciones plésticas en ambos extremos:

Mnlx + Mn2x
Vux = ——

=2145KN
Ln

La resistencia que aporta el concreto en direccion X, expresada en fuerzas es la
siguiente:

Vox =| 1+ Ehyo|x=169.85KN
14Ag | 6

El acero debe asumir la siguiente fuerza:

Vax = 9% vex =116.15KN
0.75

Considerando dos (2) ramas en cada direccion de flejes de 3/8”, tenemos la siguiente
separacion necesaria:

2%0.71,
o AR 1007 1000*240*0.35

=0.10m
Vsx 116.15

Para una resistencia del acero de 420 Mpa la separacion en esta direccion(X) seria de
17 cm. Se realiza ahora la revision a cortante en direccion Y. Del diagrama de
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interaccion correspondiente, se determina el momento nominal en Y (sin incluir los
coeficientes de reduccion de resistencia) para el nivel de carga axial de compresion.

Pu =103822KN = Mnly ~ Mn2y = 282.7KN.m

Posteriormente se calcula la fuerza cortante (vuy), inducida cuando aparecen las
articulaciones plésticas en ambos extremos:

Vuy = '\"f‘ly+\"f'2y _ 245.8KN

La resistencia que aporta el concreto en direccion Y, expresada a nivel de fuerzas es
la siguiente:

f
Voy =14 M bedy=175.5KN
14Ag | 6

El acero debe asumir la siguiente fuerza:

Vsy = "W _vey =152.2KN
0.75

Considerando dos (2) ramas en cada direccion de flejes de 3/8” ,tenemos la siguiente
separacion necesaria:

2%0.71,
ARy 1op 1000%240%040

S
y Vsy 1522

=0.089m

Para una resistencia del acero de 420 Mpa la separacion en esta direccion Y seria de 15
cm.
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Requisitos sismo-resistentes para DES

De acuerdo con la NSR-10 es necesario una longitud de confinamiento (lo) a partir de
la cara del nudo y corresponde a la mayor distancia entre:

Mayordim ension(0.40m)

L6n =0.38m = lo=0.50m
0.50m

La separacion maxima de los estribos en la zona de confinamiento debe ser el menor
valor de:

bx/4 =10cm
6db=11.43cm =S =10cm
100a150cm

El primer estribo se debe colocar a 50 mm de la cara del nudo. En la zona no confinada
se recomiendan estribos con espaciamiento centro a centro no mayor de:

6db=11.43
, < = S2=11.43cm
15cm

Requisitos de ductilidad

Aplicando las ecuaciones de la NSR-10 que se presentan a continuacion, se revisa la
separacion de los flejes en la zona confina para asegurar un comportamiento ductil.
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4- 31)
A (
A, =03 Sh, fc{_g_l}
fyh Ach

(4- 32)

A, =0.09 Sh, fc

foh
Ag =0.18m?

Ach = (0.40—0.03*2)(0.45—0.03*2) = 0.1326m’
hex = (0.4—2%0.03) = 0.34m
hcy = (0.45—2*0.03) = 0.39m

En sentido X para un Fy=240 Mpa:

1.42
AnF, _ 100
} 0.3*21*1000*0.34*0.357

0.3fch, {Ag 1
Ach

240*1000

=0.045m

Sxl =

A, F 1'—422240*1000
SX2_ h'y 100

= = =0.053m
0.09fch,  0.09*21*1000*0.34

Para los demas casos se tiene ( Variando la resistencia y en direccion Y):

Fy(240 Mpa) |Fy(420 Mpa)
Sx1 0,045 0,078
Sx2 0,053 0,093
Syl 0,039 0,068
Sy2 0,046 0,081
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Tabla 4 - 28. Determinacion de la separacion para diferentes resistencias del
acero y el cortante evaluado en direccion Xy Y

Basados en lo anterior, incluyendo la revision de resistencia, detallado estructural y
ductilidad, se concluye lo siguiente para este elemento:

e Flejes de 3/8(de dos ramas) a 4 cm de espaciamiento en la zona de
confinamiento con una longitud de 50 cm.

e En la zona no confinada flejes de 3/8(de tres ramas) con una separacion de 9
cm.

4.5.4.4 Despiece

Basados en lo anterior, el despiece de esta columna es.
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2.7m

2.7m

2.7m

1.50m

Notas:

Concreto fc=21 Mpa

Acero longitudinal Fy=420 Mpa

Acero transversal Fy=240 Mpa

Recubrimiento en contacto con el suelo 7.5 cm
Recubrimiento 5 cm

bx=0.40m

hy=0.45m

Traslapo de barras No. 6
=1.3*%0.83=1.1

(1) 14#315a0.04m ( Confinada)
(2) 13#315a0.11m (No confinada)

#315

Figura 4-100. Despiece de columna de Cali

455 Resumen de resultados
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Capacidad Ciudad Seccién transversal — Disefio a Esbeltez global y Fy Cortante Ductilidad Detallado Disefio
de disipacion Flexo compresion con un fy de local Flejes estructural Definitivo a
de energia 420 Mpa Sx(m) Sy(m) Sx(m) Sy(m) Sx(m) o cortante
Sy(m)
0,351 Q<0.05 Flejes No. 3a0.15m
<>
- Estructura 240 NA NA NA NA en la zona copflnada
arriostrada con ~ Mpa con una longitud de
relaciones de 0.15 0.5m. Flejes No. 3 a
hy=0.35m esbeltez ' 0.30 m en zona no
menores que el 420 confinada
limite. Mpa N.A NA NA NA
DMI Cartagena Ocho barras No. 6
Q<0.05 240 Flejes No. 32 0.06 m
bx=0.4m Estructura Mpa 014 014 006 0.06 en la zona confinada
) c arriostrada con lei
relaciones de Flejes No. 3a 0:10 m
esbeltez 0.12 en la zona confinada
hy=0.4m menores que el 420
limite. Mpa 0.24 0.24 010 0.10
DMO Tunja Ocho barras No. 5
Q<0.05 Flejes No. 32 0.039 m
Estructura en la zona confinada
bx=0.4m arriostrada con 240 0.10 0.076 0.045 0.039
) ’ relaciones de Mpa
;SEr?(I)treezs que el 0.09
hy=0.45m limite. Flejes No. 3 a O_.07 m
) en la zona confinada
420517 013 008 007
Mpa
DES Cali Ocho barras No. 6
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45.6 Proceso constructivo

Para la construccion de una columna se llevan a cabo las siguientes etapas, las cuales
se describen a continuacion:

Replanteo

Curado Instalacion
del acero

Instalacion de
la formaleta
Desencofrado

. b

Fundida

Figura 4-1010rganigrama del proceso de construccion de una columna

e Replanteo: La primera etapa del proceso constructivo de una columna es el
replanteo. En este paso el oficial ejero y su ayudante marcan con cimbra las
dimensiones de la columna segun el plano estructural, para de esta forma
adecuar su seccién transversal y correspondiente refuerzo.

e Instalacion del acero: En esta etapa se da continuidad del refuerzo de la
columna del piso inferior, para lo cual se acostumbra a dejar unas barras
longitudinales que quedan después de fundir el entrepiso y que popularmente
se denominan “pelos”, las cuales se traslapan con las barras que corresponden
al piso en el que se esta trabajando. Para esto, el oficial marca las varillas donde
van los empalmes y los estribos con tiza y los amarra con alambre negro y el
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bichiroque mientras que el ayudante estd pendiente de que el oficial tenga el
material suficiente para dicha labor.

e Instalacion de formaleta: Una vez se tiene el armado, se coloca la formaleta
previamente engrasada con gasolina o con cualquier otro tipo de desencofraste
y es llevada al lugar de trabajo por la torre grua y es instalada por el oficial y el
ayudante, quienes generalmente mediante diferentes dispositivos ajustan la
formaleta. Después de esto instalan los parales metalicos para que esta se
mantenga en su lugar. Una vez instalada la formaleta se procede a verificar la
verticalidad de esta por medio de una plomada o por otros métodos. En
ocasiones se utilizan cilindros de concreto o pesas.

e Fundida: Después se procede a fundir la columna. Primero se instalan los
andamios para que los trabajadores puedan recibir el concreto que es traido
mediante la torre grda y es vaciado en la formaleta mediante la ayuda de un
canal, el cual garantiza que el concreto caiga dentro de la formaleta.
Simultdneamente se va vibrando con el vibrador para sacar el aire y garantizar
que el concreto llegue a toda la formaleta. En general el concreto de una
columna tiene mas resistencia a la compresion en la parte de abajo que en la
parte de arriba. Esto se debe a que en el proceso de fundida del concreto, el aun
tiende a irse para arriba, lo cual aumenta su relacién agua/cemento en esta zona
y por lo tanto se disminuye su resistencia.

Figur 4-102 Fundida de una columna

e Desencofrado: Después de 24 horas se retira la formaleta y los parales que se
utilizaron para sostenerla. Quitar la formaleta al siguiente dia no afecta a la
columna, debido a que aun no esta recibiendo ningun tipo de carga.

Curado: Finalmente se pasa al proceso de curado, el cual generalmente puede hacerse
de tres formas. La primera es mediante el uso de costales, con lo cuales se cubre la
columna y se debe estar humedeciendo constantemente. Otro de los métodos
utilizados es mediante el uso de un producto que se aplica en la columna y queda
como si estuviese cubierto por una capa de parafina. ElI uso de esto representa
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problemas al momento de colocar los muros de ladrillo, ya que la parafina impide
la adherencia entre el ladrillo y la columna, por lo que se debe picar antes de colocar
los muros. El ultimo de estos, es cubrir la columna con vinipel, el cual controla la
perdida de humedad, debido a que impide que se evapore el agua. Curado: El
curado es un proceso muy importante ya que como se menciond anteriormente su
funcién es la de controlar la perdida de humedad en el concreto y mantener la
temperatura adecuada, para que el concreto desarrolle adecuadamente su
resistencia ( Ver Figura 4-103)

Figura 4-103Curado de una columna

4.6 VIGAS

4.6.1 Conceptos y definiciones

Se conoce como viga sismo resistente al elemento estructural que hace parte de
sistemas estructurales compuestos por pdérticos o pérticos combinados con muros
cortina (sistema combinado o dual). Es un elemento que tiene que soportar diferentes
tipos de cargas y ser capaz de asumir fuerzas internas tales como: flexion, torsion,
fuerza axial y cortante. Debe contribuir no solamente a nivel de resistencia, sino
también con ductilidad y rigidez en el sistema estructural.

Las vigas se pueden clasificar por diferentes aspectos, como se observa en el siguiente
organigrama y se explica a continuacion.
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Vigas principales
Vigas secundariaf‘
Seglin su

comportamiento .
Viguetas

Vigas de amarre

Cuadrada

Vigas sismo Seglin su seccion
resistentes e " Rectangular

Otras

Concreto
reforzado

Concreto
presforzado

Segln su material

Acero

Figura 4-104 Organigrama con la clasificacion de las vigas sismo resistentes. Fuente:
Suarez - 2013 [ 1].

Segun su comportamiento estructural. Estas se diferencian principalmente por sus
dimensiones, por las cargas que reciben y transmiten y su funcion dentro de la
estructura. Hay vigas principales que se conectan con las columnas o muros, para
conformar portico y hacer parte del sistema estructural. En la Figura 4-105 se observa
un ejemplo de este tipo de vigas y también una tipo vigueta que se apoya en la viga
principal, y hace parte del entrepiso cumpliendo la funcion de resistir solamente cargas
verticales como muertas y vivas. Tiene una seccion, refuerzo y por lo tanto una rigidez
menor que la de la viga principal, siendo responsable de trasmitir dichas cargas
verticales adecuadamente a los elementos que hacen parte de los pérticos.
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Viguetas

Vigas

Figura 4-105 Ejemplo de viga principal y viguetas. Fuente: Suarez — 2013 [ 1].

Otro tipo es la viga secundaria que tienen secciones y refuerzo intermedios con
respecto a la de viguetas y vigas, y cumplen la funcién de soportar cargas
especialmente verticales producidas por ejemplo por las escaleras u otros
elementos. Otras son las vigas de amarre que se utilizan con las cimentaciones, con
el fin de conectar los cimentos y controlar los asentamientos. En la Figura 4-106
se presenta un ejemplo de viga de amarre en una edificacion en proceso de
construccion.
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i ]‘; N3
f

:, TS
U

Vigas de amarre

Figura 4-106 Ejemplo de viga de amarre. Fuente: Suarez — 2013 [ 1].

Segun su forma: Puede ser cuadrad, rectangulares, en forma de T, en forma de |,
entre otras.

Segun su material: Pueden ser en concreto reforzado, preesfrozado o de acero
estructural

4.6.2 Edificio DMI

4.6.2.1 Flexion
Para el disefio a flexion de una de las vigas principales del edificio, que corresponde a

la del eje B del primer piso que se observa en la, se comienza con determinar los
momentos MA&ximos positivos y negativos en sus zonas principales.
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Seccién de columna tipo
0.35

035 I

Seccién de viga tipo
0.35

—!

Figura 4-107.1dentificacion de viga del eje B primer piso edificio de Cartagena

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.siguiente figura se presenta
la envolvente a momento de dicha viga.
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) /
B / A /
2\ |\ /\ /

M(KN.m)

-50 \/ \/ \.—-\/

-100

X (m)

=——Minimo ==—Maximo

Figura 4-108. Envolvente de momento (KN.m) de la viga eje B primer piso edificio
de Cartagena

A continuacion, se expone el disefio a flexion de la viga del eje B, para lo cual se
tuvieron en cuenta los siguientes aspectos y consideraciones:

a) Un ancho de 0.35 metros.

b) Un “d” de 6 centimetros, es decir un “d” de 0.34 m. El “d”” incluye el
recubrimiento (r), el diametro del estribo (de) y la distancia al eje del grupo de
barras longitudinales.

c) Emplear los momentos méximos en el borde de la columna y no en el eje de la
viga.

d) Se tuvo en cuenta los requisitos de anclaje entre columna/viga para la
definicion de los didmetros de las barras longitudinales que deben tener la viga
en el sector de la union viga/columna en el eje “A”. Se debe cumplir con una
longitud de desarrollo como se observa en la siguiente figura.
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~ Ldh

N

\ 4

N

0.35m

Figura 4-109 . Esquema de anclaje de viga con columna

La longitud de desarrollo para estos casos es la siguiente (Numeral C.12.5 de la NSR-
10):

0,24 fyd,

L
dh \/E

Dicha longitud de desarrollo para diferentes barras es la siguiente:

(4- 33)

Barras [db(mm) Ldh(mm) Ldh(mm)*
No. 4 12.7 279.4 223.5
No. 5 15.9 349.2 279.4
No. 6 19.1 419.0 335.2
No. 7 22.2 488.9 391.1

Tabla 4 - 29 Valores de longitud de desarrollo Ldh. Ldh* corresponde es 0.8Ldh.
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La Ldh se puede multiplicar por diferentes factores segun el numeral C.12.5.3 de la
NSR-10. Uno de ellos, es por 0.8, ya que las barras longitudinales de conexion tendran
ganchos de 90 grados y en la zona del nudo se propone colocar estribos perpendiculares
confinados en la barra espaciados a lo largo de Ldh a no més de 3db. Basados en lo
anterior se opta con barras longitudinales No. 5, con la cual se tiene una longitud de
desarrollo de 349.2 mm. Este valor multiplicado por 0.8 seria de 279.4 mm que sumado
al recubrimiento (25 mm), la didmetro de la barra longitudinal (15,87mm) y el diametro
del estribo (9,5mm) es menor a 350 mm, con lo cual se cumple la longitud de desarrollo
que garantiza union viga sismo resistente con columna. Basados en lo anterior se tiene
el siguiente disefio a flexion de dicha viga:

Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) [ Mu(KN.m)( A | Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia | As(cm2) Despiece
(enel eje) |bx/2 - borde de requerida definida ( (Varillas No. 5 :
columna) Revisando As=1.99 cm2)
cuantia
minima)
Eje 1 0 193.3 159.3 3937.2 0.012153734 [ 0.012153734 | 145 8No.5
Centro entre los ejes 1y 2 2.5 61 61 1507.7 0.00419562 0.00419562 5.0 3No.5
Eje2 5 218.9 182.69 4515.3 0.014377066 | 0.014377066 | 17.1 9No.5
Centro entre los ejes 2y 3 75 61 61 1507.7 0.00419562 0.00419562 5.0 3No.5
Eje 3 10 133.6 114.4 28275 0.008288304 [ 0.008288304 9.9 5No.5
Centro entre los ejes 3y 4 125 61 61 1507.7 0.00419562 0.00419562 5.0 3No.5
Eje 4 15 133.6 112.67 2784.7 0.00814807 0.00814807 9.7 5No.5

Tabla 4 - 30 . Disefio a flexion de la viga sismo resistente de Cartagena — Basada en
los momentos méaximo determinado en el borde de la columna (Considerando
inicialmente un d"=0.06m)

En una sola fila no caben 8 barras No. 5 (Eje 1) 0 9 barras No. 5 (Eje 2), por lo que se
propone para el eje 2 colocar siete varillas No. 5 en la primera fila y dos en la segunda
fila, como se observa en la siguiente figura.

0.40m

0,35m
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Figura 4-110 Refuerzo a flexion de la viga eje B en el eje 2. Esquema para la
revision de “d” y “d””
Se debe verificar si el nimero de barras cabe dentro del ancho de la viga ( 0.35 m),
cumpliendo con el correspondiente recubrimiento y separacién entre barras. Para eso

se debe cumplir con un ancho minimo, teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Un recubrimiento (r) hasta el borde del estribo de 2.5 cm.
e Un diametro del estribo de 0.95 cm ( No. 3)
e Una separacion entre barras, como el mayor valor entre:

o 2.5cm

o 1.33 veces el tamafio maximo del agregado

o Diémetro de la mayor barra (db=1.59 cm)

Por lo tanto, dicho ancho es:

b =2(2.5)+2%(0.95)+7*5/8*2.54+6%2.5 =33 < 350k

minimo

Dicha distribucién de barras cumple, al ser el ancho minimo calculado anteriormente
un valor menor que el ancho total de la viga, es decir 35 cm. Posteriormente se debe
verificar con estas condiciones la distancia efectiva “d”, que depende del
recubrimiento, el nimero de barras, el nimero de filas y el didmetro del fleje como se
observa en la siguiente figura.

Para hallarla, se determina el centro de gravedad del grupo de barras, es decir “d"”:

Fila Descripcion As(cm2) | Brazo(cm) [(As)(Brazo)

1 7 barras No. 5 13.9 4.2 59.1
2 2 barras No.5 4.0 8.3 33.2
17.9 92.3

d= 5.15 cm

d= 34.85 cm

Tabla 4 - 31. Determinacion real del d".
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De acuerdo con lo anterior la distancia efectiva real (d) de la seccién con dicho
refuerzo es de 0.334 m, que corresponde a una cuantia real de:

9*1.99
_ L9 g 01468< p,
P~ 3485%35 p

(13

La cuantia real es menor que la cuantia maxima, por lo que la seccién es “sub

reforzada” y cumple con todas las condiciones.

4.6.2.2 Cortante

Para el disefio a cortante de la viga principal se debe identificar los cortantes maximos
en sus apoyos. En la siguiente Figura 4-111 se presentan la envolvente de cortante de
dicha viga:

200 A\

N\
SINC\ N N
N\
» \ AN AV N
N\

-250

V(KN)

-300

X (m)

=——Minimo Méximo

Figura 4-111. Envolvente de cortante de la viga del eje B en el primer piso del
edificio de Cartagena
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Se presentan el disefio a cortante de la viga en el eje 1. El cortante maximo obtenido de
la envolvente a una distancia de (d+ ancho de la columna/2=0.334 + 0.35/2) es de 173.4
KN.EI esfuerzo cortante altimo es:

vV, 1734

u

V= Y= "7 _142Mpa
bd  0.35*0.3485

El esfuerzo que debe asumir el acero es:

VS = ﬂ—vc =1.13Mpa
0.75

Considerando flejes de 3/8 con dos ramas (Av= 1.42 cm?) y un Fy=240 Mpa, se tiene
una separacion de:

v.,b

S =8.6cm

La separacion minima segun la norma es:

_3AF,  3*1.42*10%*240
minimo b 350

w

=292mm = 29.2cm

En la Tabla 4 - 32 se expone el disefio a cortante para los demas apoyos.

Distanciaa
Eje (bx/2+d)(m) | VU(KN) | Vue(Mpa) | Vs(Mpa) S(cm)
1 0.5 173.4 1.42 1.13 8.6
2 4.5 115.4 0.95 0.50 19.6
2 5.5 89.9 0.74 0.22 44.5
3 9.5 78.8 0.65 0.10 99.7
3 10.5 84.2 0.69 0.16 62.2
4 14.5 76.1 0.62 0.07 NA
4 15.5 7.9 0.06 -0.68 NA

Tabla 4 - 32 . Disefio a cortante de la viga Eje B - Cartagena
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Detallado estructural sismo resistente para cortante:
De acuerdo con la NSR-10:

e Se debe colocar estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de
“2d”; es decir a 0.66 m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de
cada luz de la viga.

e Ademas, se debe colocar el primer estribo a 5 cm y con un espaciamiento que
no excede “d/2”, es decir 17 cm.

En definitiva, predomina la separacion de los flejes obtenidas del disefio a cortante en
el apoyo 1. En los apoyos 2, 3 y 4 se emplea las recomendaciones de detallado
estructural.

4.6.2.3 Despiece

Los refuerzos a flexion y cortante que se colocan en el siguiente despiece corresponden
a los valores mayores determinados anteriormente
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Notas: 74573—b
Concreto fc=21 Mpa J S
Acero longitudinal Fy=420 Mpa 1#573 —— 1#539
Acero transversal Fy=240 Mpa 0,40 m
3#572 —>
0,35 m
2 3 '
Corte B-B
5m 1.9m
5m 5m 1.2m
0,9m
B urs 1539 B 2 09m | 5y533
i ¥
| |
| 3 5#580
I 1#573 — 3 1.9m
‘ 1 2 3 ‘ 2 .3 3 2 .3 4
| 34552 34572 1 34562 I
s s <> N
0.35m A 0,9m 0.35m B 0.35m 0,9m 74573 —b
=
1#573
Traslapo de barras No. 5 — Clase B
=1.3*0.69=0,9 m 0,40m
Punto de inflexién aproximado en todos los puntos es del orden de 1.0 m.
El refuerzo superior debe extenderse en ambos lados en la zona de apoyo 34550 —|
una distancia de 0.90 m ( L/6) mas alla del punto de inflexién.
(1) 10#313a0.08m ( Confinada)
(2)  14#313a0.25m (No confinada) S —
(3) 5#313a0.17m ( Confinada) 0.35m
(4)  7#31320.17m (confinada) 313 Corte AA

Figura 4-112Despiece de viga sismo resistente de Cartagena

4.6.2 Edificio DMO

4.6.2.1 Flexion

Para el disefio a flexion de la viga principal se debe identificar los momentos maximos
positivos y negativos en las zonas principales de la viga del eje B primer piso, como se
hizo para la viga de Cartagena.
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Seccion de columna tipo

0.401

0.40

Seccion de viga tipo
0.35

|

l

Figura 4-113 Identificacion de la viga eje B primer piso edificio de Tunja

En la siguiente figurajError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta
la envolvente a momento de dicha viga.
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Figura 4-114Envolvente de momento (KN.m) de la viga eje B primer piso edificio de
Tunja

Aplicando las mismas consideraciones del disefio de la viga de Cartagena, se presenta
el disefio a flexion de la viga del eje B (primer piso) de Tunja y el refuerzo longitudinal
correspondiente. En dicha tabla, se presenta un despiece considerando los requisitos de
resistencia mas el detallado estructural sismo resistente para vigas de DMO, el cual
especifica lo siguiente:

e Laresistencia del momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
1/3 de la resistencia a momento negativo en la misma cara.

e La resistencia a momento, tanto positivo como negativo, en cualquier seccion
a lo largo de la viga, no puede ser menor que 1/5 de la resistencia maxima a
momento del elemento en cualquiera de los nudos.
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Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) (| Mu(KN.m)(A[ Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia As(cm2) | Despiece por
enel eje) bx/2 - borde requerida definida ( resistenciay
de columna) Revisando detallado
cuantia estructural
minima)
Eje 1 0 201.3 116.2 2872.0 0.008434825 | 0.008434825 10.04 4No6
Centro entre los ejes 1y 2 25 122.2 122.2 3020.3 0.008927847 | 0.008927847 10.62 4No.6
Eje2 5 260.4 151.9 3754.3 0.011483498 | 0.011483498 13.67 5No6
Centro entre los ejes 2y 3 75 40.3 40.3 996.0 0.002722223 0.0033 3.93 2No6
Eje 3 10 124.3 84.7 2093.4 0.005955422 | 0.005955422 7.09 3No.6
Centro entre los ejes 3y 4 12.5 48.9 48.9 1208.6 0.003327629 0.0033 3.93 2No.6
Eje 4 15 136.3 88.9 2197.2 0.006276203 | 0.006276203 7.47 3No.6

Tabla 4 - 33 . Disefio a flexion de la viga eje B piso 1 del edificio de Tunja

Dentro del detallado estructural también es necesario verificar el anclaje de la viga a la
columna ene le eje 1, para lo cual el cddigo establece una longitud de desarrollo para
DMI y DMO que expone en la Tabla 4 - 29. Al evaluar la dimension de la columna 'y
las longitudes de desarrollo, se determind utilizar barras No. 6, con las que se cumple
con el requisito de anclaje entre la viga y la columna en el eje 1. Ademas se verificé el
numeros de barras que caben en el ancho de la viga (0.35 m) y se encontré que es
posible solamente una fila de barras. Para DMO se permiten traslapos en las zonas
confinadas y no en los nudos.

Por otro lado se verifica la distancia real efectiva (d), para lo cual se determina a
continuacidn el centro de gravedad del grupo de barras (Para este caso se utilizé un
recubrimiento r=3 cm):

_ (3+0.95+6/8%254%0.5)*5%2.84
5%2.84

4

d’=~ 4.90cm

De acuerdo con lo anterior la distancia efectiva real (d) de la seccion con dicho refuerzo
es de 0.351 m (0.40-0.049), que corresponde a una cuantia de acero real menor a la
maxima.

_ 5%284

_ 27258 _g011<p
P~ 351%35 N

Al revisar nuevamente el disefio a flexion pero con un “d” de 0,351 m y no de 0.34m,
el nimero de varillas de acero arriba y debajo de la seccion son las mismas
especificadas en la Tabla 4 - 33.
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4.6.2.2 Cortante

Para el disefio a cortante de esta viga sismo resistente, se deben revisar las alternativas
(@) y (b) que se especifican en el numeral C.21.3.3 de la NSR-10 y hacer el disefio
empleando el caso més critico. La opcion (a) consiste en la evaluacién de la fuerza
cortante (ve) en cada direccion, inducida al aparecer las articulaciones plasticas en
ambos extremos de la viga.

A continuacion se presentan el disefio a cortante para el primer tramo de la viga, entre
los ejes 1 y 2. Primero se debe determinar a partir del modelo estructural las fuerzas
cortantes ultimas producto de solamente las cargas verticales Ultimas, que para este
caso es de 212.88 kNen el eje 1y 220. 9 kN en el eje 2.

Después se calcula el momento nominal en cada uno de los extremos basado en el area
de acero positivo y negativo determinado mediante el disefio a flexion. Se determina el
momento positivo y negativo en el eje 1y 2:

© o 11.36

C A= ALt =11360m% = p* =S —0.000247
A=A = A P = hd " 35%351

f

Mn = A fyd(1—0.59*p*f—y)
Mn: = Mn = Mn; = 111'§f *420%0,351*1000* (1— 0.59*0.009249*42210) —149.19KN.m

) © 1426

_14260m? = pt =S _ —0.01155

Az P = hd " 35%351

an‘1 =180.78KN.m
Posteriormente se calcula el cortante mas critico inducido:

Vi = I M,y = 2919718078 515 83— 284.6KN
| ‘ 5_0.4
vV, = 'V'”lr'v'”uvu(c_vml) - 149‘29 14919 | 9909 = 285.7KN

V, 2846

v, =4 —_ 2"  _231Mpa
“ bd 0.35*0.351 P

V, 285.7

v, =4 —_ 2" _232Mpa
" bd 0.35*0.351 P
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Se considero la resistencia que le proporciona a cortante el concreto, por lo que el
esfuerzo que toma el acero es:

vy, 231 21
—_ _V —

v, = =29l Vel 3ivpa
0.75 ° 075 6
J Ve, 282 V21, pun

Voo == c
0.75 0.75 6

Con Av =1.42 cm?, considerando dos ramas de flejes de 3/8” . La separacion de estos
flejes debe ser:

AF,  142%240*10
vb  2.32*10%0.35*100

=4.2cm

Igualmente, dicho procedimiento se realiz6 para las demés luces, con lo cual se
determinaron la separacion de los flejes en las luces ejes 2-3 y 3-4.

Por otro lado, la opcion (b) recomienda multiplicar por 2.0 la carga de sismo para cada
una de las respectivas combinaciones de carga, con lo cual se obtiene lo siguiente:
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Figura 4-115. Envolvente de cortante de la viga eje B primer piso del edificio de
Tunja

Basados en los valores que se observan en dicha grafica se encontrd que el disefio mas
critico es el de la opcion (a). Con respecto al detallado estructural sismo resistente
(DMO) que establece la norma se debe cumplir:

e Colocar estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de “2d”; es decir
a 0.70 m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de cada luz de la viga.
e Colocar el primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no debe exceder:

9 =8.7cm
4

s1<{8db=15.2dcmt — 518 7cm
24de = 22.8cm

30cm

e En la zona no confinada se recomienda estribos separados “d/2”; es decir 0.17
m.
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4.6.2.3 Despiece

Los refuerzos a flexion y cortante que se colocaron en el siguiente despiece
corresponden a los mas criticos determinados anteriormente, después de revisar
resistencia y detallado estructural.

Notas: 244674 —
Concreto fc=21 Mpa +1#638
Acero longitudinal Fy=420 Mpa
Acero transversal Fy=240 Mpa 0,40m
4#653 —
E oamm
Corte B-B
A 5m B 5m 5m 12m
%
1#638 1.1m 11lm 3#656
| 4674 —— 3 34684 1
1.9m
! 2 1 gm 2 1 3 2 .3 4
‘ 3 3 ‘ ‘
4#653 24676 2#662.5 I
> L B Te—
0.40m A 1.Im 0.40m 0.40m 1.1m G674
Traslapo de barras No. 6
=1.3%0.83=1.07m (1.1 m) 040m
El punto de inflexion es aproximadamente de 1.0 m. El refuerzo
superior debe extenderse en ambos lados en la zona de apoyo 4#653 — >
una distancia de 0.90 m ( L/6) més alla del punto de
inflexion.. Refuerzo a cortante: T%
(1) 19#313a0.04m ( Confinada) 313 '
(2) 23#313a0.17m (No confinada) Corte A-A

(3) 10#313a0.085m ( Confinada)
(4) 7#313a0.17m (No confinada)

Figura 4-116 Despiece de viga sismo resistente eje B piso 1 del edificio de Tunja

4.6.3 Edificio DES

4.6.3.1 Flexién
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Para el disefio a flexion de la viga principal se debe identificar los momentos maximos
positivos y negativos en las zonas principales de la viga del eje B primer piso que se
identifica en la siguiente figura.

; E 045
1 1

Seccion de viga tipo en X Seccién de viga tipo en Y
0.40 0.40,

i
- !
| v

.~

ol | o | []

Figura 4-117 ldentificacion de la viga eje B primer piso edificio de Cali

En la siguiente figura se presenta la envolvente a momento de dicha viga.
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200

A,

-150

= V/alores maximos Valores minimos

Figura 4-118. Envolvente de momento (KN.m) de la viga eje B primer piso edificio
de Cali

En la Tabla 4 - 34 se presenta el disefio a flexion de la viga del eje B(primer piso) y
el refuerzo longitudinal correspondiente, considerando los requisitos de resistencia mas
el detallado estructural sismo resistente para DES que especifica:

e Laresistencia del momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
1/2 de la resistencia a momento negativo en la misma cara.

e La resistencia a momento, tanto positivo como negativo, en cualquier seccion
a lo largo de la viga, no puede ser menor que 1/4 de la resistencia maxima a
momento del elemento en cualquiera de los nudos.
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
m 23.5294118
b 0.45 m
d 0.35 m
Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) ( [Mu(KN.m)( A| Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia |As(cm2) [Despiece por
enel eje) bx/2 - borde requerida definida ( resistenciay
de columna) Revisando detallado
cuantia estructural
minima)
Eje 1 0 199 1134 2057.1 0.005843964 | 0.005843964 9.2 4No.6
Centro entre los ejes 1y 2 25 121 121 2195.0 0.006269311 | 0.006269311 9.9 4No.6
4No.6
Eje2 5 2144 1138 2064.4 0.005866228 | 0.005866228 9.2
Centro entre los ejes 2y 3 75 34.4 34.4 624.0 0.001684263 0.0033 5.2 2No.6
Eje 3 10 110.9 67.4 1222.7 0.003368048 | 0.003368048 5.3 2No.6
Centro entre los ejes 3y 4 125 46.3 46.3 839.9 0.002283318 0.0033 5.2 2No.6
Eje 4 15 115.9 67 12154 0.003347205 | 0.003347205 5.3 2No.6

Tabla 4 - 34 . Disefio a flexién de la viga sismo resistente de Cali (seccién
0.40x0.45m)

Dentro del detallado estructural también se verifico el anclaje de la viga a las columnas,
para lo cual el codigo establece una longitud de desarrollo. Adicionalmente se verifico
que el nimero de barras caben dentro de la viga cumpliendo con los requisitos del
cddigo (Como se hizo para los disefios de las vigas DIM y DMO). Al evaluar la
dimensién de la columnaYy las longitudes de desarrollo de la Tabla 4 - 29, se determind
utilizar barras No. 6, con las que se cumple con el requisito de anclaje entre la viga 'y
la columna en el eje 1.

Se verifica la distancia real efectiva (d), para lo cual se determina a continuacién el
centro de gravedad del grupo de barras:

 (3+0.95+6/8%2.54%0.5)*4*2.84
4%2.84

d

d’= 4.90cm

De acuerdo con lo anterior la distancia efectiva real (d) de la seccion con dicho refuerzo
es de 0.351 m (0.40-0.049), que corresponde a una cuantia de acero real menor a la
maxima.

 4*2.84

= 2TE0% _0007<p,
P~ 351%45 P
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4.6.3.2 Cortante

Para el disefio a cortante se emple0 la alternativa (a) de la NSR-10, que consiste en la
evaluacion de la fuerza cortante (ve) en cada direccion, inducida al aparecer las
articulaciones plasticas en ambos extremos de la viga. Se identifico que este caso es
mas critico que la opcion (b). A continuacion se presentan el disefio a cortante para el
primer tramo de la viga, entre los ejes 1 y 2.

Primero se debe determinar del modelo estructural las fuerzas cortantes dltimas,
teniendo en cuenta solamente las cargas verticales mejoradas, que para ese tramo es de
244.8¢enelejely 255.8 KN en el eje 2. Posteriormente se calcula el momento nominal
en cada uno de los extremos basado en el area de acero positivo y negativo determinado en el
disefio a flexion. Se determina el momento positivo y negativo en cada apoyo de los ejes 1y
2:

© 1136
f A =11.36cm% = p* = 5 = 1186 607102
A=A P = bd ~ 45*351
f
Mn=ASfyd(1—O.59*p*f—y)
11.36 420

Mn, =Mn; =Mn, =Mn, = 1 *420*0.351*1000*(1—0.59*0.007588*Z) =153.2KN.m

02
Posteriormente se calcula el cortante inducido por la aparicion de las articulaciones

plasticas en los extremos mas el cortante Gltimo por la carga muerta. Para este caso se
disefia el caso mas critico:

Mn,” + Mn,
u = | +Vu(C.verticaI)
n

V =322.4KN

V, 3224

u

v, =—=———=204Mpa
bd 0.45*0.351

Para este caso se considero la resistencia que le proporciona a cortante el concreto.
Por lo anto, el esfuerzo que toma el acero es:

v, = —vc=ﬁ—@=l.95MPa
0.75 0.75 6
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Con Av =1.42 cm?, considerando dos ramas de flejes de 3/8” . La separacion de estos
flejes debe ser:

_AF,  1.42*240*10

= = 3.88cm
v.b  1.95*10*0.45*100

Igualmente dicho procedimiento se realizd para las demas luces, con lo cual se
determinaron la separacion de los flejes en las luces ejes 2-3 y 3-4.

Detallado estructural sismo resistente (DES):
De acuerdo con la NSR-10 se tiene:

e Se colocaron estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de dos
veces la altura del elemento; es decir a 0.80 m desde la cara de los apoyos en
ambos extremos de cada luz de la viga.

e Ademas, se debe colocar el primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no
debe exceder:

9 =8.7cm
4

51<48db=15.24cm | _, 51 ~ 8 5cm
24de =22.8cm

30

e En la zona no confinada se recomienda estribos separados “d/2”; es decir 17
m.

En definitiva para la zona confinada entre los ejes 1 y 2 predominé la evaluacion
estructural. Para las deméas predomind fue el detallado estructural.

4.6.3.3 Despiece

Los refuerzos a flexion y cortante que se colocan en el siguiente despiece corresponden
a los mas criticos determinados anteriormente
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°
Notas: 674 ——
Concreto fc=21 Mpa
Acero longitudinal Fy=420 Mpa
Acero transversal Fy=240 Mpa 0,40m
4#653 —
T —
= owm D
Corte B-B
A 5m B 5m 5m 12m
> ~ Lim 1Im|  oue56
| 44674 3 24684 1
1.9m
! 2 1 gm 2 1 3 2 .3 4
‘ . 3 ; i
4#653 24676 2#762.5 I
— L B g
0.40m A 1.1m 0.40m 0.40m 1.1m G674
Traslapo de barras No. 6
=1.3*0.83=1.07m (1.1 m) 040m
El punto de inflexion es aproximadamente de 1.0 m. El refuerzo
superior debe extenderse en ambos lados en la zona de apoyo 4#653 — >
una distancia de 0.90 m ( L/6) més alla del punto de
inflexion.. Refuerzo a cortante: 045m
(1) 24#315a0.035m ( Confinada) 315 '
(2) 23#315a0.17m (No confinada) Corte A-A

(3) 11#315a0.085m ( Confinada)
(4) 7#315a0.17m (No confinada)

Figura 4-119 Despiece de viga sismo resistente de Cali

4.7 RELACION DE RIGIDEZ VIGAS Y COLUMNAS

Es indispensable en el disefio sismo resistente de pdrticos en concreto reforzado que
las columnas sean mas resistentes que las vigas, para evitar que en la columnas se
produzca fluencia pro flexion en sus extremos ocasionando un mecanismo de falla que
puede conducir al colapso. Para ello la NSR-10 en el capitulo C.21 exige que para
edificaciones de DMO y DES se debe satisfacer la siguiente ecuacion:
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DM 212> M, (4-34)

Z M. Suma de momentos nominales de flexion de c_olumr_1as que Ilegan
al nudo, evaluados en la cara del nudo. La resistencia a la flexion
de la columna debe calcularse para la fuerza a axial mayorada,
congruente con la direccion de las fuerzas laterales consideradas,
que conduzca a la resistencia a la flexion mas baja.

zanb Suma de momentos nominales a flexién de las vigas que llegan al
nudo, evaluados en la cara del nudo.

4.7.1 Edificio DMO

Para el edificio de Tunja (DMO) se presentan la revision de este aspecto para el nudo
del eje 2 en el primer piso.
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A#674 — |
+1#638
0,40m
hy=0.40m
4#653 —
<>
0,35m
Dimensiones y refuerzo de columna( 8 Dimensiones y refuerzo de viga

NO.5)

2,7m
2,7m
L/
2,7m
777777 777777 777 wa
5m L 5m % 5m |

Figura 4-120 Revision de rigidez columna — viga del pértico del eje B del edificio de

Tunja
La resistencia nominal de la viga es:
A =1136cm? = p* = A _ 1136 509247
bd 35*35.1
f
Mn=Af dl- 0.59*p*f—y)
11.36 420

Mn; = Mn; = Mn; ="' *420*0.351*1000* (1-0.59*0.009249* ) =149.19KN.m

02
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Mn; =180.78KN.m

D M, =32997KN.m

Pu=588 KN

Pu=998 KN

Figura 4-121 Fuerza axial mayorada para columna eje 2 piso 1 — Combinacion de
carga: 1.2D +1.0L+ ( Sx+0.3Sy)/R

Para la fuerza axial mayorada de 588 KN se tiene un momento nominal de 201KN.m,
obtenido del diagrama de interaccion de la columna que se observaen la Figura 4-121.
Asi mismo, para la fuerza axial mayorada de 998 KN se tiene un momento nominal de
243 KN.m. Basados en lo anterior se tiene:

DM, =444KN.m>12>"M,,

Comparando la sumatoria de rigideces de las vigas y columnas se cumple con la
ecuacion (XXX)
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4.8 MUROS CORTINA

4.8.1 EDIFIDIO DMO

A continuacion, se presenta un ejemplo del analisis y disefio estructural de un muro
cortina para un edificio de siete (7) pisos localizado en la ciudad de Tunja.

a. Materiales:

La resistencia a la compresion del concreto de las vigas, columnas y muros es de 21
MPa- El acero de refuerzo tiene un limite de fluencia de 420 MPa.

b. Evaluacién de cargas

El entrepiso del edificio es aligerado armado en una direccién (corta) con una carga de
6.8 KN/m2, lo cual incluye viguetas, losa inferior, superior, caseton, acabados y muros
divisorios. El peso (incluye entrepiso, fachada, columnas, vigas, muros, escalera) por
piso del edificio se presenta en la Tabla 4 - 35. El edificio es de vivienda, por lo tanto
la carga de disefié por carga viva es de 1.8 KN/m2. Para evaluacion de su fuerza sismica
se utilizo el siguiente espectro de disefio:

Espectros de respuesta

0,6

0,5
sa(%g) **

0,3

0,2 —

0,1

0 \
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Periodo(seq)

Figura 4-122 Espectro de disefio

Basados en el periodo de vibracion aproximado del edificio y la aceleracion (Sa)
determinada del anterior espectro, se determind el cortante basal y la fuerza horizontal
en cada piso, como se presente a continuacion:
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PISO Peso H W x h Cvx Fx
(kN) (m) (kN)
2,0 2065,8 3,0 6197,5 0,040 248,8
3,0 2065,8 6,0 12395,1 0,1 4975
4.0 2065,8 9,0 18592,6 0,1 746,3
5,0 2065,8 12,0 24790,1 0,2 995,1
6,0 2065,8 15,0 30987,7 0,2 1243,8
7,0 2065,8 18,0 37185,2 0,2 1492,6
Cubierta 1247,2 21,0 26190,3 0,2 1051,3
6275,4

Tabla 4 - 35 . Pesos y fuerzas sismicas por piso del edificio.
c. Modelo estructural

Se elabor6 el modelo estructural empleando elementos finitos continuos para simular
los muros cortina y discretos para las columnas y vigas. Los muros en la parte cortan
del edificio son de 4 metros de ancho y 0.15 m de espesor. Los muros de lado largo del
edificio son de 6 metros de ancho y 0.15 metros de espesor. A dicho modelo se le
aplicaron las cargas de sismo mostradas en Tabla 4 - 35, incluyendo el torsor
accidental. También la carga muerta y viva, como también las diferentes
combinaciones de carga estipuladas por la norma para evaluar: deriva, disefio de
elementos sismo resistente y cimentacion.
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H SAP2000 - EJEMPLOEDIFICIOmurosef
Flle Edit View Defne Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Hel

D Hi fF & » PRRAO M3y v e Gr| & & |55 @
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d. Evaluacién de deriva

Se realizé la evaluacién de la deriva y se encontrd que es menor del 1%, como se
observa a continuacion:

Evaluacion de la deriva
edificio de Tunja

7

’ \ Y
S ) )
° / 7
3

2

1

Piso

/

0,00% 0,25% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25%

—SXx — Sy Sx+0.3Sy Sy+0.3Sx

Figura 4-124 Resultados de deriva. Muros con dimensiones en el lado largo de
6x0.15m y corto 4*0.15m

e. Definicion de elementos de borde para el muro
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Segun la norma son necesarios elementos de borde en los extremos de los muros cortina
cuando el esfuerzo de compresién maximo en la fibra extrema correspondiente a las
fuerzas mayoradas incluyendo los efectos de sismo sobrepasa un esfuerzo de 0.3fc (
6.3Mpa), para edificios DMO. EI muro de 6 metros de largo, 0.15 metros de espesor y
3 metros de alto, tienen que soportar diferentes solicitaciones provenientes de la
combinacion de carga. Una de ellas es un cortante de 2000 KN, una carga axial de 3000
KN y un momento de 800 KN.m.

3000 KN
800 KN.m
2000 KN
> S
4
Lw/2=3m
Ic=3,0m
{ / jh:O,15m
Lw=6m i '

Figura 4-125 Dimensiones y fuerzas de muro del ejemplo, producto de una de las
combinaciones de carga.

Este muro tiene la siguiente inercia:

0.15%6°
12

| 2.7m*
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Y un &rea bruta de:

Ag =0.15*6 =0.9m’

Por lo que el muro tiene el siguiente esfuerzo actuante en una de sus fibras extremas,
empleando el area, la inercia y las fuerzas internas antes mencionadas:

_MY P _800*3 3000
I A 27 6%015

(o3

= 4222.2KN /m? = 4.2Mpa

Como este esfuerzo actuante es menor a 0.3fc, que es de un valor de 6.3 Mpa, no son
necesarios para este muro cortina en particular incluir elementos de borde.

f. Disefo a cortante

Aplicando una de las ecuaciones de la resistencia al cortante que proporciona el
concreto, que se explica en el numeral 3.6.2 del capitulo 3 de este libro, se tiene:

Ve =0.272 fehd + ':'”“d (4- 35)

w

* *
Ve :0.27*\/2_1*6*0.8*0.15*1000+%f;36 —1490.8KN

Donde:
A Igual a 1 por ser concreto normal.
Lw Es el ancho del muro, es decir 6 metros
“d Es la distancia efectiva igual a 0.8 del lw, es decir 4.8 m

[Nu] Es la fuerza axial sobre el muro, que para este caso es de 3000 KN.
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‘h Es el espesor del muro, que es de 0.15m

Para este caso no es valido utilizar la segunda ecuacion para determinar resistencia a
cortante, que también especifica la norma y se explica en el capitulo 3, porque la
relacion Mu/Vu-Lw/2 es negativa.Dicha ecuacion es la siguiente:

IW(O.M\/f—c +0.2|NFJ (4- 36)
VI hd

u_w

V 2

u

Vc ={0.054,/ fc +

Conociendo la contribucion que suministra el concreto del muro al cortante, se
determina lo que tiene que ayudar o colaborar el acero:

Vs = ALE -Vc = 2000 —-1490.8 =1175.8KN

0.75 0.75

De esta forma se determina el area y la separacion del refuerzo necesario en sentido
horizontal. Considerando un fy en Kg/cm2, Vs en Kg y “d” en centimetros, se tiene la
siguiente relacion entre el area de acero (Av) y la separacion de las barras(s).

*
Av_ Vs _ 117.58*1000 _ o0

s fyd 4200*0.8*600

Considerando barras No. 3( As=0.71 cm?) y colocandolas en las dos caras del muro,
se tiene un Av del.42 cm?. Por lo tanto, es necesario una separacion de las barras
horizontales de:

S= ﬁ = 24.35cm
0.0583

Lo cual corresponde, a una cuantia de acero horizontal de:

p=—%2_ 00038
15*24.35
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Esta cuantia horizontal es mayor que la cuantia minima (0.0025), por lo tanto, es la que
se utiliza como refuerzo definitivo del muro. Por otro lado, se debe cumplir con los
requisitos de la NSR-10 referente a la separacién entre barras, que para este caso no
deben ser menores que:

M =1.2m
5

§<=<¢3h=3*0.15=0.45m
450mm

Finalmente, queda para este muro un refuerzo horizontal, para resistir cortante,
consistente en barras No.3 separadas cada 24 cm en las dos caras.

g. Disefio a flexo compresion

Para este caso hay dos opciones de disefio, una es utilizar el método empirico y otra es
construir un diagrama de interaccion partiendo de la cuantia minima para acero vertical.
Para poder utilizar el método empirico es necesario verificar que la resultante de las
cargas quedé dentro del tercio medio de la longitud(lw) del muro. Para ello, se
determina la excentricidad:

e= w = —800 =0.27m
Pu 3000

Como queda en el tercio medio, como se observa en la siguiente figura, se puede
emplear para determinar la carga axial resistente a traves del método empirico.
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3000 KN
800 KN.m
2000 KN
Lw/2=1,50m
Lw=3,0m
e = 800/3000=0,27m 3000 KN

+—

Lw/3 Lw/3
2000 KN }4———”4 Lwi/3 PL

N
N

< Lw/2=1,50m

Lw=3,0m
Lw=3,0m

Figura 4-126 Localizacion de la excentricidad de las cargas del presente ejercicio en
la longitud del muro
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La ecuacion para determinar la carga axial resistente por el método empirico, es la
siguiente:

_ ol (KLY (4- 37)
¢Pn—0.55¢fCA{1 (32h”

Donde el factor de reduccion de resistencia es de 0.65, porque es una seccién controlada
por compresion. El k es de 0.8 por estar restringidos contra la rotacion en uno o en
ambos extremos. Por lo tanto la fuerza axial resistente, tiene la siguiente magnitud:

0.8(3)

P, = 0.55(0.65)21(6)(0-15){1 (32(0_15)

2
J }1000= 5067.6KN
Donde Ic es la altura del muro, centro a centro, que es de 3 metros. Como el Pu que
tiene una magnitud de 3000 kN, es menor a la fuerza axial resistente (@#P,), el muro

cumple con el estado de flexocompresion. Se deduce que este muro trabaja mas
compresion que a flexion, lo que se llama un muro no tan esbelto. Por lo tanto, se
procede a determinar por lo menos el refuerzo minimo vertical para el muro basados
en las recomendaciones de detallado estructural del codigo. Para empezar, la cuantia
de refuerzo vertical, no debe ser menor de 0.0025 o de la siguiente expresion

p, =0.0025+ 0.5‘:2.5—7—\\//\/\/}(@ ~0.0025)

p, =0.0025+ o.5*(2.5—@)*(0.0038—0.0025) =0.0038

Por lo tanto, considerando barras No. 3 y en las dos caras, se tiene la siguiente
separacion:

. 1.42
15*0.0038
Finalmente, dicho muro queda con un refuerzo vertical constituido por barras No. 3

cada 24 cm. Un esquema aproximado del despiece de una fraccion del muro, es el
siguiente:

=24.9cm
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0,24m Barras de 3/8
N ’ ,] :
v—t;-—/-—-—o—-—‘-—.—.é&—.—-—-— K
o e © o o° © 0 o a0 a aa o 1
) i 0,24m
1c=3,0m

Figura 4-127 Esquema con despiece de refuerzo a cortante y flexo compresion del
muro del ejemplo

4.9 ANALISIS NO LINEAL

4.9.1 EDIFICIO DMI

Para el andlisis no lineal de estructuras existentes o0 nuevas se debe comenzar por
construir diagramas que relacionen el momento con la curvatura (M — ¢) para cada uno
de sus elementos de concreto reforzado que estén sometidos a flexion. En estos
diagramas se debe identificar tres puntos principales: agrietamiento, fluencia y tltimo
o de rotura. Para el eje A de la viga sismo resistente de este edificio se presenta a
continuacidn la construccion de dicho diagrama, cuyas dimensiones y refuerzo a
flexion son los siguientes:
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THSTS
18573 18539

0A0m
IHSTI

D35m
Figura 4-128 Seccion transversal y refuerzo del eje “A”.

DIAGRAMA (M - ¢) SIN CONSIDERAR REFUERZO A COMPRESION

a) Punto de agrietamiento

Para esta parte es necesario calcular la rigidez no fisurada, para lo cual se debe convertir
la seccidn de la viga de concreto reforzada en una seccién transformada (de un solo
material). Para ello, se transforma el &rea de acero en un &rea equivalente de concreto
a través del factor “n” que relaciona los modulos de elasticidad del acero y el concreto,
COMO se muestra a continuacion:

Ec = 4700./21 = 2153819Mpa
Es = 203900Mpa

=—=90
Ec

n

o="fr=07,fc As(n-1)

Eje neutro
o0 00 Ct

‘d =340 mm
Cb

Seccidn con el refuerzo prInCIpal Seccidn transformada
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Figura 4-129 Seccion transversal transformada. Fuente: Adaptado de notas de clase
ingeniero Luis Enrique Garcia — Universidad de los Andes

Se determina la localizacion del eje neutro de la seccion transformada, aplicando la
siguiente ecuacion:

Ch= LAY
A

Ademas se presente a continuacion la inercia no fisurada, empleado el teorema de
ejes paralelos:

Refuerzo simplemente armado
Material Area(mm?2) y(mm) (Area)(y) lo (mm4) Ct-y Ai(Ct-y)"2
Concreto 140000 200 28000000 1866666667 12.99777098 23651887.07
Acero inferior 14328 340 4871520 0 127.002229 231104424.2
Total 154328 32871520 1866666667 254756311.2
Cb 212.997771 mm
Ct 187.002229 mm
Ig 2121422978 mm4

Tabla 4 - 36 Determinacion de Ct, Cb e Ig de la seccion transformada

Para determinar el momento de agrietamiento es necesario tener en cuenta el médulo
de rotura:

fr=0.7./fc =3.10Mpa

Por lo tanto el momento de agrietamiento en la fibra superior es:

fl

Mcr =~ % =31.94KN.m
Ct

¢, = (fr)/(Es) = 0.0001489

1
P =

&r

=6.9% "
C, mm
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b) Punto de fluencia

La determinacion de este punto en el diagrama se basa en lograr que el acero fluya sin
que necesariamente el concreto falle. En el siguiente esquema se presentan las
condiciones de las deformaciones unitarias, los esfuerzos y las fuerzas con lo cual se
van a determinar loe momento y curvatura de fluencia

Ts

¢y Kd <——C—C

kd

€e

Seccién con el Deformaciones
refuerzo principal unitarias

Esfuerzos y
fuerzas

Figura 4-130 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para el punto de
fluencia. Fuente: Adaptada de la notas de clase ingeniero Luis Enrique Garcia —
Universidad de los Andes

Para el caso de este ejercicio el refuerzo principal a tension se encuentra en la parte
superior y el de compresion en la parte inferior. Se va a considerar para la evaluacion
una seccion simplemente armada y no doblemente armada.

Para su desarrollo se debe determinar mediante un proceso iterativo la deformacion
unitaria del concreto considerando que la del acero ya fluyé como se observa en la
anterior figura. Para ello se debe conocer las funciones del diagrama esfuerzo
deformacion del concreto confinado, el cual depende de dos variables que son: alfa (

&)y gama (7). La relacion que existe entre estos dos variables y la deformacién
unitaria del concreto es la siguiente, para el caso de concreto confiado:
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0.8

07 —

0.6 \
./

Alfa o gamac._4 /

/ ——Alfa
/ Gama

03 /
0.2 /
0.1

T T T T T |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformacién unitaria del concreto

Figura 4-131 Valores de alfa (¢ )y gama (7" ) en funcién de la deformacién unitaria
del concreto para Z=300 y €20 de 0.00466666666666667.

Para dicha evaluacion se debe cumplir con equilibrio de las fuerzas que se presentaron
anteiormente:

Ts = AsFy
Cc = afc(b)(kd)
Equilibrio:

AsFy = afc(b)(kd)
Por compatibilidad de deformacion se tiene:

&, -I-Sy E

d kd g té&,
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Primero se considera “k” y se determina la deformacion unitaria del concreto ( € c)
basados en la anterior ecuaciéon. Con la deformacién unitaria del concreto,

posteriormente se determinan alfa (&) y gama (/) basados en la grafica que se
presenta en la Figura 4-131jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Con
estos valores se calcula la fuerza a compresion (Cc) y se compara con la fuerza a tension
(Ts). Se verifica si hay equilibrio, en caso contrario, se asume otro valor de “k” hasta
que se presente la minima diferencia entre estas dos fuerzas.

Para este caso después de diferentes pruebas se encontro que para un k de 0.473315 se
llega a una buena aproximacion con una diferencia de 4.4 kN. Los datos fueron los
siguientes:

k 0.473315

ey 0.002059833 Deformacion de fluencia del acero
ec 0.001851106 Deformacion unitaria de concreto
Alfa 0.639791667

De esta forma, con el valor de la deformacion unitaria del concreto se tiene un gama
de 0.3708 y un momento de fluencia es:

My = AsFyd (1— k) = 210.9KN.m

&y 51
=2 =115~ —
¢y kd mm

¢) Punto de rotura

Para la determinacion de este punto se emplean las siguientes condiciones en
deformaciones unitarias, fuerzas y deformaciones:
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Ts
gS
o o o © -
d
Cc
¢u Kd T 7/kd
ECU
Seccion con el Deformaciones ESfUEfZOS y
refuerzo principal unitarias uérzas

Figura 4-132 Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para el punto de
rotura. Fuente: Tomada de notas de clase ingeniero Luis Enrique Garcia —
Universidad de los Andes

Para la determinacion de este punto, se debe determinar el equilibrio de la fuerza a
tension y compresion cuando falla por aplastamiento el concreto (ec=ecu) y en algunos
casos (la mayoria) fluye simultdneamente el acero de refuerzo(es=ey). Para ello y con
estas condiciones se deben utilizar las funciones del diagrama esfuerzo deformacion
del concreto confinado, el cual depende de dos variables que son alfa (& ) y gama (

), que se relacionan con la deformacion unitaria del concreto como se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 4-131

Se debe inicialmente determinar los valores de alfa y gama, que son para este caso
0.6081 y 0.5377 respectivamente, considerando una deformacion unitaria dltima ( &g,

) del concreto de 0.005. Después se determina  “k” basados en la condicion de
equilibrio, que al despejar corresponde a:

Ts = Asky
Cc = afc(b)(kd)
Equilibrio:

Asky

=7 =0.4949
afc(b)(d)

Después se calcula el momento y el valor de curvatura para el estado ultimo. Antes se
deben verificar el nivel de deformacion unitaria del acero en esta condicion, para
determinar el nivel de esfuerzo con que queda. Por compatibilidad de deformaciones
se tiene una deformacion unitaria del acero igual a:
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Por ser mayor a “es” que “ey”, fluye el acero de esta viga. Por lo tanto:

g, zg, = fs=fy

Entonces el momento ultimo es:
Mu = AsFyd (1 - k) =187.6KN.m

Y la curvatura correspondiente:

1

mm

&
=Ju ~2.97e
¢U kd

Basados en los anteriores calculos de los tres (3) puntos determinados el diagrama M-
2 de la seccion y refuerzo en el eje A de esta viga es el siguiente;
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250

. /

150

Momento

KN.m
( ) 100

50

0 0.000005 0.00001 0.000015 0.00002 0.000025 0.00003 0.000035

Rotacién (1/mm)

Figura 4-133 Diagrama M-0 de una seccion de la viga sismo resistente de Cartagena
— Considerandola simplemente armada

4.10 DISENO DE CIMENTACION

En esta parte se hacen ejemplos de una cimentacion superficial y otra profunda, basados
en estudios de suelos, que generalmente incluyen:

e Exploracion del subsuelo a través de apiques y/o sondeos

e Ensayos sobre las muestras (clasificacién, compresion inconfinada,
consolidacion, etc).

e Analisis de diferentes alternativas de tipo de cimentacion y su correspondiente
capacidad de carga.
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4.10.1 Cimentaciones superficiales

4.10.1.1 Disefio de zapata aislada — Edificio de Cartagena

Se determind la geometria en planta y perfil de la zapata (Ver iError! No se encuentra el
origen de la referencia. Yy jError! No se encuentra el origen de la referencia.), basados en las cargas
actuantes provenientes del modelo estructural y de las siguientes recomendaciones del
estudio de suelos:

e Capacidad portante: 160 kN/m?
e Profundidad recomendada de cimentacion: 1.50 m

Para la revision se consider6 unos sobreesfuerzos de 33%, teniendo en cuenta que las
combinaciones de carga empleadas para la revision esfuerzos incluyen la carga sismica,

que es ocasional y de menor probabilidad que las cargas verticales. Por lo anterior es
posible aumentar la capacidad de carga:

o, =160*1.33= 212.8k—N2
m

. Pv

R
P .--"

1.50m

0.60m

A=3. 000

Figura 4-134. Seccidn transversal de zapata
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MyC
-

i
]

B=3.00m 035
'

ey=huPt

8=y /Pt

A=3.00m

Figura 4-135 . Planta de zapata

La revision y el disefio de la zapata constan de las siguientes etapas:

e Revision de los esfuerzo de servicio, basados en la capacidad portante de la
cimentacion

Disefio a flexion en las dos(2) direcciones

Revision a cortante, para su comportamiento como viga y punzonamiento
Revision de la longitud de desarrollo

Realizacion de planos incluyendo el detallado estructural y el despiece

Revision de los esfuerzos de servicio actuantes con respecto a la capacidad de
caga de la zapata

La revision y disefio de la zapata se realiz6 basado en las combinaciones de carga que
se observan en la Tabla 4 - 37, de acuerdo con numeral B.2.3.4 de la NSR-98. En la
Tabla 4 - 38 se presenta la carga vertical y el momento en las dos (2) direcciones
evaluadas para cada combinacion de carga. Se tuvo en cuenta el peso adicional vertical
producido por peso propio de la zapata y el suelo. Ademas los momentos adicionales
en cada direccion que produce la carga horizontal por la profundidad de la zapata.

Combinacién Descripcion
C1 CM+CV+0.75x
C2 CM+CV+0.7Sy
C3 CM+CV+0.7(Sx+0.3Sy)
C4 CM+CV+0.7(Sy+0.3Sx)
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Tabla 4 - 37 . Combinaciones de carga para evaluacion de servicio de las zapatas

Combinaciones

C1 c2 c3 c4 Origen/ descripcion
Carga Vertical (Pv) 860.230 848.500 860.100 851.900 Resultados del
modelo estructural
Peso propio de la zapata (sin incluir 132.246 132.246 132.246 132.246 Geometria zapata
Carga total vertical (Pt=Pv+Ppp) 992.476 980.746 992.346 984.146
Momento alrededor de X (Mx) 5.000 121.000 33.800 122.100 Modelo estructural
Momento alrededor de Y (My) 130.100 19.400 131.300 131.300 Modelo estructural
Carga horizontal en Y (Phy) 7.300 66.800 15.600 67.400 Modelo estructural
Carga horizontal en X (Phx) 87.700 18.900 88.500 40.300 Modelo estructural
Brazo 1.500 1.500 1.500 1.500 Geometria
Momento adicional en X 10.950 100.200 23.400 101.100
Momento Adicional en Y 131.550 28.350 132.750 60.450
Total momento en X (Mbx=Mx+Mx1) 15.950 221.200 57.200 223.200
Total momento en Y (Mty=My+My1) 261.650 47.750 264.050 191.750
Excentricidad Y (ey=Mtx/pt) 0.016 0.226 0.058 0.227
Excentricidad X (ex=Mty/pt) 0.264 0.049 0.266 0.195

Tabla4 - 38 Cargas de servicio sobre la zapata

Revision de esfuerzos de servicio que se prsentan en el suelo

Uniaxial en sentido X (combinacion 1)

La excentricidad en sentido X.

— Mty —
e =2 =0.264m

t

Como queda dentro del tercio medio, los esfuerzos maximos y minimo se pueden
evaluar con las siguientes expresiones.

R 6e
— 425 -1685
=}
o = -y 51
AB* A

KN
m =

kN
—ZSO'C
m

Uniaxial en sentido Y (Combinacion 2)

La excentricidad en sentido y es:
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Como queda dentro del tercio medio, los esfuerzos maximos y minimos se pueden
evaluar con las siguientes expresiones.

6e
Crax = i(1+ = 158.1k—|\: <o,
AB B m

kN

P 6e
Opin = ——(1—-—-")=59.8"" <0,
AB B m

Revision biaxial
En este caso se evalud la capacidad portante de la cimentacion, teniendo en cuenta el

area efectiva que se genera por el efecto biaxial. Para las combinaciones de carga 3y
4 se presentan los siguientes resultados de esfuerzos.

Combinaciones

Revision uniaxial Cl c2 C3 C4
Esfuerzo minimo (KN/m2) 52.1 59.8 NA NA
Esfuerzo méximo (KN/m2) 168.4 158.1 NA NA
Revision biaxial

Esfuerzo 1 NA NA 181.6 201.6
Esfuerzo 2 NA NA 156.2 102.4
Esfuerzo 3 NA NA 64.3 116.3
Esfuerzo 4 NA NA 38.9 17.1

Tabla 4 - 39 Esfuerzos del suelo para cada combinacion de carga. Revision uniaxial
y biaxial

De acuerdo con lo anterior, la geometria de la zapata es adecuada para la transmision
de esfuerzos actuantes sobre el suelo, ya que ninguno de los esfuerzos actuantes
determinados en las cuatro (4) combinaciones de carga son mayores a la capacidad
portante de la cimentacion.

Disefio a flexion
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Se presenta a continuacion el disefio a flexion de la zapata para la combinacion de carga

C1. Para el disefio a flexion se considera un elemento en voladizo con una longitud
B1=1.325 m (Ver Figura 4-136).

3.0m

52.1kN/m2

168.4kN/m2

117.06kN/m2

Figura 4-136 Esfuerzos sobre zapata para la combinacion C1

El momento por metro que se genera en la cara del apoyo (punto A) es de: 132.8
kN.m/m. Dicho valor se debe convertir en un momento ultimo por lo cual se multiplica
por un factor de 1.7, por lo tanto es: 225.7 kN.m/m.

Ancho(b) 10 m

Altura

efectiva(d) (0.60-0.075)=0.525 m
fy 420

0.85f, 0.85*21

Mu 2257
R, = 2 = 2
b*d 1*0.525

2R
o=l 2R 60022
m i,

=818.8kN/m? = 0.818Mpa

As®) =0.0022*100*52.5=11.66cm* / m
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Para la direccion X es necesario colocar en la parte inferior de la zapata barras No. 5
cada 17 cm con lo cual se cumple con flexion. Se realizé esta misma evaluacion n en
sentido Y, encontrandose resultados similares, por lo que en definitiva se recomiendan
una malla en la parte inferior de la zapata con barras No.5 separadas 17 cm en las dos(2)
direcciones. En este caso el refuerzo es simétrico en ambas direcciones, por ser una
zapata cuadrada, lo que no sucede para zapatas rectangulares. Las especificaciones
establecen para el caso de zapatas rectangulares, una distribucion en un ancho de banda
en el sentido corto basados en la siguiente expresion:

Re fuerzo_localizado_en_la_banda 2
Re fuerzo_total _en_la_direccion_corta f+1

_ Ancho _ Mayor
Ancho _Menor

Es importante aclarar que algunos autores e ingenieros, para la evaluacion del momento
maximo que actla sobre la zapata restan el peso propio de la zapata a los esfuerzos
efectivos que transmite el suelo, para lo cual evaltan los esfuerzos efectivos sobre el
suelo sin considerar el peso propio del cimiento. De esta forma el acero a flexion
necesaria es menor para este caso. El empleo de una de las dos (2) opciones de disefio,
antes descritas, depende del criterio estructural de cada ingeniero estructural.

Revision a cortante

El cortante de las zapatas depende de la resistencia a compresion del concreto y su
espesor, ya que para este elemento no se colocan flejes. Se presentan a continuacion la
revision de esta solicitacion para los efectos en una y dos (2) direcciones
(punzonamiento).

Accion como viga en una seccion critica “d”:

Consisten en la evaluacion del cortante a una distancia “d”, como se observa en la
siguiente figura:
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d=0.525m
| 0.80m
A
3.0m
52.1kN/m2
168.4kN/m2
137.4kN/m2

Figura 4-137. Esfuerzos para la evaluacion del cortante en la seccion critica "d"

Se evalla el cortante promedio que corresponde a 152.9 kN/m2, que mayorado
corresponde a 260 kN/m2. Dicho cortante debe ser menor al cortante Gltimo resistente,
lo cual se comprueba a continuacion:

./ fc
N, =075—=0.57MPa = 570k—N
¢ 6 m?

Accidn en dos direcciones - punzonamiento:

Es necesario evaluar el cortante de la zapata en dos (2) direcciones. De acuerdo con las
especificaciones de la NSR-98, se debe evaluar en una seccion critica a una distancia
de “d/2” del borde la columna, como se observa en las Figura 4-138 y Figura 4-139.
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0.35+d

A=3.00m

Figura 4-138. Seccion critica para la evaluacion de cortante en dos(2) direcciones

Pt=992.473kN

1.0625m

d/2=10.2625 m \ d/2=10.2625 m

3.0m

52.1kN/m2
168.4kN/m2

93.3kN/m2
127.2kN/m2

Figura 4-139. Evaluacion del punzonamiento

Para la combinacion de carga 1, se evaluaron los esfuerzos a la distancia de “d/2” y se
calculo el esfuerzo promedio de esta seccion que corresponde a: 110.25 KN/m2. El
cortante actuante o punzonamiento que se genera, corresponde a la diferencia de la
fuerza vertical mayorada (hacia abajo) més el peso propio del cimiento, menos la fuerza
vertical producida por la reaccion del suelo en la seccién critica antes mencionada:
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Vu =1.7((Pv + Ppp) - .. (0.35+d)(0.35+d)) =1543.6kN

promedio

La resistencia al cortante de esta seccidn, depende de la resistencia a compresion del
concreto y del espesor de la zapata. De acuerdo con las especificaciones del codigo,
recomienda seleccionar el menor valor de:

R, 2
¢V01_¢T(1+B_C)(bod)
Do6nde:

_ Ladolargodelazapat
Ladocorto

bo = 2(d +0.35) + 2(d +0.35) = 3.50m

N, =0.75 xﬁ

N, = 40. 08?( c(2

1 *1000*3 5*0.525=3157.68kN

*
21(2 + 2030:25) *1000*3.5*0.525 = 2620.87kN

Donde %s es 20 por ser una columna esquinera

L

fc
NV, =075 \/:: b,d =0.75—=*1000*3.5*0.525 = 2084.06kN

El maximo valor de cortante que puede soportar la zapata en dos(2) direcciones es de
2084.06 KN, el cual es mayor que el actuante para las opciones analizadas
anteriormente. Esto mismo se debe hacer con las deméas combinaciones de carga.

Revisidn de longitud de desarrollo

Es necesario asegurar el anclaje entre la columna y la zapata. Para esto se debe revisar
la longitud de desarrollo de las barras longitudinales de la columna en la zapata y
comprobar si su espesor es adecuado. En este caso se tienen ocho (8) barras de 7/8”,
por lo que db=22.2mm y la longitud de desarrollo para barras a tension es:

_d,f,  2222%420
affc 421

=508.1mm =50.8cm

197



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

Se obtuvo una longitud de desarrollo menor que el espesor de la zapata que es de 60
cm, por lo cual dicha condicion se cumple.

4.9.1 Cimentaciones profundas

2.8.2.1 Disefio de dados y pilotes — Edificio de Tunja
Estudio de suelos

En este caso el ingeniero de suelos recomendd una cimentacion profunda, mediante
pilotes que trabaja a friccion y punta. Para esto, el ingeniero Jorge Alberto Rodriguez
(especialista en Geotecnia), asesor0 este ejercicio académico y nos suministrd una
carta de disefio donde se encuentran las cargas resistentes de servicio para pilotes,
variando su diametro y longitud (Ver jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Grafico de disefio de pilotes. Diametros y longitudes variables

4000

3500

3000 >

2500
Carga(kKN) 2000 —
1500 =

1000 = == = =

500 e =

0 -

A
[\

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Longitud(m)

——D=0.30m —— D=0.4m D=0.60m D=0.80m ——D=1.0m

Figura 4-140. Carga de disefio de pilotes

Evaluacion de cargas

Por la carga que transmite el edificio es necesario una cimentacion conformada por un
grupo de pilotes y su correspondiente dado. Para dimensionar el dado y el nimero de
pilotes se realizaron diferentes pruebas, basados en las cargas (para diferentes
combinaciones que se presentan en la Tabla 4 - 37) de servicio que provienen del
modelo estructural del edificio. En la Tabla 4 - 40 se presentan las diferentes cargas
de servicio para cada combinacion sobre este tipo de cimentacion.
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Combinacion 1 | Combinacion 2 Combinacion 3 Combinacion 4
cm+cw0,7sX | cmt+ewt0,7sy | em+ew+0,7(sx+0,3sy) [ cm+cw+0,7(sy+0,35X)
Carga vertical (kN) 927,0 908,0 929,8 908,3
Peso propio dado ( kN) 151,2 151,2 151,2 151,2
Peso de pilotes (kN) 298,6 298,6 298,6 298,6
Pt (kN) 1376,8 1357,8 1379,6 1358,1
Momento en el eje X (KN.m) 12,5 359,0 97,0 358,0
Momento en el eje y (kN.m) 346,0 28,0 346,0 126,0
Carga horizontal en x(kN) 2115 24,1 2135 82,3
Carga horizontal en y(kN) 12,2 185,8 46,6 185,2
Momento TOTAL en el eje X (KN.m) 21,0 489,1 129,6 487,6
Momento TOTAL en el eje y (KN.m) 494,1 449 495,5 183,6

Tabla 4 - 40 . Cargas sobre la cimentacion profunda para las diferentes
combinaciones de carga

Dimensionamiento de dado-pilotes

Se consideraron inicialmente cuatro (4) pilotes de 0.6 metros de diametro, colocados
simétricamente en un dado, como se observa en la Figura 4-141. Para asegurar la
eficiencia del grupo de pilotes se colocd una separaciones entre ejes de pilotes de 1.80
metros, basados en las recomendaciones en la ingenieria, que sugieren separaciones
entre pilotes entre 2.5 a 3 veces el diametro. Para la distancia desde el eje del pilote al
borde del dado se considerd una distancia de (1) didametro.
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Figura 4-141Planta de los pilotes y sistema de coordenadas

Para verificar que la configuracién del sistema dado-pilotes es adecuada desde el punto
de vista de la resistencia que proporciona el suelo, se realiza a continuacion
verificaciones de la carga que debe tener cada uno de los cuatro pilotes, mediante un
andlisis de la cuatro combinaciones de carga (C1, C2, C3 y C4). En el esquema de la
Figura 4-142 se presenta las cargas que asumen por ejemplo los pilotes en direccion
X producto de solamente las fuerzas externas My, Pv y Phx.
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Figura 4-142. Perfil de los pilotes y las respectivas cargas en direccion X. Nota: La
carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

La ecuacidén general para determinar la fuerza que asume cada pilote en cada
combinacion de carga es la siguiente:

P :54_ Mty*dXi + M *in
Dénde: n Zdii Zdvzi

Pt : Carga vertical proveniente del modelo estructural mas el peso del dado o parte de
columna. También incluye el peso de los pilotes.
n : Es el nimero de pilotes

Mty : Momento total alrededor del eje Y( suma del momento proveniente del
modelo estructural més la fuerza horizontal en direccién x por la altura del dado o el
brazo donde se aplica la fuerza horizontal).

Mtx : Momento total alrededor del eje X( suma del momento proveniente del
modelo estructural mas la fuerza horizontal en direccién Y por la altura del dado o el
brazo donde se aplica la fuerza horizontal).

dxi : Distancia en direccion x del centro de coordenadas al eje del pilote con su
respectivo signo.

dyi : Distancia en direccion y del centro de coordenadas ( centro de gravedad) al eje
del pilote con su respectivo signo
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A continuacion se presentan las cargas de cada pilote para las combinaciones de carga
1,23y4.

Pt

1376,8 KN
Mtx 21,0 KNm
Mty 494,1 KN.m
Numero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) ax(m) X2 Mty*dx Mty*dk/sumdx2 dy(m) 2 Mox*dy | Mix*dy/sumdy2 | Fuerza total(kN)
10 344,2 -09 08 -444,6 -137,2 -09 08 -189 58 2011
20 3442 09 08 4446 1372 -09 08 -189 58 4756
30 3442 -09 08 -444,6 -137.2 09 08 189 58 2128
40 344,2 09 08 444,6 1372 09 08 18,9 58 4873
3,24 3,24

Tabla 4 - 41 Fuerzas que deben asumir cada uno de los pilotes para la combinacién

1. Nota: La carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

Pt 1357,8 KN
Mtx 4891 KN.m
Mty 449 KN.m
Numero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) ax(m) X2 Mty*dx Mty*dk/sumcdx2 dy(m) ) Moxtdy | Mix*dy/sumdy2 | Fuerza total(kN)
10 3394 -09 08 -40.4 -125 -09 08 -440,2 -1359 1911
20 3394 09 08 404 125 -09 08 -440,2 -1359 216,1
30 3394 -09 08 -404 -125 09 08 4402 1359 4628
40 339.4 09 08 404 125 09 08 440,2 1359 4878
3,24 3,24

Tabla 4 - 42 Fuerzas que deben asumir cada uno de los pilotes para la combinacién

2. Nota: La carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

Pt 1379,6 KN
Mtx 1296 KN.m
Mty 4955 KN.m
Numero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) dx(m) o2 Mty*dx Mty*dx/sumdx2 dy(m) dy~2 Mbctdy | Mocsdy/sumdy”2 | Fuerza total (kN)
10 3449 09 08 -445,9 -137.6 -09 08 -116,7 -36,0 1713
20 3449 09 08 4459 1376 -09 08 -116,7 -36,0 4465
30 3449 -09 08 -4459 -137,6 09 08 1167 36,0 2433
40 344,9 09 08 4459 1376 09 08 116,7 36,0 518,5

Tabla 4 - 43 Fuerzas que deben asumir cada uno de los pilotes para la combinacion

3. Nota: La carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

1358,1 KN
Mtx 487,6 KN.m
Mty 183,6 KN.m
Namero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) dx(m) dx~2 Mty*dx Mty*dx/sumdx”~2 dy(m) dyn2 Mbx*dy Mbx*dy/sumdy~2 | Fuerza total (kN;
10 339,5 -09 08 -165.2 -51,0 -09 08 -438,9 -1355 1531
20 3395 09 08 1652 510 -09 08 -438,9 -1355 2551
30 339,5 -09 08 -165.2 -510 09 08 438,9 1355 4240
40 3395 09 08 1652 51,0 09 08 4389 1355 526,0
3,24 3,24

Tabla 4 - 44 Fuerzas que deben asumir cada uno de los pilotes para la combinacion

4. Nota: La carga Pt también incluye el peso propio del pilote.
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La méaxima carga axial sobre uno de los pilotes es de 526 kN, para lo cual son
necesarios cuatro pilotes de 11 metros de longitud y 0.6 metros de diametro, teniendo
en cuenta que segun la carta de disefio cada uno tiene una resistencia de 550 kN.

Revision de cortante dado

Se debe revisar el cortante en el dado en una direccion (como viga) y en dos(2)
direcciones. En dos (2) direcciones se debe evaluar el efecto de punzonamiento y

revisar en la seccion critica que se observa en la Figura 4-143:
0.35+d=0.975m
— [

i

d+0.35=0.975m

N | !
P3 \ P4

Figura 4-143. Seccidn critica para la evaluacion de punzonamiento

Los cuatro (4) pilotes quedan por fuera de la seccién, por lo tanto producen en un 100%
la siguiente carga de cortante Gltimo, empleando un factor de mayoracion igual a 1.7.
Para este caso, dicho cortante se calcul6 en forma conservadora, ya que la sumatoria
de las cargas de cada pilote produce un punzonamiento, sin restar, por ejemplo, el peso
de la fraccién del dado correspondiente, entre otros.( Sobre este tema existen diferentes
opciones u opiniones utilizados por los ingenieros — Esta opcion es conservador). El
cortante de servicio y mayorado en dicho dado es el siguiente, para cada combinacion
de carga:

Combinacién 1 | Combinacion 2 Combinacién 3 Combinacién 4
cm+Ccw+0,7sx | cm+cw0,7sy | cm+ev+0,7(sx+0,3sy) | cm+cv+0,7(sy+0,35X)

Carga e pilote 1 201,1 191,1 171,3 153,1
Carga e pilote 2 475,6 216,1 446,5 255,1
Carga e pilote 3 212,8 462,8 2433 424,0
Carga e pilote 4 487,3 487,8 518,5 526,0
Total (kN) 1376,8 1357,8 1379,6 1358,1

Caga total mayorada (kN) 2340,5 2308,2 2345,3 2308,7

Tabla 4 - 45 . Fuerzas cortante Gltimas que actGan sobre el dado por punzonamiento
(en kN)
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La resistencia al cortante de esta seccion, depende de la resistencia a compresion del
concreto, del espesor y geometria en planta del dado y del perimetro de la zona de
punzonamiento “bo”. De acuerdo con las especificaciones del cddigo, recomienda
seleccionar el menor valor de:

[
N, =085 14+ 2y *d*ho
6 Bc

Donde:

_ Ladolargodelazapat
Ladocorto

Bc 1

bo=2(d +0.35) + 2(d +0.35) =3.90m

N, = 0.75?(“ i)*1000*3.90*0.625= 41887 kN

Donde % es 20 por ser una columna esquinera

N, = $0.083/fc(2+ Osd )(b,d) = 3619.3kN

0

M., =0.75%0.33,[fch,d = 27646 _kN

El maximo valor de cortante que puede soportar el dado en dos (2) direcciones es de
2764.6 kN, que es un valor mayor a los cortantes Gltimos actuantes que se presentaron
en la Figura 4-144, por lo que cumple para este estado limite.

En una direccidn se revisa la seccién critica desde el borde de la columna a una
distancia de la altura efectiva “d”, encontrandose que también cumple.
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Figura 4-144 Revision de cortante en la direccion X.

A continuacién se presentan los calculos del cortante actuante en cada direccion y el
resistente, donde se demuestra que el espesor seleccionado de 0.7 metros del dado es
adecuado. Se utilizo un 66% de la accion de los pilotes, ya que a una distancia “d” del
borde de la columna a los pilotes, actia solamente este porcentaje de la
seccidn(0.40/0.60) como se observa en la figura anterior.

Combinacién 1 | Combinacion 2 Combinacion 3 Combinacion 4
cm+Ccw+0,7sX | cm+cw+0,7sy | cm+ew+0,7(sx+0,3sy) | cm+cv+0,7(sy+0,35X)

Carga de pilote 1 201.1 191.1 171.3 153.1

Carga de pilote 2 475.6 216.1 134.0 255.1

Carga de pilote 3 212.8 462.8 22.2 424.0

Carga de pilote 4 487.3 487.8 174.6 526.0

Factor de mayoracion 17 17 17 17

Porcentaje de accion pilotes 66% 66% 66% 66%

Cortante ultimo pilotes 2 y 4 (kN) 1080.3 789.7 346.3 876.3
Cortante ultimo pilotes 1y 3 (kN) 464.41 733.74 217.11 647.43
Cortante ultimo pilotes 1y 2 (kN) 759.26 456.87 342.53 457.92
Cortante ultimo pilotes 3y 4 (kN) 785.49 1066.56 220.89 1065.84
Mayor cortante ultimo(kN) 1080.33 1066.56 346.31 1065.84

Tabla 4 - 46 . Cortante actuante y resistente en cada direccion
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La resistencia del dado en una sola direccion tiene el siguiente valor, que es mayor a
los cortantes Gltimos actuantes mostrados en la tabla anterior, por lo cual se cumple
con esta condicion.

(bd) =0.75* ?* 0.625*3.0*1000=1074.0kN

fc fc
IR PRI

6 6
El valor de la resistencia a cortante es cercano al valor del mayor cortante, con una
diferencia pequefia del 0.6%, por lo cual se considera aceptable el resultados y se decide
que el espesor del dado es suficiente.

Revision a flexion del dado:

Se calculd el momento ultimo que se genera en el borde de la columna, multiplicando
las reacciones de los pilotes por la distancia al borde. Para este caso la distancia entre
el eje de los pilotes al borde de la columna es de 0.725 m (Algunos ingenieros calculan
el momento utilizando el brazo al eje del pilote y no al borde del mismo).

Combinacién 1 | Combinacion 2 Combinacién 3 Combinacién 4
cm+cwv+0,7sx | cm+cw+0,7sy | cm+cv+0,7(sx+0,3sy) | cm+cw+0,7(sy+0,35X)
Cortante ultimo pilotes 2 y 4 (kN) 1150,4 692,2 519,0 693,8
Cortante ultimo pilotes 1y 3 (kN) 703,7 11117 329,0 981,0
Cortante ultimo pilotes 1y 2 (kN) 1150,4 692,2 519,0 693,8
Cortante dltimo pilotes 3 y 4 (kN) 1190,1 1616,0 334,7 1614,9
Momento Ultimo pilotes 2 y4 (kN.m) 834,0 501,9 376,3 503,0
Momento Ultimo pilotes 1y 3 (kN.m) 510,2 806,0 2385 711,2
Momento Ultimo pilotes 1y 2 (kN.m) 834,0 501,9 376,3 503,0
Momento dltimo pilotes 3 y4 (kN.m) 862,8 1171,6 242,6 1170,8
Mayor momento (kN.m) 862,8 1171,6 376,3 1170,8
d(m) 0,6 0,6 0,6 0,6
Rn ( Mpa) 2,2 3.0 1,0 30
Cuantia 0,006354 0,008947 0,002636 0,008940
Area de acero (cm2/m) 39,7 55,9 16,5 55,9
Barras No 8 5,05 5,05 5,05 5,05
Separacion (m) 0,13 0,09 0,31 0,09

Tabla 4 - 47 Disefio a flexion del dado para cada combinacion de carga

En este caso es necesario colocar varillas No. 8 cada 0.09m en la parte inferior del
dado en las dos direcciones (parrilla).

206



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

Revision de longitud de desarrollo

Es necesario asegurar el anclaje entre la columna y el dado. Para esto se debe revisar
la longitud de desarrollo de las barras longitudinales de la columna en el dado y
comprobar si su espesor es adecuado. En este caso se tienen ocho (8) barras de 5/8” ,
por lo que db=15.8mm y la longitud de desarrollo para barras a tension es:

L d,f, 158%*420
“altc 421

Por lo anterior el espesor del dado es adecuado para cumplir este requisito.

=362.0mm

Analisis y disefio de los pilotes.

Para el anélisis y disefio de los pilotes es necesario realizar un modelo estructural, para
evaluar los pilotes ante cargas verticales y sismicas en un medio continuo. Una forma
aproximada es remplazando al suelo, mediante resortes horizontales y verticales que
representan la rigidez que suministra el suelo. Las constantes de estos resortes que
solamente funcionan a compresion (no tension), depende de la rigidez que tiene el suelo
en cada estrato y es suministrada por el ingeniero suelo de acuerdo al estudio realizado.
Para este caso el suelo tiene los siguientes K en la profundidad:

Rango de profundidad(m) K (KN/m3)

0-5m 25000
5-10m 30000
10-15m 35000

Tabla4 - 48 . Valores de la constante del suelo en cada direccion

En forma aproximada se mayoran las cargas de servicio por 1.7 y se aplican en el
modelo estructural para obtener las solicitaciones Gltimas sobre los pilotes. Se elabord
el modelo estructural en SAP-2000, donde el dado se hizo mediante elementos “shell”
y los pilotes con elementos “frame” adecuadamente discretizados con los respectivos
resortes. Con todos estos analisis se encontré que es necesario un refuerzo minimo
establecidos para pilotes en DMO como se observa en la siguiente tabla.
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Detallado estructural minimo DMI DMO/DES
Resistencia minima del concreto (f'c 17,5 17,5
(Mpa))
Cuantia minima a flexién 0,0025 0,005
NuUmero de barras minimas 4 4
Longitud del refuerzo Tercio superior de la Mitad superior de la
longitud del pilote, pero longitud del pilote, pero
no menor de 4 m. no menor de 6 metros.

Separacion maxima de los estribos 100 mm a los 600 mm 75 mm en los 1.20 metros
en la zona confinada superiores del pilote. superiores del pilote

Tabla 4 - 49 . Especificaciones sismo resistentes minimas para pilotes

Finalmente se recomienda como refuerzo de los pilotes colocar 4 varillas No. 7(flexion)
y espirales No. 3 en lo primero 1.20 metros a una separacion de 0.075 m.

4.11 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

El andlisis sismico de edificaciones constituye una etapa fundamental dentro del disefio
estructural, ya que permite estimar las fuerzas, desplazamientos, derivas y efectos
internos que una estructura puede experimentar durante un evento sismico. En
Colombia, la NSR-10 establece los requisitos generales de disefio sismo resistente y
define diferentes métodos de analisis para evaluar la respuesta de las edificaciones ante
la accion sismica. Entre estos métodos se destacan el método de la Fuerza Horizontal
Equivalente y el analisis dinamico espectral, los cuales se diferencian principalmente
por la forma en que representan el comportamiento de la estructura frente al sismo.

El método de la Fuerza Horizontal Equivalente corresponde a un procedimiento
simplificado en el cual la accidn sismica se representa mediante fuerzas laterales
estaticas aplicadas en los diferentes niveles de la edificacion. Este método permite
calcular el cortante sismico en la base y distribuirlo en altura de acuerdo con las
condiciones establecidas por la NSR-10. Su aplicacién es comun en estructuras
regulares, de comportamiento relativamente sencillo, donde la respuesta sismica puede
aproximarse adecuadamente mediante el modo fundamental de vibracion.

Por su parte, el analisis dindmico espectral permite una evaluacion mas detallada de la

respuesta estructural, ya que considera las propiedades dinamicas de la edificacion,
tales como los periodos naturales, modos de vibracidén, masas participantes y formas

208



Libro en proceso de revision y complemento de analisis y disefio de estructuras. — Ing. Edgar
Mufioz — PUJ

modales. A partir del espectro de disefio definido por la NSR-10, este método obtiene
respuestas maximas asociadas a cada modo de vibracion, las cuales se combinan
estadisticamente para estimar fuerzas, derivas, desplazamientos y cortantes de disefio.
La NSR-10 exige que se incluyan los modos necesarios para alcanzar al menos el 90
% de la masa participante en cada direccion horizontal de analisis.

No obstante, la NSR-10 establece que los resultados obtenidos mediante el analisis
dinamico espectral deben ser verificados frente al cortante basal calculado por el
método de la Fuerza Horizontal Equivalente. Segun el numeral A.5.4.5, el cortante
dinamico total en la base, obtenido después de la combinacion modal, no puede ser
menor que el 80 % del cortante basal estatico para estructuras regulares ni menor que
el 90 % para estructuras irregulares. En caso de que el cortante dindmico sea inferior
a estos limites, todos los resultados del analisis dinamico, incluyendo derivas,
desplazamientos, fuerzas en pisos, cortantes de piso, cortante basal y fuerzas en los
elementos, deben multiplicarse por un factor de ajuste. Para estructuras regulares:

p =28V (4- 38)
V'tj

Para estructuras no regulares:

o 09Vs 4- 39)
vtj

Donde Vs corresponde al cortante sismico en el base calculado por el método de la
Fuerza Horizontal Equivalente, y Vtj corresponde al cortante dinamico total en el base
obtenido mediante el andlisis dindmico espectral en la direccion de analisis
considerada. Este ajuste garantiza que el analisis dindmico no produzca demandas
sismicas menores a los valores minimos exigidos por la normativa.

En complemento, el ACI 318-22 establece los requisitos para el disefio, detallado y
construccion de elementos de concreto estructural, por lo que resulta necesario para
verificar que los miembros sometidos a las solicitaciones sismicas obtenidas cumplan
con criterios adecuados de resistencia, ductilidad y desempefio. En este sentido, la
comparacion entre la Fuerza Horizontal Equivalente y el analisis dindmico espectral no
solo permite evaluar diferencias en la estimacion de fuerzas sismicas, sino tambien
comprender como dichas demandas influyen en el disefio final de los elementos
estructurales de concreto reforzado.
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Por lo tanto, el presente trabajo analiza la relacion entre el andlisis dindamico espectral
y el método de la Fuerza Horizontal Equivalente, con base en la NSR-10 y el ACI 318-
22, haciendo énfasis en la necesidad de ajustar los resultados dindmicos cuando estos
sean inferiores a los limites minimos establecidos por la normativa. Esta comparacion
permite reconocer la importancia de aplicar correctamente los factores de modificacion
para garantizar un disefio estructural seguro, coherente con el comportamiento
dindmico de la edificacion y conforme con los requisitos sismo resistentes vigentes.

Procedemos para el andlisis dindmico espectral en el modelo estructural del edifico de
Cartagena. Los primero que se hace es crear el espectro de respuesta como se observa
en la siguiente figura.

I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Response Spectrum Funciion Name [especiroCartagena)

Function Damping Ratio

Defined Function
Period Value

~

0.48 025 Add

05

06 02 Modiy

08 0.1 Delete
v

Function Graph

€3
260 -
240
220 -
200 -
180 -

140 -
120 -
100 -
o

L e T e B e S B
0,00 0.20 0.40 0.60 080 1.00 120 1.40 1.80 1.80 200

Figura 4-145. Espectro de respuesta edificio de Cartagena

Se crea la carga de sismo por andlisis dindmico espectral, para las dos direcciones X y
Y. En la siguiente figura se muestra en “X” que equivale a s1.
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[ Load Case Data x

General

Load Case Type Response Spectrum v Motes...

Mass Source Previous (MssicT)

Analysis Model Default
Loads Applied

Load Type loadName | Function |  Scale Factar i)
ut |aspectm(artagena |qu5,55 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Meodal v

Modal Combination Method cac v

[ Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity | 0 for All Diaphragms. Modify/Show...

0K Cancel

Figura 4-146. Carga sismica en direccion X

Previamente, en las combinaciones de carga se incluyen estas dos condiciones de carga.
Calculamos el cortante basal para los dos métodos, fuerza horizontal equivalente y

analisis dindmico espectral, obteniendo los siguientes resultados aplicando las
ecuaciones anteriores:

Factor de
Tipo Vs(kN) Vtj(KN) ajuste
Sismo X 895,6 194,1 4,15
Sismo y 895,6 189,1 4,26
4,21

Tabla 4 - 50 . Factores de ajuste

Este factor de juste se va utilizar para los tres modelos estructurales (DMI, DMO y
DES).

4.11.1 Columnas
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4.11.1.1 DMI

Se realizo la verificacion uniaxial de la columna con las nuevas solicitaciones,
utilizando analisis dindmico espectral afectado por el factor de ajuste:

4000

3000

-2000

o

-3000

Mx 0 My(KN.m)

==—Cuantia 1% ====Cuantia 2% ==—Cuantia3% === Cuantia 4% X Solicitaciones ® Solicitaciones M3

Figura 4-147. Carta de disefio de Columna de Cartagena

De esta figura se deduje que se meseta una cuantia del 1%, cuya combinacién de
barras mas cercana es 8 No.5. Con esto se hace la verificacion de biaxial usando el
programa desarrollado por el autor:

* dePhn=gea042. fehy-br (k) [TOZ3 |

el e (085 fer (An—As) + Sy As) (RN) 18375

étPn=at-As-Fy(kN) 6018

|~»a\I'bny:ar}’bl-U.:!Z-hy-l—a(-(ﬂ.G-Am:-}-U.I!h-—tu]-]y-[i;—d'}[h\'.m} 1051 J

» @Ml Pl 0,32 bz + go- (0.6 - Ase + 0,15 - Ass) - fy- 2,,‘-:-) (kNm) 1051 | Ne
N cumple
o lécPan—ru) . r 1
- dMny= [oPom— ) oMbny(kam) |40 s | 4
k]
_ (pePom—Pu) . p
I .anﬁ.;.-(#—j)m _&Pm].a.\mm{m.m) 185 )
< PuzgePbn > 7 Mz | My b
"~ mck k . ez SMny 5.0

B __(PutéePn) - .
L lMny 7[‘&1,‘"_'_“‘%“) @\lbﬂy(fd\"m}k

_ (PuvécPtn) y =]
- Ghnr i s P éMinz(kNam) | NA |

Figura 4-148. Revision biaxial con 8No5
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Como se observa no cumple por ser mayor que 1. Es necesario aumentar la cuantia y
se colocan 8 barras No 6, con lo cual se tiene:

* ¢ePbn = o042 fohy-br(kN) 702.3
» ¢cPon=dc.(0.85. fc-(Ag—As) + fy-As) (kN)  |2017.3

+ étPtn=étAs-Fy(kN) 861.8

+ EMbny=cPbn-0.32- hy + de-(0.6+Ase 40,15+ .\,..;./u.("_)“ d‘, (kv.m) | 116.6

» SMbnz = $ePbn-0.32-bx + de+(0.6+ Ase .uvm.nn].”.(';’ d ] (kN.m) 1166
Pon— A
+ dMny= (;3:’":"' orll:r)rni ~éMbny (kN.m) 642
(écPon—Pu) -
Mz Py Mz (N.m) (647
o Pu>pePbn Mz My i
- éMnz ' Mny

1.0
(Pu+¢cPtn) ‘-

» ¢Mny=
S (&cPtn+dcPbn)

~dMbny (kN.m)[ 1 A

(Pu+ ¢cPtn)

- SMbnz (kN NA
Pt gaPom) P 1onz(kN.m)

+ $Mnz=

NO-

Figura 4-149. Revision biaxial con 8No6

Es decir, cumple biaxial, luego en definitiva se deben colocar 8 Varillas No.6 .Lo que
es cortante cumple, porque depende del detallado estructural y también de los requisitos
de ductilidad.

4.11.1.2 DMO

Se realiz6 la verificacion uniaxial de la columna con las nuevas solicitaciones,
utilizando analisis dinamico espectral afectado por el factor de ajuste:
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5000.0

4000.0

3000.0

2000.0

P(KN)

1000.0

-1000.0

-2000.0

-3000.0

Mx o My(KN.m)

===Cuantia 1% ====Cuantia2% <===Cuantia3% ====Cuantia4% solicitaciones1 solicitaciones2

Figura 4-150. Carta de disefio de Columna de Tunja

De esta figura se deduje que se meseta una cuantia del 1%, cuya combinacién de
barras mas cercana es 8 N0.6. Con esto se hace la verificacion de biaxial usando el
programa desarrollado por el autor:

Pl = e 042 fo - hy-bx (kN) |917.3
P =g (085 fou(Ag—As)+ fy ) (V) 24524 ]

étPin=gtAs-Fy(kN) | 8618

|—-a\l’bny=ér}’hu-ll:ﬂ-hy+¢r-(n,ﬁ-Am:+u 1:..4...).1-,.(%-.4‘] (kNm) (1629 |

.o.![bu;-«Pb—--n.:!?-b:+ée-(ﬂ.5-a‘lwW.IG-AM]-H-[%*H)[’W-"') (1629 ] mf,:]e
__ (@cPon—Pu) "
A = o —Thay oy (k¥.aa) [ 750 | N
. (dcPom—Pu) 0
[ (elPan — ) Minz(kN.m) [ 09 |
L Pu — Me | My ) -
S EMR/ < Ghnx a.\nmsm T
[ srtoge PP e j” e
L= et 1 gy I pg i
-__4,M..r=%.¢umm(mﬂ] T wa b

Figura 4-151. Revision biaxial con 8N6
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No cumple con 8No6, por lo cual se hicieron pruebas y cumple en con

* dePbn=éc-0.42- fo hy-br(kN) 9173

+ dcPon= e (085 fer (Ag~ As) + fy-As) (kN) 20229

Vu\(f" . étPtn=ét-As-Fy(kN) (15422
G

.o.ub..y=al'bn.u_:xz.hy..:ar.(u,u-/\nuur.-A...)./y.[";’ d‘](k,\'.m) 198.9

198.9

+ SMbnz = $cPbn0.32-bz + der 0.6+ Ase + 0,15 Ass) -/y-[l;l d ] (kN.m)

(écPon—Pu) : =
» dMny= «oMbny (kN 247
WMoy = cPon—gerin) Py (Wm). | 1247

(écPon—Pu) N =
| OMnz= (oPon—dcPom) ~@Mbnz(kN.m) [ 1247

< Puz¢cPbn >

(Pu+ ¢cPtn)

«dMbny (kN .
(¢cPtn +$cPlm) eMny(kN.m)| NA

b+ oMny =
wo

(PutocPtn) __ orppne(kn.m) [ NA

. pMnz=
il (¢cPtn +¢cPlm)

8No.8

Mz My
SMnz  oMny

1.0

<10

NO.

Figura 4-152. Revision biaxial con 8N8

No cumple con 8No6, por lo cual se hicieron pruebas y cumple en con

4.11.1.3DES

Se muestra la carta de disefio con las solicitaciones correspondientes:

8No0.8
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5000.0
4000.0 ==
3000.0 -
2000.0 \\
P00 - \\\

0.0

400.0 500.0 600.0

-1000.0

-2000.0

-3000.0

-4000.0
My (KN.m)

e Cuantia 1% e===Cuantia 2% ==—=Cuantia 3% e=Cuantia 4% ==—Series5

Figura 4-153. Revisidn uniaxial emY
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5000.0

4000.0

3000.0

2000.0
P(QJ\QO.O

0.0

-1000.0

-2000.0

-3000.0

-4000.0

Mx (KN.m)

e Cuantia 1% e===Cuantia 2% ==—=Cuantia 3% e=Cuantia 4% ==—Series5

Figura 4-154. Revision uniaxial en X

El resultado es una cuantia del el 1.5%, que representa:8No. 7. Con este dato se revisa
a continuacion biaxial:
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18

1.6

14

1.2

Relacion biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-0.2
Casos

Figura 4-155Revision biaxial

Como se observa no cumple, luego se prueba aumentado a las barras 8No. 8 y 8No.9.
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1.2

Relacion biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Casos

Figura 4-156Revision biaxial(8No.8)
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1.2

0.8

Relacion biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-0.2
Casos

Figura 4-157Revisién biaxial(8No.9)

Finalmente cumple al 8 No.9.

4.11.2 Vigas

4.11.2.1 DMI

Se determina la envolvente de la viga, cuyo resultado es:
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200.00
150.00
100.00
50.00
E
z ——MAXIMO
=<
s MINIMO
0.00 S—
0.00 14.00 16.00 18.00
-50.00
-100.00
-150.00 R
Abscisa(m)
Figura 4-158. Envolvente de flexion de viga maestra
Basados en los datos de momento, tenemos el siguiente disefio a flexion:
Localizacién Distancia(m) | Mu(KN.m) ( | Mu(KN.m)( A[ Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia As(cm2) Despiece | Despiece por
enel eje) bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistenciay
de columna) Revisando Varillas No. | detallado
cuantia 7 :As=3.87 | estructural
minima) cm2)
Eje 1 0 204 194 4794.9 0.015517766 | 0.015517766 18.47 5No7 5No7
Centro entre los ejes 1y 2 2.5 110 110 2718.7 0.007932756 | 0.007932756 9.44 3No.7 3No.7
Eje2 5 219 200 4943.2 0.016142947 | 0.016142947 19.21 5No7 5No7
Centro entre los ejes 2y 3 7.5 46 46 1136.9 0.003122441 0.0033 3.93 2No6 2No.7
Eje 3 10 159 140 3460.2 0.01043505 0.01043505 12.42 4No.7 4No.7
Centro entre los ejes 3y 4 12.5 73 63 1557.1 0.004340991 [ 0.004340991 517 2No.6 2No.7
Eje 4 15 156 140 3460.2 0.01043505 0.01043505 12.42 4No.7 4No.7

Tabla 4 - 51 . Disefio a flexion de viga maestra

Se determind la envolvente de cortante, cuyo resultado se observa a continuacion:
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150.00

100.00

50.00

0.00 2.00 4.00 6.00 200 10100 12.00 14.00 16.00 18.00

-50.00 ——MAXIMO

M(KN.m)

MINIMO

-100.00
-150.00
-200.00

-250.00 :
Abscisa(m)

Figura 4-159. Envolvente de cortante de viga maestra

El célculo del cortante se explica a continuacion:

Distanciaa

Eje (bx/2+d)(m) | VU(KN) | Vue(Mpa) | Vs(Mpa) S(cm)
1 0.5 80.0 0.67 0.03 358.7
2 4.5 190.0 1.60 111 8.7
2 5.5 40.0 1.28 0.74 13.2
3 9.5 111.0 0.93 0.33 29.2
3 10.5 43.0 0.36 -0.34 -28.8
4 14.5 114.0 0.96 0.36 NA
4 15.5 8.8 0.07 -0.68 NA

Tabla 4 - 52 . Disefio a cortante de viga maestra
Detallado estructural sismo resistente para cortante:

De acuerdo con la NSR-10:
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e Se debe colocar estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de
“2d”; es decir a 0.66 m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de
cada luz de la viga.

e Ademas, se debe colocar el primer estribo a 5 cm y con un espaciamiento que
no excede “d/2”, es decir 17 cm.

En definitiva, predomina la separacion de los flejes obtenidas del disefio a cortante en
el apoyo 1. En los apoyos 2, 3 y 4 se emplea las recomendaciones de detallado
estructural.

4.11.2.2 DMO

Se determina la envolvente de la viga, cuyo resultado es:

250
200

150

[HEN
o
o

-

Momento(kN.m)
a1
o

w
[EEN

17

1
a1
o

-100

-150 :
Abscisa (m)

Figura 4-160. Envolvente de flexion de viga maestra

Se presenta el disefio de la viga maestra:
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Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) ( |Mu(KN.m)( A| Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia As(cm2) Despiece | Despiece por
enel eje) bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistenciay
de columna) Revisando Varillas No. | detallado
cuantia 7 : As=3.87 | estructural
minima) cm2)
Eje 1 0 204 194 4794.9 0.015517766 | 0.015517766 18.47 5No7 5No7
Centro entre los ejes 1y 2 2.5 110 110 2718.7 0.007932756 | 0.007932756 9.44 3No.7 3No.7
Eje2 5 219 200 4943.2 0.016142947 | 0.016142947 19.21 5No7 5No7
Centro entre los ejes 2y 3 7.5 46 46 1136.9 0.003122441 0.0033 3.93 2No6 2No.7
Eje 3 10 159 140 3460.2 0.01043505 | 0.01043505 12.42 4No.7 4No.7
Centro entre los ejes 3y 4 125 73 63 1557.1 0.004340991 | 0.004340991 517 2No.6 2No.7
Eje 4 15 156 140 3460.2 0.01043505 0.01043505 12.42 4No.7 4No.7

Tabla 4 - 53 . Disefio a flexion de viga maestra

Se presenta al calculo del cortante, utilizando la formacion de articulaciones pléasticas
en los externos. Se hace sumando una cortante ultimo de solamente cargas verticales,
es decir muestra y viva. El primero es entre losejes 1 y 2:

Mnlpositivo:=3.3.87 - cm> -fy-d-(1—0‘59 (3 -84 mm ] J 158.411 kN-m

fu)
J 216.357 kN-m

) ( (10.2.84.cm

Mnlnegativo:=(5-3.87- (cm?)) - fy-d- Ll 0.59. L )

Mmnlpositivo + Mnlnegativo

+194.kN =275.471 kN b=04m  d=0.35m
(5.m—0.4.-m)

Vu:=

Ve Yt _NFe-MPa i 560368 KN As=0.71.cm? Avi=2.As—1.42 em?

0.75 6
S':MIO.OS m
Vs

d 6 3
sdefino:=min S,Z,8-5-2.54-cm,24-§-2.54-cm =0.08 m

Otroesentre losejes2y 1
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Mn2positivo:=5+3.87cm? » fy-d-(1—0.59 (3 - 381w ] ) 264.019 kN-m

( (10.2.84.cm?) fy)
Mn2negativo:=(3+3.87+ (cm?))« fy-d- =B o 17 Iy |Fi3a 14 ke
C
V= Mn2positivo+ Mn2negativo | o, wnr_ 980 616 kN b=04m  d=035m
(5-m—0.4.m)
_Vu NfeMPa o 279998 kN As—0.71-cm® Avi=2.As—1.42 em?
0.75 6
:AU'—fy'dzo,om o
Vs

d 6 3
sdefino::min(s,4,8-8-2.54-cm,24-8-2.54-cm]:0.075 m

Otro entre los ejes 2y 3

3-284-mm2) fu

=105.607 EN-m
b.d

Mmn3positivo:=2+3.87 cm?* - fy-d- {1 —0.59 (
C

10.2.84.cm” fy
b.d

Mn3negativo:=(5-3.87+ (cm?)) - fy-d. (1—0.59-( ) 216.357 kN-m

fc

Mn3positivo + Mndnegativo 04 xn—173.992 kN b=04m  d=0.35m

Vau:=
T (5.m—0.4.m)

Ve VU _NfeMPa o o 105063 kKN As=0.71.cm? Avi=2-As=1.42 em?

0.75 6
s A0 G 67 m
Vs

sdefino::min(s,%,8-%-2.54-cm,24-%-2.54-cm =0.088 m

Otro ente los ejes 3a 2
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2
MnApositivo:=2+3.87cm? « fy-d- (1 ~0.59. (M] gy

b-d fe

10.2.84.cm’ fy
b-d fc

) =105.607 EN-m

Mnanegativo:=(4-3.87-(cm?)) - fy-d- (1 —0.59- ( ) =173.086 kN-m

_ Mn4positivo + Mn4dnegativo

Vu: +100-kN=160.585 kN b=04m d=0.35m
(5+m—0.4.m)
1% \/ fe- MP
= Y® L i¢ ® .b.d=107.187 kN As:=0.71.em’® Av:=2.A5=1.42 em?
0.75 6
S::Lfy'd:oi% m
Vs

d 6 3
sdefino::min(s,4,8-8-2.54-cm,24-8-2.54-cm):0.088 m

Otro ente los ejes 3a 4

3.284. ?
Mn5positive:i=2-3.87-cm? - fy-d- (1— 0.59- [ﬂJ ¥

== |1=105.607 EN-m
b-d fc

Mnbnegativo:= (4 +3.87. (c::m2 )) «fy.d. (1 —0.59. (M) 3 f_y

=173.086 kEN-m
fe

s
I

+
ju—y
=)
=]
Il

Ju—ry
=2}
S
ot
Q0
ot
O
<
I

e
=
3

S8
I

S
%}
24
3

Avefy.d
g Av-fy-d

S

sdefz'no::min(s,%,S-2-2.54-cm,24-%-2.54-(:111 =0.088 m

=0.195 m

No se hacen los demas, porque predomina es el detallado estructural. Con respecto al
detallado estructural sismo resistente (DMO) que establece la norma para DMO se
debe cumplir:

e Colocar estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de “2d”; es decir
a 0.70 m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de cada luz de la viga.
e Colocar el primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no debe exceder:
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9 =8.7cm
4

s1<{8db=15.2dcmt — 51 g8.7cm
24de =22.8cm

30cm

¢ En la zona no confinada se recomienda estribos separados “d/2”; es decir 0.17
m.

4.11.2.3 DES

Se determina la envolvente de la viga, cuyo resultado es:

200
150
100

50

—Maximo
18— Minimos

Momento(kN.m)
o

-50

-100

-150

-200

Abscisa(m)
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Figura 4-161. Envolvente de flexion de viga maestra

Se presenta el disefio de la viga maestra:

Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) ( | Mu(KN.m)( A| Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia As(cm2) Despiece | Despiece por
enel eje) bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistenciay
de columna) Revisando Varillas No. | detallado
cuantia 7 : As=3.87 | estructural
minima) cm2)
Ejel 0 153 143 3534.4 0.010696106 | 0.010696106 12.73 5No7 4No7
Centro entre los ejes 1y 2 2.5 175 165 4078.1 0.012680266 | 0.012680266 15.09 4No.7 4No.7
Eje2 5| 178 160 3954.5 0.012217903 | 0.012217903 14.54 4No7 4No7
Centro entre los ejes 2y 3 7.5 111 100 24716 0.007137985 | 0.007137985 849 3No7 3No.7
Eje 3 10 119 100 24716 0.007137985 | 0.007137985 8.49 3No.7 3No.7
Centro entre los ejes 3y 4 12.5 59 50 1235.8 0.003405741 | 0.003405741 4.05 2No7 2No.7
Eje 4 15 108 100 2471.6 0.007137985 | 0.007137985 849 3No.7 3No.7

Tabla 4 - 54 . Disefio a flexion de viga maestra
Se calcula el cortante del eje 1 al eje 2:

3-284.mm2]_fy
C

Mmnlpositivo:=4+3.87.cm? -fy-d-(l—O.Sg-( o J:213.031 EN-m

10-2.84-cm” Jy
fc

Mnlnegativo:= (4-3.87-(cm2)) «fy-d- (1—0.59-( — )2179.138 EN-m

_ Mnlpositivo+Mnlnegativo

Vu:
i (5.m—0.4.m)

+194.-EN =279.254 EN b=045m d=0.35m

= OV;‘E) L ”fc';/‘rpa -b-d=252.046 kN  As:=0.71-cm? Av:i=2.As=1.42 cm’

g Av-Sy-d

L)

=0.083 m
] (. d 6 3
sdefzno::mznls,z,8-§-2.54-cm,24-€-2.54-cm =0.083 m

Se calcula el cortante del eje 2 al eje 1:
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3-284-mm2] fy
C

Mmn2positivo:=4.3.87-cm?* « fy-d- (1—0‘59-( o ) 213.031 EN-m

10-2.84-cm? ) fy

Mn2negativo:= (4-3.87-(cm2)) -fy-d-(1—0.59-( = 7 ] 179.138 kN-m
. c

Mn2positivo+ Mn2negalivo

V= 4204 kN =289.254 kN b=0.45m d=0.35m
(5-m—0.4.m)
Vs Y4 _NJe-MPa o 265379 kN As:=0.71.cm? Avi=2.As=1.42 cm?
0.75 6
:Lfy'd:o_o'rg '
Vs

d 6 3
sdefino:=min s,4,8-8-2.54-cm,24-8-2.54-cm]:0.079 m

Se calcula el cortante del eje 3 al eje 4:

( { 2\ fy)
Mn3positivo:=3+3.87 cm? - fy-d-L1—0.59 L?’ "B {mm J ;_ ):159,773 EN-m
C

10-2.84.cm?” ) fy

Mn3negativo := (4-3.87-(cmZ))-fy-d-(l—O.lSQ-( = ) 179.138 kN-m

fc

Mn3positivo + Mn3negativo
(5-m—0.4-m)

Ve Y _Nfe-MPa . . 116600 kN

0.75 6

Vu:=

+104-kEN=177.676 EN b=045m d=0.35m

As:=0.71.em?® Av:i=2.As=1.42 c¢m?

_Av-fy-d
S

=0.179 m

d 6 3
sdefino:= mm( 1 , 8. g «2.54.cm,24. E «2.54. cm) 0.088 m

Se calcula el cortante del eje 4 al eje 3:
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b.d

MnApositivo:=3+3.87cm? « fy-d [1—0.59. (MJ ! JJ:”
C

J: 159.773 kN-m

2
Mndnegativo:=(3-3.87-(cm”)) - fy-d- (1 —0.59. (M) Ay

=134.353 kN-m
b-d )

c

_ Mndpositivo + Mndnegalivo

Vau: +100-kN =163.941 kN b=0.45m d=0.35m
(5-m—0.4-m)
% .MP
Ve V4 _Nfe-MPa 08905 kN As:=0.71.cm? Av:=2.As=1.42 cm>
0.75 6
s AvYral do1o 1y

S

] . d 6 3
Sdefmo::mzn(s,1,8-§-2.54-cm,24-~8~2.54-cm):0.088 m

Se calcula el cortante del eje 4 al eje 5:

3.284.mm’
Mn5positivo:=2.3.87-cm? - fy-d.- (1 —0.59- (mm) Y

=106.515 kN-m
bed ]

fe

b-d

2
Mnbnegativo:=(3+3.87«(cm?)) « fy-d- (1 —0.59. (M] Sy
c

) =134.353 EN-m

Ve Mnbpositivo + Mnbnegativo
(5:m—0.4-m)

+100.kN=152.363 kN b=0.45m d=035m

Vsi= OV;”; | V¢ 'ém)“ .b.d=82.858 kN As:=0.71-cm® Av:=2.As=1.42 em?

g A0 SYd G oko
S

sdefim::min{s,i,S-E-2.54-cm,24-i-2.54-cm\:0.088 m
k 4 8 8 }

Para cortante, predomina es el detallado estructural sismo resistente (DES).De
acuerdo con la NSR-10 se tiene:

e Se colocaron estribos de confinamiento No. 3(3/8”) a una distancia de dos
veces la altura del elemento; es decir a 0.80 m desde la cara de los apoyos en
ambos extremos de cada luz de la viga.

e Ademas, se debe colocar el primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no
debe exceder:
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9 =8.7cm
4

51<48db=15.24cm | _ 51 ~ 8 5cm
24de = 22.8cm

30

¢ Enla zona no confinada se recomienda estribos separados “d/2”; es decir 17
m.
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