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TERMINOS Y DEFINCIONES DE VARIABLES

fiao

~

Distancia del bloque de Wintney (a=B1( @Xpresada en m.
Aceleracion pico probable (% Q)

Area del @ero en la zona a tracciéxpresada en cho mn?

Area del acero en la zona a compresigpresada en cho mn?

Area delas ramas deacerode flejes o estribos expresada?@ymn?
Ancho de viga principal (m)

Factor en funcion de la ressicia del concreto (fc). B1=0.85 fc<=2€
Mpa. Decrece 0.05 cada 7 Mpa, sin ser menor de 0.65.
Anchodelalmadenavi ga ATO0O o ALO
Ancho total de la vigeectangular Par a vi gas AT
total de la aleta.

Ancho efectivo de vigasom secciom To0 o AL O
Localizacién del eje neutrestructural

Localizacién del eje neutro cuando falla simultaneamente el acerc
concretoDicha distancia esta relacionada condartia balanceada.
Altura efectiva medida desde la fibretema a compresion al centrc
de gravedad del acede refuerzqAs).

Distancia relacionada con @aubrimientadel concretdm). Para
vigas rectangul ares es | a alt
Modulo de elasticidad del concregmpresado en MPa

Médulo de elasticidad delcero expresado en MPa

Resistencia del concreto

Limite de fluencia del acero

Altura total del entrepiso (m)

Altura total deunavigarectangular

Momento ultimo actuante

Espesor de la aleta deavigade secdn i ToO o AL O
Carga muerta por metro cuadratid entrepiscexpresada en /m?
Carga viva por metro cuadradel entrepis@xpresada en /m?
Carga jpr metro lineal de la fachadaKm)

Carga po metro lineal de la escaleralNkm)

Aceéleracion tomada del espectro de respuesta
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Separacion entre bordes de viguetggresados en m.

Separacion de flejes o estribos expresados en cm o m.

Periodo aproximado de vibracion natural del edificio (seg)
Cortante nominal resistente exgaeo en KN

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

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

Cortante resistente suministrado por el acero enréme fuerzas
expresado en KN

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

Espesor de losa superior

Espesor de losa inferior

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

Deformacion unitaria de fluencia del acegae se define como la
division defy sobreEs

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

Factor de reduccion de resistengige 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 poesion ( ASbd)

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

Cuantia maxima del aceque corresponde @b% de la cuantia
balanceadar ()

Cuantia minima del acero
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1. ] NTRODUCCI €N

En este caipulo se presentan algunos de los fundamentos principales de la ingenieria
estructural, necesarios para el desarrollo y la solucién de ejemplos reales de analisis y
disefio de estructurasm concreto reforzado.

2. CONCEPMDEBNCI| SYSDIMMCCESTRUCTURAL
3. CONCEPTDES 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 eldisis y disefi@strictural detres (3)edificios en concreto
reforzadoque sevan a construir erres ciudadescon diferentes zonas de ameaa
sismicaTunja Cali y Cartagena. Incluydicho ejercicioanalisis estructural, dindmica
estructural hormigon reforzadoy procesosconstructivos Se tieneel objetivo de
estudiar y comparagl disefiosismaoresistentede edificios localizados en diferentes
zonas deamenazasismi@ y se basaen las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistente (N$6).

411 NTRODUCCI ON

Paa el analisis y disefito estructural de un edificio son necesariceshatioshases
oiniciales relacionados colas area darquitecturatopografiay suelos a partir d de
los cualesse elaboran las memorias de célculo ydsos de disefi@ue pemiten
gestionar y obtenela licencia de construccion, y por lo tantodarrespondiente
construccion de un edificio en concreto reforzalediante elsiguiente mapa
conceptualse pretendeexplica este proces@exponendo sugrincipales etapag la
correspondienteelacidonentre ellas
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A. ESTUDIOS BASES O

B.1. ANALISIS

ESTRUCTURAL

B.1.1 Materiales
B.1.2.Predimensionamiento

INICIALE
¢ S B.1. 3. Evaluacién y
Q/ aplicacion de cargas
A.1 DISENO B.1.4 Combinaciones de

! ARQUITECTONICO

carga

ANALISIS, A.2 ESTUDIO DE
DISENO Y 1 SUELOS Y ]
CONSTRUCCI CIMENTACIONES

NDEUN [ B. DISENO B.2. DERIVA| RIGIDEZ
EDIFICIO EN | ESTRUCTURAL
CONCRETO B.4 Memorias de
REFORZADO calculo

.| A3TOPOGRAFIA F B2 dﬁ’s'zggs e

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
—>| EFECTOS LOCALES ([
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.

Unabrevedescripcdn de cada unde las etapadescitas en laFigura 4-1jError! No
se encuentra el origen de la referencide exponen a continuacion

A. ESTUDIOS BASES O INICIALES

A.1DISENO ARQUITECTONICO : Uno de ellos es el disefio arquitectonico,uellc
depende basicamentel deso que tendra el proyecto, es decir si es para: vivienda,
colegio, hospital, bodega, centro comercial, Esteestudioes realizadgeneralmente
por una empresa de Arquitecicluye la elaboracion des planos arquitectdcos
delas diferenteplantas, como tambiéfos cortes yperfil necesariogn cada direccion
del correspondiente proyecten laFigura 4-2jError! No se encuentra el origen de
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la referencia. se presentan ejemplo de unplanta arquitectdnica den piso tipo del
edificio, donde se distinguen los muros divisorios, cuartos, bafos, salonBasattos
en esbsplancs se define efistema estructurdke la estructuraespetando los criteso

arquitecténicosnicialmenteestablecidos.
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Figura 4-2 Planta tipica arquitectonickuente: Manal de ejemplos y ayudas de
disefio delCadigo Colombiano de Construccion Sismegistente CCCSR4.

A.2 ESTUDIO DE SUELOS Y CIMENTACIONES : Se debe realizasegun las
normas estipuladas en eapituloH de la NSR10, donde se deben cumplir con
especificaciones minimas relacionadas con la investigacion del subsuelo y el disefio

geotécnicoDicho estudioncluye

A Exploracion del subsuelo
A Ensayos de laboratorio (clasificacion, resistencia, etc)
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Definicion delostipos de cimentacion
Capacidad portantde los tipos deimentacion
Valores de sentamientoabsolutosy diferenciales

Clasificacion de los perfiles desdl punto de vista de dindmica de sugtosno

se presenta en k&rror! No se encuentra el origen de la referendzstos se realiza
basados en elpitulo A de la norma NSROy puedes er de ti po
i F, siendo el primerenroca competente o el dltimo que se sub clasifica en:

1 F17 Suelos licuables, arcillas sensitivas o suelos dispersivos o
débilmente cimentados.

1 F271 Turba o arcilla organica
1 F371 Arcillas de muy alta plasticidad
1 F4i Perfiles de graespesor de arcilla de rigidez mediana o blanda.
Tabla A.2.4-1
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 T60 m/s> ¥, =360 mis
C onda de cortante, o £
periles de suslos muy densos © roca blanda, Nz50o
que curmplan con cualquiera de los dos criterios 7
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 7
100 kPa (=1 kgffen?) » 5y 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, arcillas sensitivas, suslos dispersivos o débilmente 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 Clasificacién de los perfiles del suelo. Fuente: Norma Colombiana de

Construccion sismos resistenteSR-10

a

fi
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A.3 TOPOGRAFIA: Es un estudioecesarigpara establecer el area, los linderos y los
diferentesniveles del area del lotonde se va ejecutar el proyecto del edificio en
concreto

A.4 ESTUDIO DE EFECTOS LOCALES: Es un estudio opcional y especializado
que seejecutaen proyecto corcierta importanciay relevante. Consiste en la
determinacion del espectro de disefio del area tazona donde se va ejecutar el
proyecto, lo cual debe ser revisado por la Entidad compef@icteo estudioncluye
ensayos dinamicadel sueloy otras labores

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

En esta parte el estudio debe defitas especificaciones de losateriales
especialmente el concreto y el acerorefelerzo, quese van a emplear para dicho
edificio. Para ello, es muy pportante 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 o0 sugerencias que da la norma
colombianacombinada co la experiencia del ingeniero estructural. Ee espectse
debe:

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

1 Definir la altura yla forma dedistribucion del entrepiso(Normg modelos,
otros)

1 Establecer lagimensiones minimas das columnas, vigas/g muroscortina
dependiendo del sistema estructural que se decida utilizar: pérticos, combinado,
dual, etc. En esta parte se debe tener en claasnégpecificaciones de la norma
combinada coexperiencia

1 Definir tipo de escalerao escaleras, como también el tipo agcensoro
ascensores ( si esta definido)

B.1.3 Evaluacion y aplicacion de cargas

La evaluacion y aplicacion de las cargas se badasxapitulos A y B de la norma
colombianae incluye:muerta, viva, sismo, vientempuje de tierragtc. Suforma de
aplicacion, depende de cada condicion de carga, del tipo y la forma de distribucion del
entrepise entre otrosaspectosEn el numeralh.4 del presente libro se presefda
evaluacion y aplicacion de cargas de un edifemoconcreto reforzad&n la figura
siguiente se presenta una parte del mapa conceptual relacionada con este tema

10
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B.1.3.1Muerta | | Vernumeral 4.4.1
Asqueleto del documento
KEscalera
Entrepiso
Aachada
Evaluacion y B132 Wva |
luaci Usoi Clase ‘er numeral 4.4.2
aplicacion de Escalera del documento
cargas

B. 1.3.3 Sismo

A Antecedentes de sismos en Colombia

A Determinacion de espectro de disefio y cortante

basal
A Torsion total Ver numeral 4.4.3
A Métodos de analisis # del documento

A Definicién de la capacidad de disipacion de
energia
A Determinacion del coeficiente de disipacion de
energia

Figura 4-4 Evaluacion y aplicacion de las cargas

En el anterior mapa conceptual sgpecificdo que incluyey los numerales donde se
explica en elibro los temas de evaluacion y aplicacién clrgamuerta vivay sismo.

B.1.4 Combinaciones de ca

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, diseiio de

elementos y disefio de cimentacion.

11
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Ex
Para evaluar Ey
T deriva | | ExNO.30Ey
EyND.30Ex
1.4D
1.2D+1.6L
1.2D+LNEX/R)
1.2D+LNEyY/R)
1.2D+LNEx/R+0.3Ey/R)
B.1.4 Combinaciones — 1.2D+LK(Ey/R+0.3EX/R)
de carga Para disefio de__| 0.9DR(EX/R)
elementos 0.9DN(EY/R)
0.9DN(Ex/R+0.3EY/R)
0.9DN(Ey/R+0.3EX/R)
cimentacién D+LD.7Ex
D+LRND.7Ex

D+LND.7(Ex+0.3Ey)
D+LRN0.7(Ey0.3Ex)

Figura 4-5 Combinaciones de cargatipuladas por la norma

B.2 DERIVA T 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 sismostesiste

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 Hementos no sismo resistentes

Incluyeel disefio delementosales como: entrepisos, escalera, balcones, losas de piso,
etc.

B.3.2Elementos sismo resistentes

Incluyeel disefio delementosales como: vigas principales, columnas, muros cortina,
etc.

B.3.3Hementos no estructurales

Se basa en el capitulo A.9 de la NBRe ncluye

13
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42ENTREP3$ SO

4.2.1 Definicion y clasificacion

Los entrepisos son elementestructuralegjue separan verticalmente los diferentes
niveles de un edificiodeben ser impermeables y servir carstante acugto. Tienen

la funcion de soportatiferentesargas gravitacionales y transmitirsela adecuadamente
al esquelet@structural deedificio, tales comocarga vivagl peso propio, acabados,
los muros divisorios entre otra También debe tenerdeformacionesverticales
menoresa las admisiblesstipuladas por la normi cual depende de sus dimensiones
(especialmente su altura), del médulo de elasticidad, entre otros aspergos
entrepisosgeneralmenteno tienen funciones sismo resistentevgn apoyados
especialmente sobre viggxrimarias o secundariasioymuros de concreteeforzados

Se presentain organigrama comlgunos de losliferentes tipogle entrepisogiue se
construyen en la actualidgdsudescripcion

A.1 Losanaciza

sin viguetas
A.2 Los&on
viguetasy
aligeramiento
A. Unadireccio 3
A. 3 Los&@on Caseton de
viguetas mas guadua
steeldeck
Losa superior 6 -
A4 Otros ; p Casetonde

ENTREPIS©®OS /Iosasupeno_rm poliestireno

losa inferior

/
B.1 Losanaciz /
sin wguetas /
B.2 Los&@on
viguetasy
aligermiento

B. Dos
direcciones

/

Otros ‘

B.3 Otros

Figura 4-7 Organigrama coalgunos de los diferentépos de entrepisosn edificios

14
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Los entrepisos se pueden clasifidardiferentes formas, una dkas, esen sistemas
que se disefamara que generen cargas a los poértieasunadirecadon o dos
direccionesDe lossistemagle unadireccionse tienen los siguientes tipos:

1 Losa maciza sin viguetasSon losascon refuerzo principal en una sola
direccion que se construyen como entrepisoscasas, bodegasstructuras
industrialesentreotros. Estos elementoguadensa simplemente apoyadas
continuos, yseapoyan en muros denamposteriavigas principales, etc.

9 Losa con viguetas o aligeramiento: Est tipo est&éompuesto por una losa o
losetaen la partesuperiore/o inferior y viguetas o0 nervaduras en una sola
direccibn como se observa €igura 4-8 y Figura 4-9. Ademas incluye
elementos tipaiostras que somle menor rigidez y perpendiculares a las
viguetas que tiene la funciéde colaborar en la distribucion de las cargas
aligeramientos puede ser de casetdon 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 temporalmenteutilizados para cada piso
cuando es un entrepiso con losa superior solamente.

Figura 4-8 Esquemadridimensionalde losa con viguetas en una direccion

15
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Este sistema puede estar compuesto tamhigloga superior o inferior como
se observa en la siguiente figura:

Viguetas

Viga principal Losa superior

Longitud entre vigas principales ) .
g gasp P Losa inferior

aligeramiento

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

T Losa con Vi guet kbstacomfpgestdpaunaelasad supmbrior en
concreto reforzado mas n stel deck apoyado ernviguetas en concreto
reforzado en una direccion corae observa en l&igura 4-10 El steel deck
es una lamina de acedesplegadaue sirve como formaleta y refuerzo de la
losa.
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Figura 4-10 Esquema tridimensional de lose8 s i St ecenlviguBtasek una
direccién
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Figura 4-11Ejemplo ddosam8&8 s @ St ee | Decko con viguet a

I Otras: En esta clasifiacion se encuentran entrepisosales como:
prefabricadosyigas pretensadas, etc.

Con respecto a los entrepisos en dos (2) direcciones se tienen los siguiesites tipo
1 Losa maciza sin viguetasSon losassin nervaduras o viguetasn refuerzo
principal en las dog§2) direcciones como se observa erfFigura 4-12. Su

refuerzoprincipal puede estar compuesto pallas electrosoldada en la pga
superior e inferior.

.y .II
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Figura 4-12 Losa maciza con refuerzo en dos(2) direcciones

9 Losa con viguetas y aligeramientoEse tipo est&compuesto por una losa o
losetaen la partesuperior yviguetas o arvadurasen lasdos @) direccones
como se observa da Figura 4-13. Ademas,incluye elementos tipo riostras
que son de menor rigidgzperpendicularea las viguetadncluye los mismos
tipos de aligeramientos explicados aiaienente.
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Figura 4-13 Losa con viguetas en dos(2) direcciones

4.2.2 Placa aligerada con viguetas armadaen una direccion

4.2.2.1Predimensionamiento

El predimensionamiento depende basicamente detdrioritla experiencia y el
cumplimiento de las normas minimas sisrasistentes por parte del ingeniero
estructural. Este tipo de losas deben cumplir con los siguientes requisitos de acuerdo
las recomendaciones o sugerencias de diferentes especificaciones

M

T
T

El 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.

Su altura libre no puedsersuperior a 5 veces su ancho promedio.

La separacibn maxima entre nervios o viguetas, medidas cengratra, o

puede ser mayor de 2.5 veces la altura total de la losa, sin exceder 1.20 m.
Cuando son losas en una direccion debe colocarse nervios transversales de
reparticibn con una separaciéon maxima de 10 veces el espesor de la losa, sin
exceder 4 m.

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.
Cuando se utilice bloques de aligeramiento permanente de hormigdén o de
arcilla recocida, la parte de la losetgearior vaciada en el sitio puede tomarse

de 4 cm.

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

El refuerzo positivo de los nervios debe llevarse hastapoyos, para evitar

gue un error constructivo relacionado con el recubrimiento produzca problemas
de adherencia.

Los apoyos extremos de los nervios deben modelarse con apoyos simples para
evitar generar torsion en las vigas de apoyo.
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PLANTA ESTRUCTURAL
Escalc | 100

CORTE A-.A [ A

Escolg 125 T ]
]
< o8 l i

[
T ; L= |
o= | : s "_——" g [{ = “

R ) S —

ol 3] Ty

ALISERANENTD D CANETON 1.or® L] 120
DE SUADUA ot — >

Figura 4-14 Planta estructural de Edificio
Fuente: Manual de ejemplos y ayudas de disefio del
Cdbdigo Colombiano de Construccién Sismegistente CCCSR4.

En laFigura 4-14, se presentan los ejpsncipales, la localizacién 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-NBR considerando que no
sostendra muros divisorios y particisn&agiles susceptible de dafiarséide a
deflexiones grandes

Este sistemale entrepisaiene viguetas simplemente apoyadagon unapoyo
continuq siendo el caso mas critico:
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he° 1|_6:%0 0.375n(Simplemeset_Apoyadi (4-1)

Se decidd una alturadel entrepiso y de las vigas principales de 0.40 mefoda
Figura 4-15 sepresentda seccion transversal déchoentrepiso.

0125 Variable [0.70 - 0.85) 0,125 /@”4 o015 AS
i L —
Oili Lj LJ W‘ Ld L) Ld w w L] w ¥ L]
#310—.
\ 0,40
Casetdn de Guadua '
e & L
O 3 » ] n ] » - - [} [ »
£ rd

w14 cf0.15
Figura 4-15 Seccion de entrepiso de placmeatada
4.22.2 Evaluacion de cargas

La vigueta continua del entrepisonsta de dos (2) luces igualesn las siguientes
caracteristicas:

Altura total de vigueta@) 0.4m
Ancho vigueta (i) 0.125m
Separacion entre borslde las viguetas (S) 0.8/ m
Espesor déa losa superior (ts) 0.05m
Espesor déa losa inferior (ti) 0.03m
Ancho delasvigas principales (bv) 0.35m
Recubrimientor diametros de fleje + diametro de

barras/2(d” - Consideracion inicidl 0.03m
Distancia efectiva (e¢the d’) 0.37m

En la Tabla 4- 1 se presenta el calculo de la carga por metro cuadieldantrepisp

la cual incluye (vigueta, losa superior, losa inferior, caseton, acabados y muros o
reparticiones divisorios)
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ITEM CALCULO kKN/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
Acabads 0.03*24 0.72 0.072
Muros divisorios 3 0.30
Total 6.8 KN/m2 0.68 t/m2

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

Para el disefio de estos elemem®anportante revisar las diferentes hipétesis de carga

que se pueden presentar en este elemento, como también las combinaciones de carga
gue pemite la NSR10, hasta verificar cuales producen los mayores esfuerzos. Con
respecto a las hipétesis de carga para este elemento es indispensable verificar:

2 0Ylcdy Y

AR R R R AR
A

2 0grmody Yb

AR AR A N R R R
A

~

2 0TI mody Y

TI LY
A

Figura 4-16. Hipotesis de cargauerta y via.
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Las combinaciones de carga que se deben verificar saquéase presentan e
numeral 4.1Basados en lo anteriog targa 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
poraue su uses de wienda La carga ultima (Wu) por metro lineal que le corresponde

a esta vigueteempleando las combinacionesaga dda NSR10(Numeral B.2.4.2)

y multiplicandola carga muerta y viva poin ancho d¢€0.875+0.125)n es:

Wu=12Wcm+1.6Wcv=1104kN/m

4.22.3 Disefio a flexion

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

Mu =493 kN.m.
Esta vigueta se apoya sobre vigas principsie®s0 resistente que tienen un ancho de
0.35 m, por lo qual momento abordecon el que se puede disefiar es (esto es un

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

Mu =42.32kN.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 | El refuerzo debe extenderse de

este punto el mayor valor déd; 12db o L/6

/ 1.5m| 1.5m ;\/

3.74m

27.7KN.m

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

Determinacion de la cuantia requerida ):

Mu _ 4232/1000 _

Rn= 7 = > = 2.5Mpa
b*d® 0.125*0.37

M= fy 420
0.85f, 0.85*21

e 2 [} e 2
r 1y 1- R”mu: 1 - Jl_ WO:O.OOW
- 0.9*420

=2352

Cuantia minima:

roo = 14 _ 0,003z
fy

Cuantia méaxima

*
;o =075, =0.75*0.858, ¢ — =5 0003 _44160¢

' Fy Es* 0.003+ Fy
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Basados en los anterior, se cumple que la cuantia requerida es mayor que la minima 'y
menorquela®@x i ma, por | o qgquef dmzaskcaci -n es Asut

rmin¢rr¢rmax

Por lo anterior, léarea requeridas

A pequenay = 7,0d =0.0072125* 37=3.3cn?

Colocaren la parte superior (eje R)varillas nUmerd o una nimero .7Estemismo
procedimientcse realiz¢para el momento méximo positivo, siendo necesariocar

en esta zona, 2 barragmero 4, los cuales proporcionan un area de 2.54 &m
necesario verificassi el numero de barras cabentte del ancho de la vigueta,
cumpliendo con el correspondiente recubrimiento y separacion entre barras. Para eso
se debe cumplir un ancho minimo:

B, inimo = 2r +2de+ (n- 1)S+ndb
Donde
r : El recubrimiento hasta el borde del estribo (r = 2 cm)
de : El didmetro del estribo (de = 0.95 cm)
n : El nGmero de barras (8%
S : Separacion entre barré&&egun la norma se debe seleccionar el
Mayor valor entre
f 25cm
1 1.33 veces el tamafio maximo del agregado
71 Diametro de la mayor barra (db=1.58 cm)
Por lo tanto:
B.inimo = 2(2) +2(0.95) +(2- 2.5+ 2(1.58 =1156cmal25cm_ ok

De esta formael nimero de varillaes adecuado parel ancho de la vigueta,

cumpliendo con los requisitos minimdsambién es necesario verificar la distancia

efectiva fAdo, conociendo el di 8metro de | a

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=3626cm

De acuerdo a lo anterior el momentmminal resistenteon dos varillas No. 5 es
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AsFy _  3.98420

= = =7.4%m
0.85fc*b 0.85*21*125

7';'9) =489kN.m> Mu _ok

M, = FAsfyd - Z) = 0.9* 3.98* 4200* (36.26-

Detallado estructural

El refuerzoa flexién, producto de los momentos negativieshe extenderse del punto
de inflexiénla mayor de las siguientes distancias

1 La longitud de desarrollo (Id)
o0 Paralas bhaas No. 51d=0.69 m
o Paralas barras No. 4 Id= 6.6n

! 12db =12*1.58=19cm =0.19m
1T L/6=66=1.0m

Se emplean para el despiece de esta vigueta, las especificaciones delpairdigo
empalmes a traccion. Son de clase A o B, dependiendo de la relati@®relearea
suministrada con la requerida y porcentaje maximo de As empalmado dentro de la
longitud de traslapd?ara este caso se consideraron tipo B. Por lo cual los empalmes
fueron

0 Barras No.5 1.3ld=0.69*1.3=0.9m
0o Barras No.4 1.3|d=0%61.3 =0.71m

4.2.24 Diseino 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 dEkefmtante Gltimo se gera

en el apoyo del centro (eje B) es de41.3 KN. A una distancia de vii2+d
(0.35/+0.3Tredondeado y revisado en el numeral antgris€)genera la seccion critica
para evaluar cortanteuyo esfuerzo ultimo es

v, = 352/1000 - 0.76Mpa
0.125*0.37
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Para lo anterior, se tuvo en cuenqtege 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 4Tapla4- 24 del presente
documento.

Por otro lado, leconcreto suministra la siguiente resistenaiacortante segun
C.11.2.11.1 de la NSRO:

—017/\/7—\/7—076Mpa

El acero debe asumir:

Considerando flejeNo. 3de dos ramas gonun fy=240 Mpa, se tiene:

v, Af, kg
Ve, = —=—- V. =0.25Mpa v, = =25
=075 P = hs ot

_2%0.71* 2400
125*25

=10Tm

Por otro lao, la NSR10 establece que siebe colocar un area minima de refuerzo a
cortante en todo elemento de concreto reforzaukmndo su

4- 2
f\;ce—028l\/lpa (-2

ue

En la siguientefigura se muestran las zonas que requigraon requieremmefuerzo a
cortantecuando el esfuerzo ultimo es menor ({Uécelz.
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Wu=11.04 KN/m
6m 6m
) 24.9KN AL3KN 35 4N
Diagrama de cortante
a nivel de fuerzas
2.56m
41.3kN 24.9KN
2.26m 0.89Mpa
0.53Mpa

Di de cortant 0Vc/2=0.28pa 0Vc/2=0.28Mpa

lagrama ge cortante 3.74m Zonas queno esobligatorio
anivel de esfuerzos L colocar refuerzo a cortante,

i pero que se coloca por
ks £ construccion.

Zonas quano esobligatorio bvi2+d
colocar refuerzo a cortante, pero 0Vc/2=8.28Mpa 0Vc/2=0.28Mpa 0.53Mpa
gue se coloca por construccion.

b2+ 0-89Mpa

Figura 4-18. Diagrama de cortante a nivel dduerzas yesfuerzos

Tambiénla NSR 10, establecel area minima deefuerzo a cortante, en las zonas que
lo requierary debe sebasado en la siguiente expresion

_bs (4- 3
A\/(minimq - 3Fy

Considerando Av = 2¥.71=1.42crA=142mn%

o = 3AVFy _ 3(142* 240
b 125

=81792mm=8117cm
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Considerandda necesidadel refuerzo a cortantenivel de resistencialgs requisitos
minimos antes explicadoseopt6 por las sugerencias de la nonpaaa este tipo de
elementos que no sonsismo resistentes), guonsiste ercolocar flejes No.3 cada
Ad/ 25m00.,18en | as z onmefacszo @ aortante (Fdgiguia e4rl® a
partir de 5 cm del borde de las vigasmo resistentes con una longitudid2 6.7m o

Para poder soportar el refuerzo longitudinalpg encolocar refuerzo constructivo

en laszonas donde no es necesario refuerzo a cortamtstituido poflejes No.3 cada
0.30 m.

4.22.5 Despiece

B 6.0m 6.0m .
0.35m | -
Traslapo para No. 5
clase B
VG-01 I 2#447 2#550 f 24447 I 1.3+0.69=0.90m
6#311a0.18 6#311 2 0.18 0.90m—0 a1
a 0.3
12.5x40 | ; | P
15#311a0.30 | 0.75m 15#311a Q.18 6#311 a0 ]163 Traslapo para Nt
Son 12 I i clase B
1.3*0.554=0.72m. Se
2#462 2#472.5 redondeo a 0.75m
49.3 KN.m
El refuerzonegativo debe
extenderselese el punto de
inflexién el mayor valor de:
Ld=0.29m
L/6=6/6=1m
12db=0.19m
1.5m! 1.5m

27.7KN.m

Figura 4-19. Despiece de vigueta Oihcluyendo detalles yconsideraciones para
el refuerzo a flexion
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Vigas sismo resistentes
donde se apoyan las
/ viguetas(0.35*0.40m)
\’

| \ \

0.40m

Se decidié colocar

0.35m vigueta vigueta refuerzo a cortante
2d=0.74m 2d=0.74m 2d=0.74m - basadon lo sugerido
2d=0/74m con una separacion de
E @ S=d/2=0.18m, con lo cua
se cumple también el
requisito de resistencia
6.0m 6.0m para este caso
veor || pHaaT 24550 2#447 |
6#311a0.18 6#311 a 0.18 15#311 a 0.30
12.5x40
15#311a 0.30 6#311a0.18 6#311a0 1f
son12 ||
24462 2#472.5
Zonas que no es
0.53Mpa 0-89Mpa obligatorio
2:56m refuerzo a cortante, pero
- ue se coloca por
Diagrama de cortante 0ve/2=0.28pa 0Vc/2=0.28Mpa ! construcciénp
anivel de esfuerzos
Z
0ve/2=0.28Mpa 0Vc/2=0.28Mpa
Zonas que no es obligatorio
refuerzo a cortante, pero que se coloca por

0.53Mpa
construccion 0.89Mpa

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

4.22.6 Procesaconstructivo

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

Desencofrado cama -~

retiro del
material de
aligeramiento

/ N\

Instalacién del

Replanteo

Curado armado de viga
_ y viguetas
Fundida del nstalacion del
entrepiso nstalacién de

material de
aligeramiento

Instalacion de la €<——
parrilla de la los

(incluyendo viga

Figura 4-21 Etapas del proceso constructivo

a) Armado de la cama:Lo primero que se debe hacer para construir un entrepiso

b)

es generar la superficie de soporte, que va a permitir armar las vigas, las
viguetas y la losaomo lo indiceel disefio. Entoncesobre la placa o entrepiso

gue se fundi6 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 ddlda $ami
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 comideinpografa

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.

Instalacién del armado de vigas yiguetas: Se procede a instalar el acero de
refuerzo de las vigas y viguetas. fError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta un entrepiso compuesto por viguetas y losa aligerada,
donde se refja que las viguetas tienen la funcion de soportar las cargas
verticales muerta y viva y transmitirselas a las vigas principales. También se
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muestra la forma como etdespiecale las viguetgsque esta compuesto por
dos varillas longitudinales arriba yajb, 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,escoloca el material de aligeramiento. Este puede ser caseton
de guadua o de poliestireno recubierto con poliet{i&teo Figura 4-23).

Figura 4-23 Ejemplos decasetones
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e) Instalacion de la parrilla de la losa: En esta etapase instala el acero
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
gue el espesor dmncreto 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.

f) Fundida del concreto delentrepisa En este paso se funtelosa junto con
las vigas y viguetasEl concretogeneralmentes llevado por medio de una
bombahasta el nivel donde se esté fundiendo el entrepisespBarceel
concretomediante palas al mismo tiempo quehaee el proceso dabrado.
Despuésse va ivelando mediante la boquille(¥er Figura 4-24;Error! No
se encuentra el origen de la referencip.

Figura 4-24 Fundida del concreto del entrepiso

g) Curado: Después se pashm@oceso de curado, con el cualdabe 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 pueddlalesa
adecuadamente su resistencia.

h) Desencofradoy/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 losypsasres. De
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igual manera se retira el material que se utilizé para aligerar la placa) para e
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 entrepisosesierpemplear métodos
aproximados estipulados por la N3Ro a través denodelos parrilla o erelementos
finitos discretos Ao continuos.

4.2.3.1Predimensionamiento

En la Figura 4-25 se presenta la seccidon transversal déeeentrepiso. Como la
separacién entre ejes de viguetas varia entre 0.83 y 0.85 metros, se decidi6 para este
ejercicio disefar dichos elementos para una separacion equivalente de 0.85 m. Se opt6
inicialmente por una altura de viguetas de 0.30 m y un ahel®010 m. La losa tiene

un espesor de 0.05 m. Dichos valorespde dimensionamientse confirmaan al

revisar la resistencia y los efectos de deformacién para cargas de servicio.

0.10m

=
1 1

0.25m i ]

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

De acuerdo al anterior ptBmensionamiento, laarga muerta por metro cuadrado de
este entrepiso es:
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ftem Calculo Peso(KN/m2
Losa 0.05*24 1.20
24*(1*0.1*0.25+(%
viguetas 0.1)*0.1*0.25) 1.14
Murosdivisorios 3.00
Cielo raso 0.45
Acabados 0.03*22 0.66
6.45

Figura 4-26 Célculo de la cargmuertapor metro cuadrado

Teniendo en cuenta la carga muerta antes calculada y una carga Yigakid/m?2
por ser de vivienda, se tiene una carga Ultima sebentrepisode 10.62 KN/m2.

(1.2Cm+1.6CV).

4.2.3.3Disefio mediante el @todode coeficientes déa NSR-10

Se reconocen como apropiados los métodos de lineas de influencia y el méasdo de
franjaspara el analisis de placas o entrepisos en dos (2) direcciBned ultimo
método, los momentos positivos y negativos en la media franja de columnas y franja

central, se determinan empleando las tapstipuladas efa NSR10(C. 13.91 hasa

la C.13.94).

Por la distribucion ddas viguetas en dos direcciones que se hizo en el entrepiso se
encontaronocho(8) tipos de viguetaxomo se observa enfiggura 4-27. Unas son

localizadas en lagifranjas centrales y otra enfifranja de columnas .
actuantes determinados péra fsanja d e

AFranj as

franjas son dé&zen la parte central ge ¥z en las franjas de columnas.

Los

moment o

c o | comesparsi®a 2/3 de ds de

estdmldcalizatios B3@®n lgsextremos. Las distancias de estas
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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._. ._E_._. : - } Vg—b3 La=5.0m
Lol vgb4
ik ik r

Vg-a3
Figura 4-27.Tipificacion y localizacion de viguetasiel entrepiso

Momento negativo en las viguetas

Utilizando la tabla 13.9-1 de la NSR10 se determinaron los coefntesen cada
panelnecesarioparaevalualos moments negativos. Esto se basé en las condiciones
de apoyale cada uno de los paneles laFigura 4-28se expone laghominacion y
localizacion de momentos negativos en losyapo
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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 ¥
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 A 4

Figura 4-28. Denominacion y localizacién 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 localizacion de momentosagativos en los apoyos

Vigueta Vg-b1( Franja central):

Para el disefio a flexién de la vigueta-Wp se calculalos moments negatives. Se
determina ua en el panel 1 (caso 7) otro en elpanel 2(caso 4)Se calcula los
moments 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 raatos positivos, para lo que es necesario
emplear la tabla C.13.® paradeterminar el momento p@arga muerta y C.13.9
parael momento pocarga viva. Los coeficientgsla denominacion de lasomentos
para cad&aso se presentan Eigura 4-30a laFigura 4-33.

39



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar

Mufiozi PUJ
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 localizacién 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 pP2-C4
Ca,,=0.045 I Cay,,=0.043 I
Cb,.,*=0.026 «—> Chyey =0.023 La=5.0m

P3-C5

Ca,,,*=0.041 I

Cb,*=0.018 +—> La=5.0m
P4-C6

Cay,,*=0.046 I

La=5.0m
Cbs.,'=0022 +—

[4]

Figura 4-32. Valores y localizacion de los coeficientes para determinemomento
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

Mby, +—

La=5.0m

[4]

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

Se determina inicialmente el momento ultimo por carga mgedae basa en la carga

Gltima de: Wucm=1.2*6.45=7,74 KN/m. Con esta informacién sevallUan los
momentos Mixm"y Mbacm"
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Mb;, =0.85*Ch, *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 ultimo por carga viva que se basa en la carga ultima:
Wucv=1.6*1.8=2,88 KN/m. Con esta informacién se evallan los reatos Mha "y
Mchv+

Mb;,, = 0.85* Cb,_, *W,_, * Ib? = 0.85* 0.026* 2.88* 5.65" = 2.03KN.m
Mb;,, = 0.85* Cb,., *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. Parg sho
considerda viguetail s i mp | e me n Yy se diskiio Bssiyaiente:

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa

d 0,27m

b 0,1m

m 23,5

Separacion

viguetas 0,85m

Wcm 6,45 KN/m2

Wcev 1,8 KN/m2

Lb 5,65m
Tramo o eje| Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m)  |Rn(Mpa) Cuantia| Cuantia |Area(cm2

calculadd seleccionad

Coeficientd Valor| Coeficientd Valor| Coeficientg 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 578 0,79 | 0,00215| 0,00333 0,90

Tabla 4- 2 Disefio a flexién de la vigueta Wdp1

De la tabla anterior, se conclugae el disefio de dicha vigueta puede ser una varilla
No. 4 en la parte inferior de los tramosBAy Bi C. Asi mismo una varilla No. 5 en
la parte superior del eje B.
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Para el disefio a cortante se utiliza la t&blB.94 de la NSR10.Para el panel 1(caso
7)., |l e corresponde el 43% en el sentido
cortante Gltimeen el borde del apoyo es:

* * *
vy 057 10.622 5.65*085 1, o
Vues 1ABH1000_ 0 o
0.1* 0.27
vse= VUe_ 2144
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 serd auknte el requerido por construccién o detallado
estructural.

Vigueta Vg-b2 (Franja de columna)

Para el disefio a flexion de la vigueta-b2) se tiene en cuenta ques Imomentos
actuantes determinados péra fsanjdsd e ¢ o | cormespored®a 2/3de los de
AFranj as esan localeddes®Hden lps extremode esta forma se tiene
los siguientes resultaddgl disefio a flexién

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa

d 0,27m

b 0,1m

m 23,5
Separacion

viguetas 0,85m
Wecm 6,45 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 5,65m
Tramo o ejq 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 Mdp2

Para el cortante de estigueta se debe utilizar los mismos criterios de la vigugta
bl

Vigueta Vg-a3 (Franja central):

Para el disefio a flexion de la vigueta-&g seutiliza el mismo procedimiento de la
vigueta Vgi bl y los resultadode disefio a flexiéfueron los sigientes:

fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,27m
b 0,1m
m 235
Separacion
viguetas 0,85m
Wem 6,45 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 4,65m
Tramo o ejq 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 V@3

Vigueta Vg-a4 (Franja de columnas)

Para el disefio a flexion de la vigueta-84, se tiene en cuenta qus Imomentos
actuantes determinados péra fsanjd@sdec o | u maoreespondea 2/3de los de
AFranj as ,quecoiresparide slavigueta-dg 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 0,27m
b 0,1m
m 23,5
Separacion
viguetas 0,85m
Wem 6,45KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Lb 4,65m
Tramo o ej¢ Mucm (KN.m) Mucv (KN.m) Mu (KN.m) Rn(Mpa) Cuantia Cuantia | Area(cm2)
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 flexid de la vigueta Vgi a4

4.2.3.4Disefo a través de mdelo estructural

Otro métodode analisis estructural de este tipo de entregésmediante umodelo
estructural que puede ssarrollado eelementos finitos discretogocontinuos. Se
desarroll6 Emodeloen SAP2000 de dicho entrepiso coseoobserva eRigura 4-34,
considerando que seria para el edificio de Cartagena. En este raxdeigas y
viguetasse simularoncomo elementosi f r aynia losa superior ¢oo elements
fAread 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 viguetae modelo conna seccidon de 0.10x0.25 m y tienes correspondientes
Arel ®as e 0 edetabfarnsa seskmula e apays 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 daeilan
descolgadas con respecto a las viguetados direccioned’ara la vigueta Vg b1,

identificada en l&igura 4-35, seobtuvo el siguierte diagrama de momento.

30
25
2 /\

15 /
10

Figura 4-35. Diagrama de momento de ugfa Vg b1 producto del modelo
estructural
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El momento maxno se presenta sobre el Bjg tiene un valor d84.67KN.m. Por lo
tanto,e refuerzoaflexion necesarigara este elemento seria el siguiente:

h 0.3 m
b 0.1m
d 0.27 m

Mu _ 2467/1000_ 338Mpa

Rn= =
b*d? 0.10*0.27°

fy 420

m= = = 2352
0.85f, 0.85* 21

e 7] [/
1€ [ 2Rm 2(3.38).(2352)u:o_010

1 €
= e’]_- \/1-
2352¢ 09*420 |

La cuantiaanteriormente calculadss menor que lauantiamaxima ymayor que la
minima, con lo cual sgarantizague efa vigueta se comportara corseccion sub
reforzada. El arede acermecesan es:

A = bd=001010* 27=2.74cn"’

Por lo tanto, 8 decide colocat barra6 en la parte superiate dicha vigueta en el eje
B, quenossuministra un are@al de2.85cn?. Se verificaposteriormentesi el nimero
de barras cabe d&o del anchae la vigueta, con lo cual se debe cumplir:

B, inimo = 2r +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 (d¥
S : Separacion entre barras. Con respecto a esta dimensioncetmselel
valor mayor de:
1 2.5cm

1 1.33 veces el tamafio maximo del agregado
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1 Diametro de la mayor barra (db€05cm)

Por lo tanto:

b

L inimo = 2(2.5) +2(0.95) +1*1.905=8.805<10cm

El cortante ultimayuese genera en el apoyo del centro @Bjéieneun valorde 19,52
KN. A una distancia devii2+d, que es laseccion criticgara evaluar cortante seria de
19.2 KN que equivale an esfuerzo medio de 0,71 Mf&.concreto suministrana
resistencia cortantgaraestaviguetade

J21

v, =—— =0.76Mpa
6

Por lo tanto el acerg compuesto por flejesjebesuministrar unaesistencigara el
siguienteesfuerzaemanente

v, = Yo v, © OMPa
0.75

De acuerdo con estos resultados no es necesario refuerzo a cartantd de
resistencig O es minimg)pero sies necesaridesde el punto de vista de construccién
o detallado estructurdtste réuerzo a cortante sera deamea minima ela zonadonde

se cumpla la siguiente condicion

(4- 4

Basado en los resultados anteriores y cumpliendo los requisitos constructivos, se
decidi - colocar fiB&més yNa. 8naadasfiahz+sa. (2
apoyos equivalente a 54 cm. Para poder soportar el refuerzo longitudinal, se decidio
colocar refuerzo constructivo en las demas zonas consssterflejes No. 3 cada 0.30

m.
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4.2.3.5Revision de deflexioneserticales de servicio

Para evaluar este aspedt® necesario conocax través del modelo estructutak
deflexionesmaximasgue se generan por carga muerta y viva sin mayloaanaxima
deformacion identificada es de 2.3 cm, la cual es menom Lo/gq@e4duivale a 2.5

cm ( L=6 m). Esta ultima recomendacion es pdi@ubiertas o losas que soportan

estén unidos a elementos no estructurales que no puedan ser dafiados por deflexiones
grande® segun la NSRLO (Ver Tabla 4- 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 méaxima admisible calculada

Esto se cumplideniendoen cuenta un médulo de elasticidad de 4700Raiz (fc) segun
la NSR 10, que finalmente debe asegurarse en obra, de loomwlicha condicion no

se cumpliria.

4.2.3.6Planos- despiece

4.2.3.7Proceso constructivo

4.2 .4Placa maciza en dos direcciones

4.2 .4 1Predimensionalmiento

Losentrepsos en doglirecciones déosedificios que seestan estudianoen elpresente
documend puede serlosa maciza. Igual que para el entrepiso anterior, su disefio se
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puede bagaen elmétodo de los coeficientes estipulados en la M8R mediante el

desarrollo de utmodelo estructural en elementos finitos.

Inicialmente se determina el espeste la losa, para lo cual hay diferentes
recomendaciones de los codigos o experiencias en la ingeBiegiatg 5] sugiere

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

(= Perimetro_libre_del_panel

2 0.09
180
6- 0.39*2+(5- 0.395*2
t={ 72 "2 011m
180
Otra opcion para determindichoespesoes mediantéa 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 'En '!rl 'En 'En 'EI'I
280 i3 16 36 36 40 40
L[] |e|ala
421 30 33 i3 33 i6 i
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

Segurella tendriamos para un panel inter@rsiguente espesor

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

t:w =0.18m
31

Basalos en los anteriores criterios expuessespptd por un espesor lddosa del8
centimetrosel cual se verificanediante lasleformaciones de servict®eterminadas
a través del modelestructurabdesarrollado en elementos finitos

4.2.4.2Evaluacion de cargas

Basados en el espesor determinado se tiene la siguiarga muertgpor metro

cuadrado del entrepiso

item Calculo Peso(KN/m2
Losa 0.18*24 432
Muros divisorios 3.00
Acabados 0.03*22 0.66
7.98

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

Considerando unaarga vivade la edificacion del.8 KN/n?, correspondiente a

vivienda, se tienanacargatltima de 1245 KN/n?.

4.2.4.3Disefio mediante el método ds coeficientes de la NSRLO

Este entrepispigual que el deiguetasen dos direccionegdjenezonas localizadas en
las fifranjas centrale® yas enfifranja de columnas .

determnados para a d$ranjds d e

Los

mcduardges t o s

c ol waomesposde a 2/3 d e AFranj as
c ent r adtam IscalizaglosH3en los extremos. Las distancias de estas franjas son
deY2en la parte central ge 2 en las franjas de columnas.
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Panel 1 ( caso 7)

Para eldisefio po flexion delprimer pane(P1-C7), se tiene que el momento maximo
negativoen el apoyo B es el siguiente:

Mb; =Chb *W, *Ib* =0.057*1245* 5,65 = 2265KN.m/m

Para elrefuerzoa flexion se consideré un d=0-0803=0.15m y un b=1.0 m. Por lo
tanto:

Mu _ 2265/1000_

Rn= = =1.0Mpa
b*d? 1*0.15% P

m= fy 420
0.85f, 0.85*21

e 7] e 7]
ST T A LS \/1- 21023598 9027
mg ff, 0 23524 0.9%420 |

=2352

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

cn?’

m

As=0.002710015=4.09

Basado en lo anterior, el refuerzo puede ser No. 4 cada 3aceneste mismpanel

se calculartambiénlos monentospositivos, para lo que es necesario emplear la tabla
C.13.92 para determiar el momento por carga muerta y la tabla C-B3para el
momento por carga viva.

Se determina inicialmente el momento Ultimo por carga muerta que se basa en la carga
dltima de: Wucm=1.2*7,98=9,57 KN/nCon esta informacion se evaliia el momento
Mblchr
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Mbl::m = Cblcm *W

ucm

*|b* = 0.025% 9,57* 5.65° = 7,64KN.m/m

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

Mb;, = Chb,, *W,,,* Ib? = 0.026* 2.88* 565" = 2.39KN.m/m2

ucv

Teniendo en cuenta que el momento ultimo es dg3¥IN.m/m, se tiene una amtia
necesaria @ refuerzo de .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-4316 la NSRL0. Para el panel 1(caso
7)., |l e corresponde el 43 ereni ¢d Beaoati gqgor il
cortante ultimo en el borde del apoyo es:

* *
VU = 0.57 12245 5.65 _ 20,04KN
Viues= 20.04/1000: 013Vipa
1*0.15

Este cortante actuante Gtil es menor que el que suministra el concreto por lo que el
espespes adecuado para este parekontinuacionse presentan los resadfos de
flexi-n de toda | a | osa maciza en | a zona
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,15m
b 1im
m 23,5

1
Wcm 7,98 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Wu 12,456 KN/m2
Lb 5,65m
La 4,65m

Tramo o eje Mucm (KN.m/m) Mucv (KN.m/m) | Mu (KN.m/m) |Rn(Mpa) Cuantia| Cuantia |Area(cm2]
calculadg seleccionadd m)

Coeficientg Valor [Coeficientd Valor|Coeficientd 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 22,660 1,01 | 0,00275| 0,00275 4,13

B-C (Panel3) 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 ([6,4187688¢ 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 flexién de la losa maciz#&anja central
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fc 21 Mpa
fy 420 Mpa
d 0,15m
b im
m 235
1
Wem 7,98 KN/m2
Wev 1,8 KN/m2
Wu 12,456KN/m2
Lb 5,65m
La 4,65m
Tramo o eje Mucm (KN.m/m) Mucv (KN.m/m) Mu (KN.m/m) Rn(Mpa) | Cuantia Cuantia | Area(cm2/
calculada |seleccionag 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 ) 0,019 |5,80810734 0,023 2,1145464 N.A 5,28176916 0,23 0,00063 | 0,00200 3,00
B-C (Panel §) 0,011 |3,3625884¢ 0,019 1,7467992 N.A 3,40625844 0,15 0,00040 | 0,00200 3,00
B-C (Panel4) 0,017 |5,19672764 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 |6,4187688¢ 0,041 2,5531848 N.A 5,98130244 0,27 0,00071 | 0,00200 3,00
‘3-4(panel 4 0,042 |8,69639654 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 dlexion dela losa macizé franja columnas

4.2.4.4Disefo a través de modelo estructural

Como se mencionod 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 desarrollé6 dicho modelo en SAP2000 como se observadignria

4-36, considerando que seria para el edificio de Cartagena. En este mod@ajadas
principales se simularocomoelementodi f r aynteel@samacizacomo elementos

fi Cr e alémestos 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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4.2.4.5. Planos- despiece

4.2.4.6 Proces@onstructivo

43 EVALUACNCHAPLI CACHE OWARGAS

4.3.1 Carga muerta

Son todas aquellas cargas permanentes que se presentan en la estructura. A
continuacionse presenta el calculo de la carga muerta, el cudlliel® 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.

4.3.1.2Entrepisos

Para et calculo se empleé el entrepsan viguetagen una direccioren la Tabla 4

- 1se presenta lzargadel entrepis@or metro cuadradgue corresponde a 6.8 KN/m2
Basados en alapitulo B de la NSHO se establecid el peso tes 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 acabldddmnte la evaluacion de

la carga por metro cuadrado del entrepiso y teniendo enacd 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 poérticos
denominados fAcargueroso (ejes Aascuppsy C).
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 Distribucion de carga muerta a las vigas principales, de los ejes Al
A2, B1-B2 y C1-C2. (En los pisos 2 y 3).
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B <

Wu=6.8 kN/m2
BRI N N A N A N AN
5 6.0 _
A A
20.4 kKN/m 20.4 kKN/m

Figura 4-39. Distribucidén de carga muerta de las vigas principales en los ejesB2
B4y C2C4. (Pisos 2y 3)

Para la cubierta placa del Gltimo pisao se tiene en cuenta los muros divisorios, es
decir que restamos dicho pasdal peso final y hallamos las nuevas reatesoque se
generan en las vig&ara los ejes AR2, B1-B2, C1C2.

Wu=3.8 kN/m2

IR N T T T O O O O I

6.0 6.0

A

8.6 kN/m 28.6 kN/m 8.6 KN/m

Figura 4-40. Distribucién de carga muerta de las vigas principales, de los ejes
Al-A2, B1-B2y 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. Distribucién de carga muerta de las vigas principales en los ejB4 B2
y C2-C4. (Piso 4)

4.3.1.3Fachada

El peso de la fachads asumido por laggas &l perimetro de los pisos 2 yEBpeso
por metro lineabjue produce la fachadsde 6.21 KN/m, considerado: 0.15metros

de espesor, uratura de 2.3 metrog un peso especifico de 18 KN/nfeconsidero

un antepecho para la cubierta con una alturazimétros de altura que equivale a 3.24
KN/m.

4.3.1.4Peso propio del esqueleto estructural

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

4.3.1.5Escalera

Corresponde al peso por metro lineal que la escalera le transmite a las vigas en
voladizode los ejes B y @e 1.20 metros demgitud.En la siguiente figura se
presema un corte longitudinal y una planta de dicha escalera.
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2.50m

I-; _____________ _________________________________ _____________ @
1.20 m I 1.05 m

Figura 4-42 Esquema deplanta y corte deescalera

Estacompuesta por dos descansos de 0.15 metros deoesp©®5 m dancho y1.0

metros de largo, lo que representa un peso ir{ielg) de:
P1=(0.19* (1L.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 egaivalesegundo pegp2)
igual a:

P2° (4,63* (L.O5* 015* 24+ 0,305* 0.195* 1,05* 0.5*13* 24° 27.2_ KN

La escalera pesa en to84.75 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.

4.3.16 Peso del edificio y masas
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Para fines de hacer el andlisis sismico de la estructura, es necesario cualnpiésar
en cada uno de los pisos y del edificio en tétala cada uno de los edificios se tienen
los siguientes resultados:

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%[348| 3% 1372,9
2,0 755,4 55% 211,4 |15%| 58,3 4% 313,0 [23%]| 348 | 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 Célculo 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 ddunja

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

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

4.3.2 Carga viva

Esta carga depende del uso de la edificacion. En este caso es una estructura que sera
utilizada para vivienda, luego la carga de acuerdcadalNSR 10 es de 1.8 KI/m2
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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. Distribucion de carga viva a las vigas principales, de los ejes A42,
B1-B2 y C1-C2. (En los pisos & 3).

Wu=1.8 kN/m2

BEEEEREEEEEERENENEE

6.0

A A

5.4 KN/m 9.4 KN/m

Figura 4-44. Distribucién de carga viva de las vigas principales en los ejes B2
y C2-C4. (Pisos 2/ 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 kKN/ran ese pisoY las reacciones del eje B en el tramo de los ejes 1y 2

es de37.5 kNm en ese piso. Y las reacciones del eje By C en el tramo de los ejes 2 y

4 es de 15 kN/m en ese piso.

Tambiénesta la carga viva de escalera que es de 3 kM/gu2 representa una carga
lineal de 7.9 kN/m.
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4.3.3 Carga de sismo

4.3.3.1Coefidente decapacidaddisipacion de energia

Segun elapitulo A de la NSRO, elcoeficiente de capacidad de disipacion de
energia, R, es el factor que representa la capacidad del sistema estructural
pararesponder ante un sismo en el rango inelasticoees, dleformarse 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 inelasticeantkiun sismo, sin perder de
manera significativa su resistencia. En la NBReste coeficiente se representa como

Ry depende del sistema estructural, del material, del nivel de detallado sismico y de
factores de reduccion por irregularidad y redundanci

En términos sencillol® mi de qu® tanto puede fAabsorber
una estructura gracias a su sistema estructural, su material, su ductilidad y su detallado

de disefio. La NSRO indica que este coeficiente se obtiene a partir delcoerete

basico RQ ajustado por factores relacionados con irregularidades en altura,
irregularidades en planta y ausencia de redundancia:

Y Y& nop (4- 5)
Donde Radepende del sistema estructural y del graaldidipacion de energiBMI,
DMO o DES vy los demas factores tienen relacion con las irregularidades en planta y

en el alzado, como también la redundancia.

Para este caso, estos son los valores ddeeR@ndo en cuenta que es para porticos
espaciales réstente a momento.

Ciudad Ro

Cartagena 2.5
Tunja 5
Cali 7

Tabla 4- 14 Valores de Ro para cada ciudad

Los factores poplanta son

a. lrregularidad torsional
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Se revisa este aspecto basado en el titulo A. Se debearevisa

Figura 4-45. Irregularidad torsional

Joint Label 7
Story: Story1
Ux= 2,987

Uz = -0,004

Ry = 0,000969
Ry = 0,000674 Rz= 0,000165
Rz =-0,000165

+

—X

Figura 4-46. Datos del modelo

Con lo que se tiene:

Col 1 Col 2 Col 3 Col 4 Col 5

Delta Delta

1(mm) 2(mm) | (Delta 1+Delta 2)/7 Por 1.2 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. Retro@sos en la esquina

Otra irregularidad en planta es retroceso en la esquina como observa en la siguiente

figura:

64



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar
Mufiozi PUJ

2

Figura 4-47. Retroceso en la esquinaFuente: NSR10

Para este caso se tiene, que: A8 in, B es 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. lIrregularidad del diafragma.

Figura 4-48. Irregularidad del diafra gma. Fuente: NSR10
Este punto no apli¢gara el edificio que se esta analizando.
d. Irregularidad del diafragma.

Direccidon bajo
Esi‘l.!’d.l’(b‘ |
Despl, azamiani I‘ I

| del plano de accidn

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

Este punto tampocaplica, 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: NSRO
Este punto tampoco aplica, para el edificio que se esta analizando.

Los facbres por alzado son:

a. Piso flexible

Figura 4-51. Piso flexible. Fuente: NSR10
Revisamos | caso entre los pisos 2 y 3.

TABLE:
Story
Stiffness
Story Stiff X Stiff Y
kKN/m KN/m 0.7piso 3  0.6piso 3
Story3 45324,206 0 31726,9442 27194,523€
Story2 61380,686 0 61380,686
Storyl 98896,137 0
Story3 0 33487,77&
Story2 0 48675,35
Storyl 0 85647,417

Figura 4-52. Revisién entre lospisos 2 y 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 derigitlez 3 y 0.6 por
la rigidez 3.

b. Distribucion de masas

I I — —
T T T

J

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

AR

sl A

Figura 4-55. Desplazamiento dentro del planale accion

Este punto no aplica y no hay irregularidad correspondiente.

e. Piso débhil

ey A

Figura 4-56. Piso débil

Este punto no aplica y no hay irregularidad correspondiEnt&a siguiente tabla se
presentaros valores del coeficiente de disipacién de energia de cada edifico afectado
porlas irregularidades antes expuestdsumplirse el tema de redundanainico

factor que afecta el valor del Ro es la geometria en planta con un valor de 0.9. Por lo
tarto, se tiene:
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Ciudad Ro R
Cartagena 2.5 2.25
Tunja 5 4.5
Cali 7 6.3

Tabla 4- 16 Valores de R para cada ciudad

4.3.32 Espectros de respuesta

Se definieron los espectros de respuesta con loescgalva a atizar y disefiar las
edificaconesde Cartagenalunjay Cali, basados en el estudio de Amenaza sismica
Nacional. En laTabla 4 - 17 se presentan los datos empleados para evaluar los
espectros de cada una de las zonas. Eiglaa 4-58y Figura 4-58 e presenta espectro

de la NS¥10 y losespectrosle cada ciudad respectivamente

Tipo de suelo: B
Fv 1
Fa 1
Ciudad |Zona de riesgo sismido Aa 0 Av
Cartagena Bajo 0.1
Tunja Intermedia 0.2
Cali Alta 0.25

Tabla 4- 17 Datos parda constuccion déespectro de respuesta cada ciudad
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Figura 4-57. Espectros de respuesta de la NSEO
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Figura 4-58. Espectros de respuestde cada una @ las zonas
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4.3.33 Periodo de vibracién del Edificio.

El periodo del edificio se puede evaluar en forma aproximada basada en las
recomendaciones de la N8R o empleando dindmica estructurdegun el numeral
A.4.2.2 el periodo aproximado para portiabs concreto reforzado que resisten la
totalidad de la fuerza sismica es:

T,=Ch? =0.04h"° =0.308ec (4-6)

4.3.34 Cortante basal del edificio

Con el periodo de vibracion de la estructura y el espectro de respuesta, se evalla la
aceleracion espeet probable (Sa) para cada una de las zdbas.elpeso de cada
uno de los edificios se calcudacortante basalomo se observa enTabla 4- 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. Aceleracid pico probable y cortante basal para cada zona

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

recomendaciones de la NSR. En la siguientetabla se presenta el cortanteasal
distribuidoen cada pisparacada edificio.

71



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar

Mufiozi PUJ
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 distribucion verticalde cada edificio

4.33.6 Distribucion horizontal y excentricidad

La fuerza sismica que adsorbe cada uno de los poérticos dependenbétecde su
rigidez. Para evaluda rigidez de porticos planexisten diferentes métodosnuales.

La mayoria de programas de estructuras comerciales realizan esta labor en forma
automética, empleando el concegtstructuralde diafragmarigido y condenacion
estatica, que reduce apreciablemente el tamafio de la matriz de rigidez de la estructura
y permite un célculo numérico mésciente

En la Tabla 4- 21 se presentapara los tres edificiode este tradjolos siguientes aspectos

1 La rigidez relativa deada uno ddos tres(3) poérticosen direccion X( A, By C)
presentes ecadaedificio, lacual se determimaplicandauna fuerza horizontal en cada
pisodividida por la deformacion horizontal que pro@uEste fuerzdue de 1000 KN
en cada piso de cagartico.

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

1 Las cargagjue adsorberieada pértico en funcién de su rigidez presentado en forma
deporcentaje.
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1 El centro de rigidez en y (CRy)basado en la rigidez relativa de lo&rticos en

direccion Xy su correspondiente distancia tomando la localizacion del sistema de
coordenadas que se observa giteor! No se encuentra el origen de la referencia.

1 Excentricidad en direccion Y, que se determin6 como la diferencia entre el centro de
rigidez (CRy) y el centro de masa (CMy). &8itimo se hallé en forma aproximada
considerando qula carga vertical es aproximadameunteforme en todos los
pisos,por lo cual sdizo equivalental 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 edificigen cada direccioes:

CGenX CGenY
Seccion X(m) A(m2) A*X Y(m) A(m2) A*Y
1.0 25 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. Calculo del centro de masan Xy Y(CMx y 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 Rigidezrelativa,distribucion de la carggsara los porticosn sentido X

y excentricidad

En laTabla 4 - 22 se presental mismo ejercicio anteriormente explicado pero para
los pérticos 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 pérticos en sentido Y

4.33.7 Torsion

Basados en la excentricidad que es la diferencia Entreasa(CM) y el centro de
rigidez (CR)en cada direccioy en cada piscse determinanatorsioninicial. Para el
casodesolamente gbiso 1 deledificio de Cartagenase tieneen la siguiente figurka
ubicacion del centro de masa y rigidez
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Figura 4-59 . Ejes estructurales de edificacion y localizacién deentro de masa
y rigidez del piso 1 del edificio de Cartagena.

Con base en las recomendaciones de la-M®Be debegambién evaluala torsion
accidental, debido a la incertidurelen 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 dimension perpendicular al caso
de estudio. En |&abla 4 - 23 sepresentaos 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 catdificio y piso

4.3.4 Combinaciones de carga

Para la evaluaciéry el disefioestructural de un edificio es necesario utilizar
combinaciones de carga que estan especificadas en el capitulo B de-18® N§Re
se exponen en el numeral 4.1 de este documento.

44 EVALUACI CRI ®GIEDBPERI VA

4.4.1 Definicién y alcance

Para cumplir co la rigidez de los edificios sismo resisteritss normas en el mundo
establecen un limite de deriMaa norma pra el célculo de los desplazamiento en el
centro demasa depiso, permiteen las edificaciones de todos los grupos de usos utilizar
uncoeficiente de importancia | = 1,.@ero en el calculo de las fuerzas de disefio si hay
gueemplear el valor de | prescrito en el Capitulo A.2.
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En la NSR10 lasedificaciones con diafragma rigido que no tengan irregularidades
torsionales ermplanta sepuedeevalwar la deriva solamente en el centro de masa del
diafragma Cuando la estructura tiene irregularidades torsionales, la deriva debe
evaluarse en todos leges verticales de columna y en los bordes verticales de los muros
estructuraleg Ver A.6.3.1.2d ela NSR-10).

Hay un procedimiento nueven la normapara edificaciones con base en muros
estructurales por medio del cual se permite evaluar la deriva maxima en los pisos
superioresutilizando la deriva tangente. Esto produce un alivio en este tipo de
edificaciones quanteriormente se obligaba a rigidizarlas exageradamente cuando el
sistema estructurabnsistia en muros Gnicamente.

La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento
de A.6.3.1, no puedexceder los limites estlecidos en la tabla A.64 en la cual la
deriva maxima se expresa como un porcentaje akuia 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 < 0,000 |

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 losd#icios y por lo tanto de sus desplazamientos
horizontales través de los limites de derstérelacionadaon los siguientes efectos
duranteun temblor:

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

(b) Estabilidad glbal de la estructura.

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

(d) Alarma y panico entre las personas que ocupen la edificacion.
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Este requisit@stéarelacionado también con el control dedaaracion entre estructuras
adyacentes por consideraciones sismicadNorma tiengequisitos explicitos acerca
de la separa6in entre edificaciones colindantes mas acowmiesla reglamentacion
urbana de las ciudades colombianas y para evitar la interaccion remire
edificaciones colindantes durante un sismo.

La deriva se define coma diferencia entre los desplazamientmrizontales de los

niveles entre los cualesstacomprendido el pisoSe debe calculabasado en los
desplazamientos elasticos laterales que se producen en las estructuras producto de las
fuerzas sismica en cada direccidsin ser dividida por el coefiaire de disipacion de
energia (R) Debeincluir su calculolos efectos torsionales para edificios de gran

altura o especiales considerar los efed®@ELTA. En la siguiente ecuacion se
presentan la maxima deriva admisible para estructuras en concretadefoque
corresponde al 1% de la altura de piso.

D =d-d,¢00h, (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 caddicgmique permita cumplir con los limites
mencionados en el numeral anterior. Dicha rigidez tiene relacion con el médulo de
elasticidad y con las dimensiones especialmente de las columnas o muros estructurales
gue tenga el edificidCon respecto a los maitales se utilizé el médulo de elasticidad

que se especifica en el numeral C.8.5 de la I@REste valor tiene la siguiente
expresion:

E. =4700/f c_en_Mpa (4-9

Definido los ejes de la edificacion, las secciones transversales de lasa®lmgas,

las cargas correspondientes, se elaboré el modelo estructural de cada uno de los
edificios en el programa SAPO00(VeéaseFigura 4-61). Mediante este modelo se
realizo la revision de la rigidez y la resistencia. Basan 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 SRB00 del edificio.

En laTabla 4- 24 se presenta para cagldificio las dimensiones establecidisspués
de diferentes pruebas hasta cumplir con el requisito de rigidsxa).

Localizac Zona de Capacidad Secciones | Secciones de Secciones de
ion amenaza de de vigasen vigaseny(m)
sismica disipacion columnag x(m)
de energia m)
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Cartagena Baja DMI 0.35x0.35 0.35x0.40 0.35x0.40
Tunja Intermedia DMO 0.40x0.90 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 arga del edificio localizado en Cartagenda méxima deriva
determinaddue de0.76%, menor queel limite especificada por la NSKO.
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Figura 4-62 . Deriva del edificio de Cartagena

En laFigura 4-63 se presentan la evaluacion de la deriva en cada piso y para cada
combinacion de cargdel edificio localizado efunja La maxima derivajue tiene
esteedificio esde0.91%, menor quel limite especificadgor la NSR10.
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Figura 4-63. Deriva del edificio dd'unja

También en laFigura 4-64, se presentan la evaluacién de la deriva en cada piso y
para cada combinacion de camg edficio localizado enCali. La maxima deriva
evaluadgara este edificiesde 1.0%, igual queel limite especificada por la NSED.
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Figura 4-64. Deriva del edificio de Cali
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45 COUMNAS

4.5.1 Definicién y clasificacion

Las columnas son elementos estructurales sometidos principalmente a carga axial de
compresion o tension combinada con flexiqne también deben soportarsion y
cortante Lascolumnas de concreto reforzadson elenentos estructurales verticales
disefiados paraoportar y transmitir cargas desde los niveles superiores de una
edificacion hacia la cimentacién. Estan compuestas por concreto, que resiste
principalmente los esfuerzos de compresion, y acero de refueezapqgua 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 oqgarantizan 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 deflisefio sismo resistentdas colunmas adquieren un papel critico.
Su adecuada concepcién y detallado permiten que la estructura tenga un
comportamiento seguro durante un evento sismico. En particular, las columnas deben:
A Resistir fuerzas axiales combinadas con momentos flectorggoductode
las cargas verticales y las acciones sismicas.
A Aportar rigidez y estabilidad lateral al sistema estructural.
A Garantizar un comportamiento ductil, es decir, la capacidad de deformarse
sin colapsar de manera subita.
A Cumplir con el principiod@& c o | ufuemea v i g a ,du® bisdaque 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 proporcion del(langoy
ancho(t) de su secciénansversalAlgunas referencias consideran muro cuando la
relacion de sus dimensiones principales t y Lw es mayor o igual(déebFigura
4-65).

83



Libro en procesadle revisién y complementte analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar
Mufiozi PUJ

Figura 4-65. Edificio de concreto en construccion. Identificacion de un un muro y
una columnakuente: Suarez2013[ 1].

Las columnas se pueden clasificar giferentesaspectos. Uno de ellos es basado en
su comportamiento estructlra

\ Tipos de columnas |

| | | |

Por su Por su tipo de Por la disposicion Por tipo de
comportamiento seccion del refuerzo refuerzo
estructural transversal transversal ‘
‘ ‘ ‘ A Columnas reforzadas
A Pedestal. A Cuadrada. A Con estribos longitudinalmente
A Cortas A Rectangular. solamente. con varillas redondas
A Largas o esbeltas. A Circular. A Con estribos y y transversalmente
A cajon. flejes con estribos
AoLé. suplementarios. A Columnas
A Ofras. A Con estribos reforzadas
{ superpuestos y longitudinalmente
Compuestas | flejes con varillas redondas
Otros | suplementarios. y transversalmente
A Otros. con espirales

Figura 4-66 Organigrama con la clasificacion de las columiagnte: Suarez2013
[1].
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a. Por su comportamientoestructural. Pueden ser

1. PedestalesSon elementos o blogs cortos a compresion. Son aquellos
gue tienen una altura vertical menor que tres veces su menor dimension
transversal. En I&igura 4-67, se muestra un pedestal rectangular que
ayuda como soporte de una pila de acero de umt@gpeatonal. Eral
Figura 4-68, se muestra un pedestal circular que sirve de anclaje de un
cable que soporta una cubierta.

Figura 4-68Ejemplo de pedestal que
sirve de anclaje de cable cubierta
Fuente: Suarez2013] 1].

soporta pilade acero de puentes
peatonal Fuente: Suarez2013J 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 dgiro. Son columnas peligrosas o cautivos, porque
concentran esfuerzos a cortafi¥éease Figura 4-69y Figura 4-70)

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

30m

Figura 4-71Fotos de columnas Iagas. Fuente: GPT
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b. Por su tipo de seccion transversaPueden setomo 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. (c) Circular. (d) Caj

c. Porla disposicion de su refuerzaransversal. Pueden setomo las que se
preserdan en laFigura 4-73:

N N

A
A

.
e b
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(b)

ooe o

e ®

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

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

Varillas

Iongitudinales\%
Estribos~_

Espirales

I ©

(@)
(b)
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Figura 4-74 Algunos tipos de feerzo en columnas. (&olumnas reforzadas
longitudinalmente con varillas redondas y transversalmente con esf(fif)os.
Columnas reforzadas longitudinalmente con varillas redondas y transversalmente con
espirales

e. CompuestasPueden ser como las que segentan en Igigura 4-75

(@) (b)
Figura 4-75 Algunos tipos deolumnas compuesta@) Columnagompuestas con
perfiles de acero. (b) Columnas compuestastabos de acero

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

4.5.2 Edificio DMI

45.2.1 Evaluaciénde 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 qgoamacion con sus dimensiones transversales,
aparecen efectos adicionales asociados a la inestabilidad y deformaciones, conocidos
como efectos de segundo ordendP y U )P.

El ACI 31822 establece que una columna debe evaluarse como esbelta cuando su
relacon 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 sieesbeltez globalcon el propésito de
deteminar si las columnas de esta estructura son elementos cortos o esbeltos, y si
tienen que semagnificadogor los efectosho lineales dsegundo orden P11 Delta,
cuyamagnitud depende de la estabilidad general dmisana yde la relacion de
esbeltez d cada elemento

Para elloesnecesario hallael indice de estabilidad (@ edificio encada piscen
cadadirecciony paracadacombinacdn de cargaEste indicese definesegun el
numeral ¢.10.10.5.@e la NSR10 como

_ 4 Pw, (4-9)
- VuslL,
Donde

Q indice de estabilidad por piso

g Pu Sumatoria de laarga vertica{generalmenta compresiénjotal
por piso(cargas mayoradpas

D Diferenciaentre ladeformacion horiantd de la parte superior e

° inferior de cada piso (deriva)
Vus Sumatoria del cortantetal por pisqmayorado)
Lc Longitud entre ejes de cagdao (medidascentro a centro)

Para la evaluacion des indices de estabilidadd norma recomienda que las@enes
de las columnas y las vigésngan algunosiveles de agrietamiento. Por dpue, se
debemodificar el modelo estructurale este edifici@onuna diminucion de laercia
en las dos direccionée las vigagn un 35% lascolumnasen un 70%De esa forma,
paala combinacion de carga:2D+1.0L+Sx/R setienelos siguientes resultados
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Piso a Pu Vus (KN) D0 (m) Ic(m) Q
(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 Estabildadlateral del edificio de Cartageindg&n direccion X'y
para la combinacion de carga 1.2D+1.0L+Sx/R.

Con el mismo procedimiento se realizo la verificacion fg@tracombinacionese
carga Ya dreccion dd edificio, obteniéndose los siguientes resultados:

0,06

0,05

0,04

0,03 +

0,02 +

0,01

1.2D+1-0L+Sx/R -  1.2D+1-OL+Sy/R - 1.2D+1-OL+(Sx+0.3SyYRD+1-0L+(Sx+0.3SyYRD+1-0L+(Sy+0.3Sx}/RD+1-0L+(Sy+0.3Sx)/R
Direccion X Direccién Y .Diracci6én X .Diraccién Y .Diraccién X .Diraccién Y

mm Piso 1 e Piso 2w Piso 3 =¢=Limite —— Lineal (Limite)

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

De los anterioregesultadosse concluye queesta estructuraes arriostrada(sin
desplazamiento lateral), ya gparatodaslas combinacionede cargaestudiadasus
indices de estabilidasbnmenoresie0.05.

Sin embargoaunquees arriostradase debe hacer la revisién de dabeltez locatle
cada una de las lwomnasdel edificio,teniendo en cuentpue se puedgrresentacasos

91



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar

Munozi PUJ

en que uno o varias columnasgan una relacion de esbeltez pttasus condiciones

de apoyo, longitud y rigideg por lo tantosu disefioestructurabdebe ser afectado por
los efectosno linealede segundo orden

Para ello,&normaNSR-10, en el numeraC.10.10.1 permite ignorao no tener en
cuenta para el disefio de los elemefde®fectos deegundo ordersi se presentan los
siguientes casos:

1.

Dénde

M1

M2

M1/M2

En elementos sometidos a comgidn no arriostrados contra desplazamiento
lateral:

KrLu < o0 (4- 10)

En elementos sometidos a compresién arriostrados contra desplazamiento
lateral:

Ly ¢34-12ML ¢ 40 4- 10
r M2

Factor de longitud efectiva que se determina por medio de los
nomogramas que se muestran eRitmra 4-77.

Longitud efedva de la columna, entre bordes y no entre ejes
Radio de giro de la column&ara db permite que s&0.30 por la
dimension de la columna en la direccion de estudio

Menor momento mayorado en el extremo de la colufieae
signo positivo si el miembro esta flexionado en curvatura doble
positivo en curvatura simple.

Mayor mometo mayorado en el extremo de la columna

N debe tomarse menor d&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 =aM, (4-12)
Donde:

a 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 ersextremos delemento a
compresion.

Dicho factor se determina como:

_ cm 4- 13
a= Pu

" 0.75Pc

Donde Pu es la fuerza axial mayorada y Pc es la carga critica de Euleradwafimiat

p2El (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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N [ |
VA k Ld: Va k Vg
oo oo - ]
£0.0 == 1.0 50.0 XD — ==200 —-]
s E 00.0 = 100 - 1000
S . i 19.0 50.0 = —50.0
5.0 , = 5.0 30.0— —— 5.0 30,0
3.0 — =02 =N 25 0
3.0 — — 3.0 20.0 - 4.0 20
2.0 1 - 2.0 o B
. I 19.0 —1-z0 ~ 0.0
—t_0nR 9.0+ = -~ 90
» 8.0 6 £.0
10— — 1.0 7.0 — 7.0
0.9— - 0.9 & 0— 4= |
0.8— T o8 Y 2.0
0.7 — 0.7 5.049 t - 5.0
0.6 — N = - 0.6 4.0- | 20 L 40
0.5— - 0.5 T 4
- r 3.0 A —~ 3.0
0.4 — | - 0.4 i 3 S
0.3 - 0.3 2.0 2.0
0.2 % — 0.2 ] 1 r
3 1.0— L 1.0
0.1 — — Ol ] T :
0 —~4_05 L. 0 o ~1_1.0 L- 0
(a) (b)

COLUMNAS SIN DESPLAZAMIENTO LATERAL COLUMNAS CON DESPLAZAMIENTO LATERAL

= Relocion I (E1/4¢) de columnas o 3 (EI/fL,) de vigos en un plono en el -
extremo de la columno. A=arnbo y B = abbjo

k = Coeficiente de lonaitud efectiva

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

Para la determinacion de Blnorma permite el uso de una de las siguientes dos
expresones:

_(02E.l, +E(l,) (4- 19
B (1+ Bdns)
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_(04El ) (4- 16)
) (1+ Bdns)

Donde Bdis es la relacion entre la cargauertaaxial mayoradasobrela carga
mayorada total.

Ahora se hacelevaluacion dda laesbeltez localle 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 PU=150.5KN
2,7m
Viga 0.35x0.40 A Viga 0.35x0.40 v
Columna B
Columna Columna /X M1=66.3KN.m
27m 0.35%0.35 0.35x0.35 0.35x0.35
Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40
2,7m \)‘ M2=57KN.m
A

777777 777777 /77 77/ Fuerzas para la combinaciér
: ! ‘ 1.2D+1.01+(Sx+0.3Sy)/R

6m | 6m

Figura 4-78 Pértico eje 1. Identificacion de la primera columAaR) y sus fuerzas
internas para la combinacion de cargan+1.0L+(Sx+0.3Sy)/R

Paraestacolumna s determina las relaciones de rigid#z las columnas y las vigas
gue convergeern losnudosA y B que se muestran enfigura anteriorcon el objeto
dehallarel factor de longitud efectiyl) a través del nomograma thFigura 4-77
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071y, 071, (0.7(0.001259)+ 0.7(0.001259))
_ Ic Ic _ 2,7 2,7 _
N = =2.97
A 0.35 ov 0.35 ov 0.35*0.001866 0.35* 0.00186?
+ )y ( +
Iv Iv 6 6
0.71 (0.7(0.001259)
_ ( Ic ) _ 2,7 _
Y. = = =150
B 0.35l o, 0.35l gv) (0.35* 0.001866+ 0.35* 0.00186?
Iv Iv 6 6

Utilizando el caso arriostradmsin desplazamiento lagdrseencontréunf a ¢ Ko r
de aproximadament®85 segun l&Figura 4-77, paralo cual la relacién de esbeltez es
de:

KLc _ 085*(2,7- 0,4)

Relacion esbeltez
- r 0,3* 0,35

=186

Se determina posteriormente la relacién de esbeltez limite para las condie @sts
caso:

34- 12m =34-12* S7 2170
M2 66.3

Por serla relacion de esbeltede la columna en estudio menak valor limite
anteriormente calculadse pueden ignorar los efectos de segundo avgedeltade
la primeracolumna para essaondiciones.

Adicionalmente, prala columna del primer piso se hizo este migonocedimientp
obteniéndose:
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Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40 BU=657KN
2,7m
Viga 0.35x0.40 Viga 0.35x0.40 l
B
Columna Columna Columna /M4 M1=34KN.m
2,7m 0.35x0.35 0.35%0.35 0.35x0.35
Viga0.35x0.40 Viga0.35x0.40
B
2,7m \)‘ M2=44KN.m
A A
777777 777777 7777/ Fuerzas para la combinacior
! ! | 1.2D+1.6L+(Sx+0.3Sy)/R
6m 6m

Figura 4-79 Pértico eje 1. Identificacion de la primera columnaBRy sus fuerzas
internas para la combinadid@e cargal.2D+1.0L+(Sx+0.3Sy)/R

0.71 0.71 0.7(0.001259 0.7(0.00125
gc + gc) ( ( Q+ ( Q)
® 035, 035, 0.35*0.001866, 0.35* 0.00186? '
+ )y ( +
Iv Iv 6 6

Por ser empotrado el apoyo se puede consitleaar r el aci - n de rigi dez
como:

y.=10

Utilizando el caso arriostrado sin desplazamiento laterate tiene un K de
aproximadament®,84, paralo cual la relacion de esbeltez es de:

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

Relacion esbeltez
- r 0,3* 0,35

=184

Teniendo en cuenta que:

34- 12ML _34. 12+ 3% 2 557
M 2 44
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Se encuentreambién como sucedié en la primera coluptee & relacion de esbeltez
esmenoral valor anteriorrante calculadqyor lo cualse pueden ignorausefectos de
segundo orden

45.2.2 Flexo compresion

Después de hacer una evaluacion de la esbeltez global de la estructura y local de cada
columna, se hacel analisis y el disefiestructurala flexo compesionde una de las
columnagejes B y 2 dd edificio localizado en Cartagema zona damenaza sismica

bajoy concapacidad de disipacion de energia miniRaaello, se tuvieron en cuenta

en el modelo estructural las combinaciones de acaganendaals por [aNSR-10.

En el disefio y evaluacion @elumnas de concreto reforzadouno de los aspectos

mas importantes es analizar su capacidad para resigjgs combinadas de fuerza

axial (P) y momento flector (M) A diferencia de elementos que trabajalo & flexion

0 solo a compresion, las columnas generalmente estan sometidas a una combinacién
de ambos esfuerzos, lo que hace necesario un enfoque mas integral. Para este propasito,
se utilizan losdiagramas de interaccion PM, que representan gréaficamenta
capacidad resistente de una seccidrente a diferentes combinaciones de carga axial

y momento.

Un diagrama de interacciones una curva que relaciona:

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

Cada punto de la cuawepresenta ur@mbinacion limite de resistenciale la

seccion, es decir, el punto en el cual la columna alcanza su capacidad ultima segun
los supuestos de disefio del concreto reforzado.

El ACI 31822 establece que la resistencia de columnas debe eeabwasiderando:

Compatibilidad de deformaciones

1 Las deformaciones del concreto y del acero deben ser coherentes
1 Se asume que las secciones permanecen planas

Equilibrio de fuerzas

1 Lasuma de fuerzas internas debe equilibrar la carga aplicada
1 Incluye corribucion del concreto (compresion) y acero (traccidbn/compresion)
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Estados de falla

El diagrama incluye distintos modos de falla:

9 CompresibnpuraY carga axi al m8 X i ma

1 Flexioén controlada por compresién

1 ZonabalanceadaY tr ansici -n entre compresi
1 Flexion controlada por traccion (mas ductil)

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

Section cracks
\

® < P C 4 Zero stress
2 ~ ura:-omprassion In tension reinforcement
s RS
= €1 =0
o
2
o4 fq =051,
& Maximum axial load €= —05¢,
g 'Z‘Pmrmu)
]
>
< Balanced failure, and
compression-controlled limit
'sl - ’!,v
5 —€y
s
&
g Tension-controlied limit ——___
B Tension-controlled limit
© gy~ —2.5¢,
g ,
] Pure Bending
D
d

Pure Tension

| |

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

Figura 4-80 Diagrama de interaccion 4 y sus puntos principales. Fuente: GPT
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Para hacer laevision de la columngue est4 sometidacarga axial fompresiono
tensién)combinada coflexion, sedeben realizar las siguientes etapas:

a) Estimacion inicial de la cuantia de acero, basados en los efectos uniaxiales de
flexion, a través de laonstruccion deartas de diseficen cada direcciéonon
los diagramas de intecaion de fuerza axial contra momento en cada direccion
para cuantias del 2, 3 y 4%respectivamente Siendo 1% la cuantia minima
y 4% lacuantiamaximacomo loestablecéa NSR10.

b) Revision de los efectos biaxial@fiexion canbinadacon carga axiahediante
el méodo de Bresle

La columnade este edificio es cuadrada aora seccion de 0.35x0.35 por lo que es
necesario una sola carta de disefio que es validad para revisar los efectos en.XyenY
Para una cuantia del 1lélicha seccidtienela siguientearea deacero

As=0.01* 35x35=1225n7

Para esta cuantiase decidi6é coloca en la seccién ocho8) varillas distribuidas

simétricamente con un &rea de 1.53°arada una. Se puede utilizar para la
construccion deinacarta de disefio areas de varillas no comerci8lepresenta un

esquema can

Seccion transversal de la columna

Localizacion y distribucion de las barras de acero.
Diagramas de deformacionesitarias

Diagramas déuerzas.

E %
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Bx=0.35m
ety ‘ Zona a
Tensién )
71 4 6 .
(para caso balancea% i : | | —— 7 Compresion
i ; (para caso balanceadc
‘ 7
: Hy=0.35m
i g 8
Diagrama de deformaciones ecu=0.0033

para diferentes casos

I ecu=0.0033

Diagrama de deformaciones para el- ;- - |
caso balanceado. ey 1 ‘

Diagrama de fuerzas ara el caso : R
caso balanceado. Ts T ———

Figura 4-81 . Esquema de sa6én transversal Diagramas de deformaciones y
fuerzas

Los datos de los materiales son los siguientes:

Concreto

Resistencia la compresion fc =21 Mpa
Deformacionunitariadltima e = 0.003
Acero

Resistencia fy = 420 Mpa

Moédulo de éasticidad Es = 203900 Mpa
Deformacion unitaria de fluendey) ey =0.00206
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Con respeto a la localizacion y el area de aemrola seccion de la columna
considerando barras de acero de 1.53 @a tiene:

Fila As(cny) 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 refuerzen la columnansusdos (2) carasireatotal
12.24 cm2.

Inicialmentese determina el punto correspiieniea  Fadla aftompresion axialque
corresponde a la maxima fuerza de compresion que puede resistir la coluraha sin
factor de reducciode resistencia

Po=0.85f;(A, - A)+A fy =26789KN

Posteriormentse hallael puntocorrespondiente a fiFalla a tensién axial quees la
méaxma fuerzaatension sin factor de reduccion de resistencia.

Pot=- A fy =-5141KN

Se determina a continuacion la localizacion demtp balanceaddel diagrama de

interaccion quese presentauandofalla simultdneamente el acero y el concrétara

ello, es necesario ergar compatibilidad de deformaciongel diagrama de fuerzas.

Por relaciéon de triAngulos delagramad e def or maci ones se deterr
localizacion del eje neutro:

C _ 030

= Y C=0.1778Tn
0.003 ey+0.003
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Basados en | a pamelpuhtd balancadgderencdeatrai@@sovarilla
1,2 y 3 estan sujetas a esfuerzos de tension y edestrillag4,5,6,7 y 8aesfuerzos
de compresionPara poder determinar Pb y Mb se debahar las fuerzas de cada
grupo de varillas y la fuerza a compresion que proporciona etetoriearala fuerza
Cs1, se debédentificarla deformaciérunitariaesl:

@ _0003¢ ¢ _000215ey
C-005 C

Al ser la deformacion unitaria del acero (esl) mayor que la deformaeifuedcia
(ey) en la zona de compresion.eseuentra que el esfuerzo de estas varillas fluye, por
lo que es igual & (basados en el diagrama esfuerdeformacion).

fy =1, =420MPa

4.59
Cs, = (.- )*420-1000=1928KN
$= (o5

Para la Fuerza se determinaal deformacidémunitariaes2:

€ 0003y & 00000484 ey
C-0175 C

Para este caso el esfuerzocdenpresion destas varillas no fluye, por lo tanto:

f_, = E.e,, = 203900 0.0000484 9.87Mpa

3.06
Cs, = (>~ -)*9.87*1000= 3KN
%= og)

Para determinar la fuerzacompresion ( Cc), se halla el B1, quele$.85 por se
un concreto connaresistencia la compresiormenor o igual a 28 MpRor lo tanto
la fuerza Cc es la siguiente:

Cc=0.85* p1* C* Hy* fc =9446KN
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La fuerza Ts es:

459
100

Ts=-(27)* 420+ 1000= - 1928KN

La fuerza balanceada (P&¢ determina como lsuma alegrabraica de las cutro
fuerzas previamente determinadas

R, =C +Cy +C,, - T, =9476KN

Sehallael momento balanceado (Mblilizando como punto de referencia el cer
de laseccidn transversal dedalumnaen direccion X, que corresponde a bx/2

b1C

M, =cc(b—2X- =) +csl(b—2X- 0.05) +C_,(0) +Ts(b—2X- 0.05) =142KN.m

Posteriormete se deben determinguntos adicionales (de 20 a 3(Qara poder
construir adecuadamente la cuned diagrama de interacciopara lo cual se varia el

v a |l o ICo ydseempiea las ecuaciones de compatibilidad de deformaciqpaea
determinarlos valoresde momentos y carga axiebrrespondiented.o resistencia
nominal de los valores del diagrama de interaccs@ndeterminé multiplicando los
valores obtenidos por un coeficiente de reduccion de resisténcibaéado en las
recomendaciones de la N9R Dichos factores son variablgs dependen si los
diferentes puntos(M y P) del diagrama de interaccién estan controlados por tensioén o
compresion o0 en estan enarona de transicion. Se determimasadcen 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 058

0.5

1.2 1 0.8 0.6 0.4 0.2 0
Relacionde c/dt

——Columna con estribos

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

9 Cuando la relacién entre la localizacion del neutro ( ¢ sobrela distancia
efectiva (dt)es mayor o igual a 0.6 deo de los puntos del diagrama de

i nteracci - n, di cho caso est § ficontr ol

reduccion de resistencia es de 0.65.

1 Cuando larelaciodic/ dt 6 es menor o i gual es
puntos del diagrama de interaccibnhde caso est 8 fAcontr ol
el factor de reduccion de resistencia es de 0.90.

me n

I Cuandolarelacioiic/ dt 6 est 8§ entre 0.6 y O0.375,

expresion:

1 4- 17

f =0.65+0.25* ( %t- 5/3)
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De esta fama, para el caso del punto balanceado, Pb y Mb, se tiene:

c _01778
dt 030

70.5929

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

65y pyparek s |

f =0.65+0.25* ( L 5/3)° 0.65
0.5929
Para el punto de |l a fAfalla a
put o de | a Af al 9.0k eda farngal afdctar todos lesspuntbe cordlos
factores de reduccionel diagrama de interaccion de esta columna para una cuantia
minima del 1% es:
2000
1500 \\
1000 \
500
O T T T T 1
) 40 60 80 100 120
-500
-1000
Mx o My (KN.m)

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

Aplicando las consideraciones anteriores, se pretentata de disefi&n esta mima
carta de disefio se incluyen lpantos con lassolicitaciones queyeneradasen la

columnapor los efectos de las diferentes combinaciones de carga que acttan sobre el

106

n o



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar
Mufiozi PUJ

modelo estructural desarrollado. Por la simetria de la seesidguyal la carta de disefio
(diagramagle interacciohde esta columnen los dos (2) sentido

3000.0

1000.0 ool @®x0 0 o o & >>>
00 -

0 . / 2000 2500
-1000.0

-2000.0

P(KN)

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

Figura 4-84. Carta de disefoiggrama de interaccion de colunuha alificio de
Cartagenalncluye solicitaciones internas obtenidas del £AB0.

Basados etarevision de compresion con flexidimiaxialrealizada anteriormentese
determind que es necesartina cuantia del.5% para dicha columnaeniendoen
cuanta el uso de diametros de varillas comerciklesefuerze que mas se acermca
dichacuantia somcho varillas No. ® No. 6 Estorepresentéos siguientes diagrama
de interaccion
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2500.0

2000.0

P(KN) ' ) S
e e, R.7%s m’ s

0.0 20.0 60. 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0

-500.0 %

-1000.0

-1500.0
Mx 0 My(KN.m)

——Cona 8 barras nimero 5 W Solicitaciones internas del SAP-2000
Solicitaciones internas del sap2008—Con 8 barras Nimero 6

Figura 4-85. Diagrama de interacciércon factor de uccion y sinfactor de
reduccion de resistencieolumna del edificio de Cartagena con oehdllas No. 5
(5/8)y ocho varillas No6 (6/8)

Del anterior resultado, se determind que a nivel de flexiébn uniaxial combinada con
carga axial se requiere para la columna un refuerzo consistente en ocho barras nimero
6 que representa una cuantia des%8Posteriormente se debe hacer la revision de
flexion biaxial mas fuerza axiat@mpresiono tension), para lo cual se emplela
método de BresleDicho métodase basa&n la siguiente ecuacion:

2 a 4- 19

Donde
Mx Momentoactuantealrededor del ejX
My Momento actuantalrededor de¥
«(Mxo Momento nominal resistentdrededor del ej&, obtenido con base a
carga axial actuante relacionada con los momentos Mx y My
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«Myo Momento nominal resistentdrededor del ejef, obtenido con base a |
carga axial actuante relacionada con los momentos Mx y My

a Es un coeficiente que depende de la refaeidtre la carga axial resister
suministrada por el acero y el concreto.

,  l0g(05)
log(B,)

(4- 19

Donde Bb dpende de la carga axial actuan®ara ello se defimelas siguientes
variables

C, =fBH.f, (4- 20)

C, =fAf, (4- 21

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

Pu/Cc- 0.25 (4- 22

By =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 Bs, se tiendas siguientes expresiones. Cuando Cs/Cc es mayor o igual a 0.50:

B, =0.485+0.03Cc/Cs) (4- 249

Cuanda Cs/Cc es menor a 0.50:
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B, =0.545+0.350.5- Cs/Cc)? (4- 25

A continuaciénse hace la revision biaxial para uno de los casos de cargas sobre esta
columna. Inicialmente se determinan las nstantes basadas en las ecuaciones
anteriores, empleado diactor de reduccién de resistencia d&0.

Area seccion columna(m?2) 0.12
Area acero (cm2) 22.72
Compresiéon CEKN) 1800.75
Tension Cs () 667.97
Cs/Cc 0.37
B25 0.55
0.25*Cc 450.1875

Se tiene que debe soportiicha columna en una combinacioa chrgauna carga axial
de1036,48KN y los siguientes momentos actuantes:

Mx  Momento actuante en direccion A4,23KN.m
My  Momento actuante en direccién 84,25KN.m

Del diagrama de interacciode la Figura 4-85 se de¢rmina «Mxo y «Myo
correspondienteggue tienen la misma magnitudor ser unacolumna conseccién
simétrica. Para ello, segresaa dicho diagrama con la fuerza axial mayordda6,48
KN) y se encuentra quesMxo = «Myo = 96.4 KN.m. Para determindy, es necesario
determinar Bb y B25.

Como Cs/Cc es menor a 0.50:

B,. =0.545+0.350.5- 0,37)* =0.551

Como Pu es mayor a 0.25Cc

Pu/Cc=0.575

B, = 0551+ 020>~ 925 5,604

0.85+0.37
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Por |l o tanto U es:
_ Log(0.5) _138
Log(0.6049

La relacion del método de Bresler es:

1.38 1.38

l4.2% 8425 _ 9510 ok

896.4H &964H -

Finalmente para la columna se revis6 para cadaioacibnde cargeal efecto a flexo
compresion biaxial, como se observdagfigura 4-86, donde se confirma que cumple
con este requisito.

1.00

0.90

0.80

0.70

RELACION
DE 0.60

BRESLER
0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

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

COMBINACIONES DE CARGA

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

45.2.3 Cortante

Se prosigue con disefio a cortante de la columna, basamiolas fuerzas interngsie
debean soportar y que sebtienen a través delodelo estructuralLa norma NSRLOno
exige requisitos espexes para el disefio a cortante de columnas con capacidad minima

111



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar

Munozi PUJ

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

estructuralSe debe cuplir con:

v, ¢V Y v, CF(v, +V,) (4- 26)

Para las columnasa resistencia a cortantgie suministra etoncretodepende de su
resistencia a compresion y lagrzasaxialesa comprefin y a tensiérgue va estar

sometidaDicha resistencia es:

Nu ?\/E @20

Donde

T ANuo es | a fuerza axial en N

1 AAgO es el §rea bruta de Il a col
T Afco es |l a resistenciRa. compresi

La resistencia del acero a cortamstadadapor la misma ecuaciomitilizada pata
viguetasParauna de lasombinaconesde cargajue tiene el modelestrudural, dicha
columna debe soporthas siguientes fuerzas internas

Fuerza axial (Pu) 5102 KN
Cortante en direccion X (Vux) 85.9KN
Cortante en direccién fWuy) 3.6KN

Revisidn en una direccion

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

oo 00 _5&) Up&TZpT[T[WC_pT[&) o i
P p D [0) P PTICULUTOUT @ wpn
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El esfuerzo cortante actuante en la direccion X es:

Vux= _899 =0.81Mpa
0.35*0.30
Como fV_~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 lalB8&Rrecesario una
longitud de confinamiento (lo) a partir de la cara del nudo y corresponde a la mayor
distancia entre:

& h,=
Ej
6 6

0.

2
Io

Sm

—_—) —/ —)

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 k& tarseparacion de los estribos en

la zona no confinada debe ser el menor valoffilel b 06 es el di 8metr o
longitudinalesyide 0 el di 8metro de | os fl ejes):
é16db 30480m0

|45de 42.9cm uY S=3048&m

1 1

bx y

De | o anterior se declbanenlamhacafmadadé3d0ej es de

cm en la zona no confinada

45.24 Despiece

Basados en los anteriores resultados, a nivel de flexo compresion, cortante y detallado
estructural, se presenta a continuaciespiece de esta columna
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Notas:
”””””””””””” Concretofc=21Mpa
777777 — Acero longitudinaFy=420Mpa
1 B R —— Acero transversdry=240Mpa
n Recubrimiento en contacto con el suelo 7.5 ¢
2 g 1.10 m Recubrimiento5 cm
3T
<

bx=0.35m

2.7m

T M hy=0.35m

2.7 m

Traslapo de barras No. 6

B T =1.3*0.83=1.07(1.1 m)

I - (1) 5#312 a0.15m ( Confinada)
T, ’ (2) 6#312a0.30m(No confinada)

2.7 m \

#312

1.50 m L

Figura 4-87. Despiece de columna de Cartagena

4.5.3 Edificio DMO

4 5.3.1 Evaluaciéon de Esbeltez

Se hace paral edificio de Tunjda mismaevaluacion de la esbeltez glolglie se hizo
para el edificio de Cartagenara ello se halla el indice detabilidad (Q)paracada
direcciény para las diferentes combinaciones de cdPgaa la combinacion de carga:
1.2D+1.0L+Sx/R, s&enenlos siguientes resultados:
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Piso a Pu Vus (KN) D, (M) Ic(m) Q
(KN)
1 5183,42 415,2 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 Estabildadlateral del edificio ddunjai En direccion X y para la
combinacion de carga 1.2D+1.0L+Sx/R.

Con el mism@rocedimiento se realizo la verificacion para diferentes combinaciones
de carga y direcciones de la edificacion, obteniéndose los siguientes resultados:

1.2D+1-0L+Sx/R - 1.2D+1-0L+Sy/R -
Direccion X Direccion Y

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
.Diraccién X .Diraccién Y .Diraccién X .Diraccién Y

= Piso 1 mPiso 2 = Piso 3 mLimite

Figura 4-88 indice de estabilidad del edificae Tunja

Por los anterioregalores, seonsidera que el edificio es arriostrado. Ademas, se realiz6

la verificacién local de algunas columnas encontrandose que se puede ignorar sus
efectos no lineales dezgundo orden
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45.3.2 Flexo compresion

Por oto lado, & presenta el analisis y el disefgtructuratie una de las columnégjes

B y 2) dd edificio localizado en Tunja en zona de riesgo de sismico intermedio y con
capacidad de disipacion de energiaderadaSe construg la carta de disefio con el
mismo procedimiento de la anterior columna. La columna de este edifi@mbi&gn
cuadrada con una seccion de 0.40x0.40 m. Bridara 4-89se presenta un esquema
con la seccion transversal de la columna y los diagramas dendefones y fuerzas.

Bx=0.40m
Zona a Jonaa
Tensién -1 p 5 3
(para caso balanceam ; ; | | —7 Compresion
1 (para caso balanceadc
! Hy=0.40m
5 8 |
Diagrama de deformaciones ecu=0.0033

para diferentes casos

Diagrama de deformaciones para el-
caso balanceado. ey

Diagrama de fuerzas ara el caso 3 R
caso balanceado. Ts o>

Figura 4-89. Esquema de seccion transveisBliagramas de deformaciones y
fuerzas

A continuacion,se observda carta de disefide esta columnaon loscuatro (4)
diagrama deinteracciénparacuantias dé&, 2,3 y 4%En esta mima carta de disefio se
incluyen los puntos con Ia®licitacioneggeneradagn la columngor los efectos de
las diferentes combinaciones de carga que actian sobmeodtlo estructural
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desarrollado. Por ldraetria de la seccién, son iguales los diagratiegisiteraccion de
esta columnan los dos (2) sentidpgor lo que se anexa solamente una carta de disefio

4000

3000 &

J//{A/lso 200 300 350 400
-1000 //

-2000 /

-3000

Mx 0 My(KN.m)

X Solicitaciones SAP-2000» Solicitaciones SAP-2006—Cuantia 1% Cuantia 2% Cuantia 3%——Cuantia 4%

Figura 4-90. Carta de disefio diagrama de iat@ion de columna del edificio de
Tunja

Basados efflos resultadosinteriores, esecesarigaraesta columna&uantia del 1%
para lo cual se decide coloa@ho(8) varillas No5. Estas condicionesepresentael
siguiente diagrama de interaccion:
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4000 -
Con factor de reduccién

3500
Sin factor de reduccion

/

3000
2500
2000

P(kN)
1500
1000
500
500 2 250

-1000

M(KN.m)

Figura 4-91. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion deesistencia columndel edificiode Tunjacon ocho varillas de N&
(5/8)

Empleando el método de Breslgue £ explicd en el edificio anteriose realia la
revision defuerza axial ¢ompresiorno tension)con flexion biaxial deestacolumna.
Paraello, se revis@ara esta columna los efecfliexo compresion biaxiajue produce
cada combinacidde carga. En I&igura 4-92 se observan los resultada®nde se
confirma quese cumple con este requisjtga que ninguna relacién del método de
Bresler (Ver ecuacion4 - 18) es mayor que 1.0
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0.90

0.80

0.70

0.60
RELACION

DE
BRESLERO-50

0.40

0.30

0.20

0.10

000 || A A A N A

COMBINACIONES DE CARGA

Figura 4-92. Resultados de la revision Biaxial de la columnddgja

45.3.3 Cortante

Ademas de cumplir con los fundamentos basicos de cortante en concreto estructural, la
norma NSR10 exige requisitos geciales para el disefio a cortante de columnas con
capacidad moderada de disipacion de energia (DN&nitedos (2) alternativas para
cumplir los requisitos sismicos de esfuerzos cortantes en columnas.

Alternativa 1:

Realizar el disefio sismo resistentederno, 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 inelastico. Esta disipacion de energia se hace por
flexion pues las fallas por dante son fragiles y carecen de ductilidad (Gdrdi4]

).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

Doénde

Mn1l Momento nominal en la parte de arriba de la columna, sin factor de redi
y con una resistencia del acero de 1.25fy.(Supone zona de trabajo en
acero)

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

L Longitud libre de la columna

Alternativa 2:

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

Vu=12v_, +1.0vcv+ 20E

2.0E

Vu=0.9v, +

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

Resistenciale los flejes de acero Fy= 240 Mpa
Area bruta Ag 016 n?
Area de las ramas de acero en sentido X Avx  1.42 cn?
Area de las ramas de acero en sentido Y Avy  1.42 cn?
Distancia efectiva en X dx 035 M
Distancia efectiva en Y dy 035 M
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Se realiza a cdimuacion la revision a cortantie dicha columnan direccion XDel
diagrama de interacaidse determina emomento nominal en X (sin incluir los
coeficientes de reduccion de resistencia).

Pu=10866KN Y Mnlx° Mn2x° Mnly° Mnly = 2097KN.m

Posteriormente se calcula la fuerza cortante en caeactfin, inducidas cuando
aparecen las articulaciones plasticas en ambos extremos:

Vux= M+ Mn2x _ ) aoaein
Ln
Vuy= |v|n1ny+ MN2X _ 18236KN
n

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

Vex = gl+ Nu z\/7

hydx=15880KN
gu
Voy= g+ Srb dy=15880KN
€ 149" 6

El acerodebe asumir la siguiente fuerza:

Vsx=Vsy= Vl;; Vex = 84.34KN
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Consideradodos(2) ramas en cada direccion de flejes d&3/8 t ela siguiente
separacion necesaria en cada direccion:

2*0.71
Sy= AvRydx_ 100
Vsx 84.34

*1000F 240* 0.35

=0.14m

Requisitos sismeresistentes para DMO

De acuerdo con la NSO es necesario una longitud de confinamiento (lo) a partir de
la cara dehudo y corresponde a la mayor distancia entre:

éMayordimensio0.40m) G
% LG” =0.38m Ly to=050m
7 7
§0.50m ¥

La separacion de los estribos en la zona de confinamiento debe ser el/alende
(Adbo es el diametro de $dbarras longitudinaley fided el diametro de los flejes)

§8db:127cmp
116de=152cmj
I uY S=1Zm
1bx/3=133cmy;

f15cm 7

El primer estribo se delw®locar a 50 mm de la cara del nudo. En la zona no confinada
se recomiendan estribos con espaciamiento centro a centro no maglos @Reveces
el espaciamiento utilizado en la zona de confinamiento.
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Requisitos de ductilidad

Aplicando las ecuaciwes de la NSRO, se revisa la separacide los flejes en la zona
confinapara aseguraun comportamiento ductilPara ello saplican las siguientes
ecuaciones establecidas en la narma

\ 4- 29)
Shfce 2
A, =020 eilu
fyh eA:h u

A, = 00621 (4- 30)

f

yh

Donde Ag es el &rea Total de la seccion:
Ag =0.350.35=0.16m"

Ach es el area del nucle6 confinaglbcx o hey son la longitud en cada direccién del
nucleo de la seccidon 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) =0.11561°

hcx=hcy=(0.4- 2*0.03 =0.34m

Segurel disefio realizado anteriormente el refuerzo consiste ef2d@nasdeflejes
compuestas por varillas de 3Raraunacero con n Fy=240 Mpase tiene:
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&240" 1000
10

_ AxFy _ ¢ _
St = 5 A = 02+ 211000 034038 004"
0.2fch, 79 12 © =40

gAch ) 1H

%240" 1000

F
= A o 100 =0.07am
006fch,  0.06* 21¥1000- 0.34

Para barras con ufy=420 Mpay enel mismo sentido:

&420" 1000
10

_ AR, _ 63 _
Si= " = =0.010m
eAg .o 0.2*21*10000.34*0.38
0.2fch, §°9 - 14
gAch

%420" 1000

F
AR, 100 =0.013n

" 0.06fch,  0.06* 211000 0.34

Finalmente se revisa cada uno dedstados @aspectos evaluados y el despidee
dicha columna se basa en las condicianés critica entre resistencia, ductilidad y
detallado estructural. Por lo tantparael acero de 3/8on unaesistencia d240 MPa
se tieneel siguiente despiece a cortante

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

1 Enla zona no confinada flejes de 3/8(bsramas) con una separacioni
cm.

45.3.4 Despiece

Basados en los andlisis anterioreslesipiece de esta columnaegsiguiente
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Figura 4-93. Despiece de columna déunja

4.5.4 Edificio DES

4.54.1 Evaluaciéon de Esbeltez

Se hace gra el edificio deCali la misma evaluacion de la esbeltgabal quese hizo
para el edificio de Cartagena. Para ello se halla el indice de estabilidaar§Qada
direcciény para las diferentes combinaciones de cdPgaa la combinacion de carga:
1.2D+1.0L+SxR, setienen los siguientes resultados:
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4.5.4.2 Flexo compresion

Se presenta a continuacion el analisis y el digsftiucturalde una de las columnas

(ejes B y 2 dd edificio localizado en Cali en zona de riesgo de sismico alto y con
capaciéd de disipacion de energéspecial.Para el andlisis estructural de este
elemento se tuvieron en cuenta en el modelo estructural las combinaciones de carga
recomendadas por NSR-10.

Se construye la carta de disefio con el mismo procedimientacolertanaanterior. La
columna de este edificio es cuadrada con una seccion de 0.40x0.45 mFigorka
4-94iError! No se encuentra el origen de la referenciase presenta un esquema con
la seccion transverkde la columna y los diagramas de deformaciones y fuerzas.

Bx=0.40m
Zonaa ; rora s
Tension P p . s
(para caso balancea% i ; | — Compresion
‘ (para caso balanceadc
! 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. ey i ‘

Diagrama de fuerzas ara el caso na
caso balanceado. Ts e

Figura 4-94. Esquema de seccidn transveisBliagramas de deformaciones y
fuerzas
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A continuacionse presentda carta de disefide esta colmna con loscuatro (4)
diagrama deinteracciOrparacuantias dé&, 2,3 y 4%En esta mima carta de disefio se
incluyen los puntos con Iaslicitaciones qugeneradasn la columnagor los efectos
de las diferentes combinaciones de carga que actuan dobredelo estructural
desarrollado. Por lao simetria de la seccion, satiferentes los diagramagie
interaccidonencada direccion, por lo que hay dos cartas de disefioRignara 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 ——Cuantia 1% ———Cuantia 2% Cuantia 3% =———Cuantia 4%

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

4000

3000

2000

P(KN)

1000 e

500 600

-4000
My (KN.m)

X datos del SAP2000 ——Cuantia 1% =———Cuantia 2% Cuantia 3% =——Cuantia 4%

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

Basados eros resultados anterioress necesario una cuantia del 1% para dicha
columna para lo cual se decidarcho varillas N@®. Esto representis siguients
diagrama de interaccioren cada direccit
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5000.0

4000.0 =

3000.0 \

P(KN) 2000.0 : \‘\

1000.0 - >
- | | /

0.0 50.0 00.0 150.0 200.0 250.0 300.0

-1000.0
Mx (KN.m)
-2000.0
=—Mn vs Pn =—oMn vs oPn

Figura 4-97. Diagramas de interaccion con factor de reduccion y sin factor de
reduccion de resistencia columna del edificicCdé con ocho varillas de N&.
(6/8) 1 En X.
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0.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0

-1000.0 -
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-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.
(6/8)T EnY

Empleando el método de Bresleple se explicd en laolumna del edificio de
Cartagenase realia la revision defuerza axial ¢ompresiono tension)con flexion
biaxial deestacolumna.Para ello, se revisépara esta columna los efectfhexo
compresién biaxiadjue produceada combinaciode carga. En Ieigura 4-99;Error!

No se encuentra el origen de la referenciae observan los resultadande se
confirma quese cumple con este requisjtga que ninguna relacion del método de
Bresler ( Ver ecuaciéri4 - 18) es mayor que 1.0
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Figura 4-99 Resultados de la revision Biaxial de la column&dg

4543 Cortante

Ademés de cumplir con los fundamentos bésicos de codgamencreto estructural, la
norma NSR10 exige requisitos especiales para el disefio a cortante de columnas con
capacidaespeciatie disipacién de energial3) Permitdasdos (2) alternativas para
cumplir los requisitos sismicos de esfuerzos cortameslumnague se mencionaron

para DMQ Para este edificitambién salecidio utilizar la alternativa 1. Se presentan

a continuacién la evaluacion de uno de los cdsosargalos datos empleados para
esta evaluacion son:

240y
Resistencia de los flejes decan Fy= 420 Mpa
Area bruta Ag 018 m?

Area de las ramas de acero en sentido X Avx  1.42 cn?
Area de las ramas de acero en sentido Y Avy  1.42 cn?
Distancia efectiva en X dx 035 m
Distancia efectiva en Y dy 040 m
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Se realiza a continuacion tavisién a cortantéle esta columnan direcciéon XDel
diagrama de interacci@orrespondientese determina e@homento nominal en X (sin

incluir los coeficientes de reduccion de resistenpeap el nivel de carga axial de
compresion

Pu=103822KN Y Mnlx° Mn2x =2467KN.m

Posteriornente se calcula la fuerza cortantaiy inducida cuando aparecen las
articulaciones plasticas en ambos extremos:

VUx= Mn1x + Mn2x

= 2145KN
Ln

La resistencia que aporta el concreto en direciGexpresada en fuerzas la
siguiente

Vox= g+ MU f0

— 4y~ hydx=16985KN
€ 14Agy 6

El acerodebe asumir la siguiente fuerza

Vux

Vsx= - Vex=11615KN
75

Considerandalos(2)

ramas en cada
separacion necesaria:

d i tenergos lia siguientee f | e j

2%0.71,
o AVFYX_ 100 1000 240¢ 0.35

=0.10m
Vsx 11615

Para una resistencia del acero de 420 Mpa la separacion en esta dX¢saéia de
17 cm. Se realiza ahora la revision a cortante eration Y.De diagrama de
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interaccioncorrespondientese determina anomento nominal elY (sin incluir los
coeficientes de reduccion de resistenperga el nivel de carga axial de compresion

Pu=103822KN Y Mnly° Mn2y =2827KN.m

Posteriormente se calcula la fuerza cortantgy)(vinducida cuando aparecen las
articulaciones plasticas en ambos extremos:

_ Mnl

Vuy w = 2458KN
n

La resistencia que aporta el concreto en direcéiGexpresada nivel defuerzases
la siguiente

: fc
Voy=g+ Srbxdy=1755KN
e 14Agu 6

El acerodebe asumir la siguiente fuerza:

Vsy= Vuy
0.75

- Vey =1522KN

Considerandalos(2) ramasen cada direcci-n de fl ejes
separacion necesaria:

*
27071, 1000 240* 0.40

sy= AVPydy_ 100 =0.089m
Vsy 1522

Para una resistencia del acero de 420 Mpa la separacion en esta difessmiandel5
cm.
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Requisitos sismeresistentes para [ES

De acuerdo con la NSIRO es necesa&r una longitud de confinamiento (Io) a partir de
la cara del nudo y corresponde a la mayor distancia entre:

i‘éMayordimensiélﬁOAGn)Q
?LE;]:O.Sa*n LY lo =0.50m
i i
§0.50m @

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

eébx/4=10cm {
t6db=114%mi Y S=10cm
t1015cm

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

€6db=1143]
S, ¢j aY S2=114%m
jlscm y

Requisitos de ductilidad

Aplicando las ecuaciones de la N&Bque se presentan a continuacgiée revisa la
sepaacionde los flejes en la zona confipara aseguram comportamiento ductil
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Shfc (4-30)

A
i

=03
A A

cE&

D>

Shfc (4- 32

yh

A, =0.09

Ag =0.18m

Ach = (0.40- 0.03* 2)(0.45- 0.03* 2) = 0.13261
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
2401
A, 01000

SA= A ~ 0.3* legclfow 034+ 0357 o4
031cn, 879 12 © 340,

@Ahlﬂ

142 ——— 2401000

F
= APy 100 =0.053n
0.09fch,, ~ 0.09* 211000 0.34

Para los demas cases tieng Variando la resistencia y elireccion 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
acero yel cortante evaluaden direccion Xy Y

Basados en lo anterior, incluyendo la revision de resistateti@]ado estrctural y
ductilidad,se concluye Isiguientepara este elemento

1 Flejes de 3/8(ddosramas) & cm de espaciamiento en la zona de
confinamiento con una longitud de 50 cm.

1 Enlazona no confinada flejes de 3/8(de tres ramas) con una separggion de
cm.

4.544 Despiece

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

2.7m

2.7m

1.50m

Notas:

Concretdc=21Mpa

Acero longitudinaFy=420Mpa

Acero transversaty=240Mpa

Recubrimiento en contacto con el suelo 7.5 «
Recubrimiento5 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 Secién transversali Disefio a Esbeltez globaly  Fy Cortante Ductilidad Detallado Disefio
de disipacién Flexo compresiéncon 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)
y0.35m Q<0.05 Flejes No.3a0.15m
D — Estructura 240 NA NA NA NA en la zona confinada
arriostrada con Mpa ’ ' ’ ’ con una longitud de
relaciones de 0.15 0.5 m. Flejes No. 3 a
hy=0.35m esbeltez 0.30 m en zona no
menores quel 420 confinada
limite. Mpa N.A N.A° NA  NA
DMI Cartagena Ocho barras No. 6
Q<0.05 240 Flejes No. 3a 0.06 m
bx=0.4m Estrwctura Mpa 014 014 006 0.06 en la zona confinada

arriostrada con i
Flejes No. 3a0.10 m

<>
~ relaciones de :
esbeltez 0.12 en la zona confinada
hy=0.4m menores quel
limite. vea 024 024 010 0.0

DMO Tunja Ocho barras N&@
Q<0.05 Flejes No. 3a0.039 n
Estructura en la zona confinada
bx=0.4m arriostrada con 240 0.10 0.076 0.045 0.039
) - relaciones de Mpa
esbeltez 0.09
menores quel ) .
e Flejes No. 3a 0.07 m
hy=0.45
v limite. en la zona confinada
&20 017 013 0.08 0.07
pa
DES Cali Ocho barras N&
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4.5.6 Procesoconstructivo

Para & construccion de una columna se llevan a cabo las siguientes ktsjgasles
se describen eontinuacion

Replanteo

Curado Instalacion
del acero

Instalacion de
la formaleta
Desencofrado

. b

Fundida

Figura 4-1010rganigrama dgbrocesade construccion de una columna

1 Replantea La primera etag 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 seccion transversal y correspondiente refuerzo.

1 Instalacién 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 denomi nan essepraslapgarsoon las baaras que carésponden
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 esta mandide que el oficial tenga el
material suficiente para dicha labor.

1 Instalacion de formaleta Una vez se tiene el armado, se coloca la formaleta
previamente engrasada con gasolina o con cualquier otro tgsdacofraste
y es llevada al lugar de trabgjor la torre grda y es instalada por el oficial y el
ayudante, quienes generalmente medialfierentes dispositivogjustan la
formaleta. Después de esto instalan los parales metélicos para que esta se
mantenga en su lugar. Una vez instalada la foranaketprocede a verificar la
verticalidad de esta por medio de una plomada o por oté&tedos En
ocasiones se utilizan cilindros de concreto o pesas.

1 Fundida: Después se procede a fundir la columna. Primero se instalan los
andamios para que los trabajaeipuedan recibir el concreto que es traido
mediante la torre gria y es vaciado en la formaleta mediante la ayuda de un
canal, el cual garantiza que el concreto caiga dentro de la formaleta.
Simultaneamente se va vibrando con el vibrador para sacar glggrantizar
qgue 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 conateto, el
tiende drse para arriba, lo cual aumenta su relaciobn agua/cemento en esta zona
y por lo tanto se disminuye su resistencia

2

L i :
Figura 4-102Fundida de una columna

9 Desencofrado Después de 24 horas se retiréolanaleta y los parales gse
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 generalmenteapaese h

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 ewuviese cubierto por una capa de parafina. El 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 Ultino 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 humedad en el concreto y mantener la
temperatura adecuada, para que el concreto desarrolle adecuadamente su
resistencig Ver Figura 4-103

Figura 4-103Curado de una columna

46 VI GAS

4.6.1 Conceptos y definiciones

Se conoce como viga sismo resistente al elemento estructural que hace parte de
sistemas estructurales compuestos por porticos o pérticos combinados con muros
cortina (sistema combinado o dual). lE#selemento que tiene que soportar diferentes
tipos de cargas y ser capaz de asumir fuerzas internas tales como: flexion, torsion,
fuerza aial y cortante. Debeontribuir no solamente a nivel de resisten@ao
también con ductilidad y rigidez en eltsimia estructural.

Lasvigasse pueden clasificar por diferentes aspe@osio se observa en el siguiente
organigrama se explica a continuacion
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Vigas principales

Vigas secundarias
Segln su —

comportamiento i
Viguetas

Vigas de amarre

Cuadrada

Vigas sismo . >
- Segun su seccion
resistentes e S res] Rectangular

Otras

Concreto
reforzado

Concreto
presforzado

Segun su material

Acero

Figura 4-104 Organigrama con la clasificacion desvVigas sismo resistentdsuente:
Suarez 2013J 1].

Segun sucomportamiento estructural. Estas se diferencian principalmente por sus
dimensiones, por las cargas que reciben y transmiten y su funcion dentro de la
estructuraHay vigas principales que se conectan con las columnas o muros, para
conformar pértico y hacer parte del sistema estructural. Eglma 4-105se observa

un ejemplo de este tipo de vigas y también una tipo vigueta que seesplayaiga
principal, y hace parte del entrepiso cumpliendo la funcion de resistir solacaegts
verticales como muertas y vivasene una seccion, refuerzo y por lo tanto una rigidez
menor que la de la viga principal, siendo responsable de trasliciias cargas
verticales adecuadamente a los elementos que hacen parte de los porticos.
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Figura 4-105Ejemplo deviga principal y viguetag-uente: Suareiz2013] 1].

Otrotipo es la viga secundaria que tienen secciones y refuerzo intermedios ¢
respecto a la de viguetas y vigas, y cumplen la funcion de soportar cargas
especialmente verticales producidas por ejemplo por las escaleras u otros
elementosOtras son las vigade amarreuese utilizan con las cimentaciones, ct
el fin deconectar los cimentosagpntrolar los asentamientdsn laFigura 4-106
se presenta un ejemplo de viga de amarre en una edificacion en proceso de
construccion.
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Vigas de amairre

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

Sedin 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 dma de lawigas principaks del edificio, que corresponde a
la del eje B del primer piso que se observa en $&comienza con determinéos
momentos MAaximos positivos y negativosaszonas principales
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Seccién de columna tipo
0.35

7

Seccién de viga tipo
0.35
-

Figura 4-107.Identificacion de viga dedje B primer piso edificio de Cartagena

En lajError! No se encuentra el origen de la referenciaiguiente figurase presenta
la envolventea momento de dicha viga
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M(KN.m)

. /
R / A /
2\ [\ /\ /

-50 ‘\\\-’// ~—~.\\~_"// \__.\\-——’,r

-100

X (m)

=——=Minimo =——Méaximo

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

A conti

de Cartagena

nuacion,se exponeel disefio a flexiérde la viga dekje B, para lo cual se

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos y consideraciones:

a)
b)

C)
d)

Un ancho de 0.35 metros.

Un fAdEO de 6 <cent2metros, e duyedee c i r
recubrimiento (r)el didmetro del estrib@le)y la distancia al eje del grupo de
barras longitudinales.

Emplear los momentos maximos en el borde de la columna y no en el eje de la
viga.

Se tuvo en cuentdos requisitos de anclajentre columna/\ga para &
definicion delos didmetros dias barras longitudinalegie deben tener la viga

en el sector de la unidnga/c o | u mn a e nSedebe cumplie corii Uha
longitud de desarrollo como se observa esidaiente figura
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~ Ldh

N

»
>

N
v—

0.35m

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

La longitud de desarrollpara estos cases la siguientéNumeral C.12.5 de la NSR
10).

_ 0,24fyd,

Jic

Dicha longitud de desarrollo para deetes barras es la siguiente:

L, 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, g®0r0.8 ya que las barras longitudinales de conexién 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 mas de 3db. Basados en lo
anterior se opta con bras longitudinales No. 5, con la cual se tiene una longitud de
desarrollo de 349.2 mriste valor multiplicado por 0.8 seria de 279.4 mm que sumado

al recubrimientoZ5mm), la diametro de la barra longitudinal (15,87mm) y el diametro

del estribo (9,5mm)s®menor a 350 mm, con lo cual se cumple la longitud de desarrollo

gue garantiza unién viga sismo resistente con coluBesados en lo anterior se tiene
el siguiente disefio a flexion de dicha viga:

Localizacién Distancia(m) [ Mu(KN.m) | Mu(KN.m)( A | Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia | As(cm2) Despiece
(en el 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 14.5 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 | 0.01437706¢ 17.1 9No.5
Centro entre los ejes 2 y|[3 75 61 61 1507.7 0.00419562 | 0.00419562 5.0 3No.5
Eje 3 10 133.6 114.4 2827.5 0.008288304 [ 0.008288304 9.9 5No.5
Centro entre los ejes 3y[4 12.5 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 . Disefioa flexion de la viga sismo resistente de CartageBasada en
los momentos méaximo deteimado en el borde de la columr@ofsiderando
inicialmente un d"=0.06n

Enuna sola fila no cabe®ibarras No. 5 (Eje 1) ® barras No. 5 (Eje 2por lo que se
propone para el eje 2 colocar siete varillas No. 5 gmitaerafila y dosen lasegunda
fila, como se observa endayuientefigura.

di

0.40m

0,35 m
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Figura 4-110Refuerzo a flexion de la viga eje B en el eje 2. Estpipara la
revisi-n de Ado y AdEO
Se debe verificar si el niumero de barras cabe dentro del ancho de la viga ( 0.35 m),
cumpliendo con el correspondiente recubrimiento y separacion entre barras. Para eso

se debe cumplir con un ancho minimteniendo en cuga las siguientes
consideraciones:

1 Un recubrimiento ( r) hasta el borde del estribo .8e@.
1 Undiametro del estribo d€.95 cm( No. 3)
1 Una separacion entre barras, commayor valor entre:
0 2.5cm
o 1.33veces el tamafio maximo del agregado
o Diamero de la mayor barra (db=R%m)

Por lo tanto, dicho ancho es:

Binime = 2(2.5) +2* (0.95 + 7*5/8* 254+ 6* 2.5 =33< 3%k

Dicha distribucion de barras cumple, al ser el ancho minimo calculado anteriormente

un valor menor que el ancho total de la viga, es decir 35Rwateriormentse debe

verificar con estas condicioned a di stanci a efectiva indo,
recubrimiento, el nUmero de barras, el numero de filas y el diametro deldifeese

observa en la siguiente figura.

Para hallarla,esdetermina el centro de gravedad del grupode basdse c i r fAd EO

Fila Descripcién | As(cm2) | Brazo(cm) | (As)(Brazo
1 7barrasNo.b 13.9 4.2 59.1
2 2 barras No.j 4.0 8.3 33.2
17.9 92.3
d= 5.15cm
d= 34.85cm

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 038 m, que corresponde a una cuang@de:

9*1.99

r=— " =001468&r

34.85* 35
La cuantia e a | es menor que
reforzadao y cumpl e con

4.6.2.2 Cortante

Para el disefio a cortante de la viga principal se debe identificar los cortantes maximos

| a

todas |

cuant 2 a
as

ensus apoyosEn la siguienteéFigura 4-111se presentala envolventale cortantele
dicha viga:

V(KN)

-50

-100

-150

-200

-250

-300

N

A\

N\

16

=——Minimo ==——Maximo

ms§ x i

condi

Figura 4-111 Envolvente de cortante de la viga del eje B en el primer piso del
edificio de Cartagena
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Sepresentan el disefio a cortadtela viga erel ejel. 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 ultimes:

v, = Viu = —1734 =1.42Mpa
bd 0.35%0.3485

El esfuerzo queebe asumir el acees:

VS=

vu vc=1.13Vpa
75

Considerando flejes de 3/8 con dos randas=(1.42 cnt) y un Fy=240 Mpa, se tiene
unaseparacion de

AF,

v.b

S

S= =8.6cm

La separacion minimsegun la norma es:

3AF * * *
minimo — A\I Y = 37142 102 240: 292mm=29.2cm
b, 350

w

En laTabla 4- 32 se expone el disefacortantepara los demas apoy

Distancia a
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 Bartagena
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Detallado esructural sismo resistente para cortante
De acuerdo cota NSR10:

1 Sedebec ol ocar estri bos deauwalistdnciadea mi ent o N
fi2 d @s decir ®.66m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de
cada luz de la viga.

1 Ademassedebe colocael primer estribo & am y conun espaciamiento que
no excedd&id/20 es decir Z cm.

En definitiva, predomina la separacion de logdkeobtenidas del disefio a cortante en
el apoyo 1. En los apoyo®, 3 y 4 seemplea 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 losvalores magresdeterminados anteriormente
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Notas: 74573 b

Concretdic=21Mpa s

Acero longitudinaFy=420Mpa 1#573 —— 1#539

Acero transversdaty=240Mpa 0,40 m

3#572— >
0,35 m
2 3 ’
Corte BB
5m 1.9m
5m 5m 12m
0,9m
A Jus7s 14539 2 09m' 54533
i ¥
| 3 5#580
! 14573 — 3 1.9m
| 1 2 L3 ‘ 2 . 3 3 2 .3 4
I 34552 34572 ’ 34562 I
s s <> N
0.35m A 0,9m 0.35m B 0.35m 0,9m 74573 b
=
1#573

Traslapo de barras N6 Clase B
=1.3*0.69=0,9m 0,40 m
Punto de inflexiéraproximado en todos los puntos es del orden den1.0
El refuerzosuperior debextendersen ambos lados en la zona de apoyo 34550 |
una distancia d8.90 m ( L/6)mas alla del punto de inflexion.
(1) 10#313a0.08m( Confinada)
(2)  14#313a0.25m (No confinada) D ——
(3) 5#313a0.17m( Confinada 0,35m
(4)  7#313a0.17m (confinada) 313 Corte AA

Figura 4-112Despiece de viga sismo resistente de Cartagena

4.6.2 Edificio DMO

4.6.2.1Flexion

Para el disefio a flexion de la viga principal se debe identificandosentos maximos
positivos y negativos en las zonas principales de ladabaje B primer piso, como se
hizo para la viga de Cartagena
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Seccién de columna tipo
0.44

Seccion de viga tipo
0.35

|

s |

-~
d

0.40

Figura 4-113Identificacion de laviga eje B primer piso edific de Tunja

En lasiguiente figurgkrror! No se encuentra el origen de la referenciase presenta
la envolventea momento de dicha viga
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50

T\

-150

Figura 4-114Envolvente de momento (KM) de la viga eje B primer piso edificio de
Tunja

Aplicandolas mismas consideraciones del disefio de la viga de Cartaggmasenta

el disefio a flexioule la viga del eje B (primer piso) de Tunjay el refuerzo longitudinal
correspondientden dichatabla, sgresenta un despiece considerando los requisitos de
resistencia méas eletbllado estructural sismo resistepgravigas deDMO, el cual
especificdo siguiente

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

1 La resistencia a momento, tanto positivo como negativo, en cualquier seccién
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 pol
enel eje) | bx/2 - borde requerida definida ( resistencia yf
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 12 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 2y3 7.5 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 4 125 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 . Diserio a flexion de la vigge B piso 1dd edificio deTunja

Dentro del detallado estructutambiénes necesario verificar el anclaje de la viga a la
columnaene le eje 1lpara lo cual el cédigo edblece una longitud de desarrollo para
DMI y DMO queexponeen laTabla 4- 29. Al evaluar la dimension de la columna 'y
las longitudes de desarrallse déermind utilizarbarras No. con las que seumplke

con el requisito danclaje entre la viga y la columna en el eje 1. Ademas se verificé el
nameros de barras que caben en el ancho de I i8&a m)y se encontré que es
posiblesolamente una filde barrasPara DMO se permiten traslapos en las zonas
confinadas y no en lasudos.

Por otro lado se verifica la distanadieal efectiva (d), para lo cual sgeterminaa
continuacionel centrode gravedad del grupo de bar(Bsra este caso se utilizé un
recubrimiento r=3 cim

3+0.95+6/8* 2.54* 0.5)* 5* 2.84
5*2.84

a="

d© 4.90cm

De acuerdo con lo anterior la distancia efecteal (d) de la seccidén con dicho refuerzo
es de 0.35m (0.400.049) que corresponde a una cuantia de acero real menor a la
maxima.

*
= ﬂ =0,011< I ax
351*35

Al revisar nuevamente el d i lsreyfhode 8.34Mm| e xi - n
el numero de varilladde aero arriba y debajo de la seccidoson las mismas
especificadas en [Babla 4- 33
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4.6.2.2 Cortante

Para el disefio a cortardeestaviga sismo resistentesedeben revisdas alternativa

(@) y (b) que se especifican enneimeral C.21.3.3 de la NSEO y hacer el disefio
empleando el casmas critico. La opcion (a)asiste en la evaluacion de la fuerza
cortante (ve) en cada direccidn, 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 2Primero se debe determinampartirdd modelo estructural las fuerzas
cortantes ultimaproducto desolamente las cargas verticales Ultimgise para este

ca® es de212.88kNenel eje 1 y220. 9kN en el eje 2

Después sealcula el momento nominal en cada uno de los extremos basado en el area
de acero positivo y negatiieterminadanediante el disefiaflexion. Se determina el
momento positivo y negativenel eje 1y 2:

f
Mn=Af d(1- 0.59% r * Ty)

c

Mn = Mn; =Mn; = 1122’26* 420¢ 0.351¥ 1000 (1- 0.59* 0.009249 422105 =14919KN.m
A, =1426en? ¥ rt =2 2 1420 6605
bd  35°351

Mné1 =180Q78KN.m
Posteriormente se calcula el cortamt&s criticanducida

* 4 -
Vi = 0 M iy = 219+ 18AT8 51 088 2846KN
n - 5- 0.4
-+ +
Vu21 = Nlnlllvan +Vu(C.verticaI) = 149]594-14919 + 2209 = 2857KN
_V, _ 2846

v u=_ “27°  -231Mpa
“2 bd 0.35%0.351 P

\Y/
Vo = U = ﬂ = 2’32|\/|pa
bd 0.35*0.351
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Seconsidero la resistencia que le proporciona a cortante el canmeto que el
esfuerzo que toma el acero es:

Vg = Vs -V, :ﬁ'_ _“21:2_31]\/|Pa
0.75 0.75 6

Ve 232 B,
0.75 0.75 6

ConAv=142n?, considerando dos ramas de flejes
flejes debe ser:

_AF, _ 1.42%240+10

= = =4.2cm
vb  232¥10*0.35100

Igualmente,dicho procedimiento se realiz6 para las demas luces, con lo cual se
determinaron la separacion de los flejes en las luces-8jgs3.

Por otrolado, b opcion ) recomiendanultiplicar por2.0la carga de sismpara cada
una deas respectivas combinacionds cargacon lo cual se obtiene lo siguiente:
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300

200

100

18

-100

-200

-300

Figura 4-115 Envolvente de cortanteeda viga eje B primer piso del edificio de

Tunja

Basados etos valores que se observandicha grafica sencontréque el disefio mas
critico es el de la opciéon (azon respecto alletallado estructural sismo resistente

(DMO) que establecka normasedebe cumplir:

1
1

Si¢

)l

Colocare st ri bos de confinamientdeddecr 3( 3/ 8¢
a 070m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de cada luz de la viga.
Colocar el primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no debe exceder:

Te 9=8.7cm }J

~ 4 A

18db=1524cml, v 51=87cm

124de=22.8cmi

] i

i 3km vy

En | a zona no confinada 3¢ 2e8deciO.i¥i enda e
m.
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4.6.2.3 Despiece

Los refuerzos a flexion y cortante que selocaronen el siguiente despiece
corresponden a los mas criticos determinados anteriormeespués de revisar
resistencia y detallado estructural.

Notas: 44674 —
Concretdc=21Mpa +1#638
Acero longitudinaFy=420Mpa
Acero transversdty=240Mpa 0,40 m
4#653 —
[l oasm
Corte B-B
A 5m B 5m 5m 1.2m
%
1#638 1.1m 11lm 3#656
| 44674 —— 3 34684 '
1.9m
! 2 1 19m 2 1 3 2 .3 4
‘ 3 3 ‘
4#653 2#676 2#662.5 I
> L B Te—
0.40m A 1.1m 0.40m 0.40m 1.1m 674
Traslapo de barras No.6
=1.3%0.83=1.07n(1.1m) 040 m
El puntodeinflexion esaproximadamentde 1.0 m. El refuerzo
superiordebeextendersenambodadosenla zona deapoyo 4#653— >
unadistanciade0.90 m ( L/6) méasalla del puntode
inflexion.. Refuerzaoa cortante Ti
(1) 19#313a0.04m( Confinada) 313 '
(2) 23#313 &.17m(No confinada) Corte AA

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

Figura 4-116 Despiece de viga sismo resisteaijie Bpiso 1dd edificio deTunja

4.6.3 Edificio DES

4.6.3.1Flexion
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Para el disefio a flexion de la viga prpalise debe identificar los momentos maximos
positivos y negativos en las zonas principales de ladeg&je B primer pisgue se
identifica en la siguiente figura

Seccién de columna tipo

"0.40

Seccion de viga tipo en X Seccién de viga tipo en \
‘0.40‘ 0.40

|

B
'
i

s ) oo | ]

Figura 4-117 Identificacionde laviga eje B primer piso edificio de Cali

En lasiguientefigurase presenta la envolverseanomento de dicha viga
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200

150 -+ —

100 +—— ——

AW,

-150

—— Valores maximos Valores minimos

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

En laTabla 4 - 34 se presenta el disefio a flexida la viga del eje B(primer piso) y
el refuerzo longitudinal correspondieftensiderando los requisitos de resistencia mas
el detallado estructural sismo resistepggaDES que especifica:

1 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

1 La resistencia a momento, tanto positivo como negativo, en cualquier seccién
a lo largo de la \ja, no puede ser menor qué tle 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|
eneleje) | bx/2 - borde requerida definida ( resistenciay
de columna) Revisando detallado
cuantia estructural
minima)
Eje 1 0 199 1134 2057.1 0.005843964| 0.005843964f 9.2 4No.6
Centro entre los ejes 1y 2 25 121 121 2195.0 0.006269311| 0.006269311f 9.9 4No.6
4No.6
Eje2 5 214.4 113.8 2064.4 0.005866228| 0.005866228( 9.2
Centro entre los ejes 2y 3 7.5 34.4 34.4 624.0 0.001684263|  0.0033 52 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 1215.4 0.003347205| 0.003347205( 5.3 2No.6

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

Dentro del detalladostructuratambién se verificél anclaje de la viga a las columnas,
para lo cual el cédigo establece una longitud de desaralicionalmente se verific
que el nimero de barsacaben dentro de la viga cumpliendo con los requisitos del
codigo (Como se lzo paralos disefiode las vigas DIM y DMQ) Al evaluar la
dimensién de la columna y las longitudes de desarrolloTadia 4- 29, se determiné
utilizar barras No. 6, con las que se cumple con el requisito de anclajeaerige ¥

la columna en el gje. 1

Se verifica la distancia real efectiva (d), para lo cualeterminaa continuaciorel
centrode gravedad del grupo de barras:

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

d© 4.90cm

De acuerdo con lo anterior la distancia efectiva real (d) de la seccion con dienpaefu
es de 0.35m (0.40:0.049) que corresponde a una cuantia de acero real menor a la
maxima.

4*2.84
;=

== =22 -0007<r,,,
351* 45
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4.6.3.2 Cortante

Para el disefio a cortante se empéealternativa (ajle la NSR10, que onsiste en la
evaluacion de la fuerza cortante (ve) en cadacdion, inducida al aparecer las
articulaciones plasticas en ambos extremos de la S8gadentific6 que este caso es
mas critico que la opcion (BA. continuacion se presentan el disefio a cortante para el
primer tramo de la viga, entre los ejes 1 y 2.

Primero se debe determinarl daodelo estructural las fuerzas cortantes Ultimas,
teniendo en cuenta solamente las cargas verticegsadas, que paese trames de
244.8 en el eje 1 Y55.8 KNen el eje 2Posteriormenteescalcula el momento nominal
en cada uno de los extremos basado en el area de acero positivo y miEgatimmado en el
disefio dlexién. Se determina el momento positivo y negativo en cada ajmoias ejes 1y

2:

A" =A-=1136cn? Y r* =5 = 1186 400710
bd 45351
f
Mn= A f,d(1- 05¢* r* ")
1136 42

Mn' =Mn; =Mn; =Mn,

* 420* 0.351*1000* (1- 0.59* 0.007588 ——) =1532KN.m
10C¢¢ 21

Posteriormente se calcula el cortante inducido por dai@pn de las articulaciones
plasticas en los extremos mas el cortante Ultimo por la carga muerta. Para este caso se
disefiael casomas critico

+ 4 -
Vul = w +Vu(C.verticaI) =3224KN
\V/
Voo 3224 o0

Para este caso se considero la resistencia que le proporciona a cortante el concreto.
Por loantq el esfuerzo que toma el acero es:
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ConAv=142ch, considerando dos ramas de flejes
flejes debe ser:

F *
S= AF, _  142*240"10 _ 388m
v.b  1.95*10* 0.45*100

Igualmente dicho procedimiento se realizé para las demas luces, con lo cual se
determinaron la separaci de los flejes en las luces eje8 2 3-4.

Detallado estructural sismo resistente (DES):
De acuerdo con la NSRO se tiene:

T Se colocaron estribos de confinamiento
veces la altura del elementes decir a 0.80 m dés la cara de los apoyos en
ambos extremos de cada luz de la viga

1 Ademassedebecoloarel primer estribo a 50 mm y con espaciamiento que no
debe exceder:

Te%—87cm}J
Sl T8db 15.24cm!. Y S1° 8.5cm
124de—228cm1
i 30y
T En Ia zona no confinada de2edeadrdmi enda e
m.

En definitivapara la zona confinadentre los ejes 1 y predominé la evaluacion
estructuralPara las demas predominé 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 cticos determinados anteriormente
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°
Concretdic=21Mpa
Acero longitudinaFy=420Mpa
Acero transversdty=240Mpa 0,40 m
4#653 —
>
0,45m
Corte B-B
A 5m B 5m 5m 12m
— 1.1
— m LIm: 24656
I 44674 3 24684 1
1.9m
1 2 : 1 1':9m 2 ; 3. 2 . 3 4
! 3 H 3 T T
4#653 2#676 2#762.5 I
— L B T
0.40m A 1.1m 0.40m 0.40m 1.Im  eo,

Traslapo de barras No.6

=1.3*0.83=1.07n(1.1m)

El puntodeinflexion esaproximadamentde 1.0 m. El refuerzo
superiordebeextendersenambodadosenla zona deapoyo 4#653—>
unadistanciade0.90 m ( L/6) méasalla del puntode

inflexion.. Refuerzoa cortante

(1) 24#315a0.035m( Confinada) 315
(2) 23#315a0.17m(No confinada) Corte AA
(3) 11#315a0.085m( Confinada)

(4) 7#315a0.17m (No confinada

0,40 m

0,45m

Figura 4-119 Despiece de viga sismo resistente de Cali

47 RELACI ON DE RI GI DEZ VI GAS Y COLUMNAS

Es indispensable en el disefio sismo resistente de poérticos en conanetadeijue

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 NIXRen el capitulo C.21 exigeug para
edificaciones de DMO y DES se debe satisfacer la siguiente ecuacion:
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. . (4- 34)
a Mn02 lza anb

am,. Suma de momentos nominales de flexion _de col_umnas que Ile
al nudo, evaluados en la cara del nudordsistencia a la flexion
de la columna debe calcularse para la fuerza a axial mayorad
congruente con la direccion de las fuerzas laterales considere
gue conduzca a la resistencia a la flexion mas baja.

am,, Suma de momentos nomiaa a flexion de las vigas que llegan
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
0,40 m
hy=0.40m
4#653 —
<>
0,35 m
Dimensiones y refuerzo de columna( 8 Dimensiones y refuerzo de viga

NO.5)

2,7m
2,7m
U/
2,7m
777777 777777 777777 i
- > |
i 5m i 5m * 5m

Figura 4-120Revision de rigidez columriaviga del portico del eje B del edificio de

Tunja
La resistencia nominal da viga es:
AT =1136cm? ¥ =2 = 1136 400024
bd 35*351
f
Mn=Af d(1- 0.59% r * f—y)
Mn' =Mn; =Mn; = 11(];:;6* 420* 0.351*1000¢ (1- 0.59* 0.009249 4221% =14919KN.m
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Mnél =18Q78KN.m

A M, =32997KN.m

Pu=588 KN

Pu=998 KN

Figura 4-121 Fuerza axial mayorada para columna eje 2 pis@€@mbinacion de
carga: 1.2D +1.0L+ ( Sx+0.3Sy)/R

Para la fuerza axial mayorada de 588 KN se tiene un momento nomRz@ikie.m,
obtenido del diagrama de interaccion de la columna que se obsenkigumrka 4-121

Asi mismo, para la fuerza axial mayorada de 998 KN se tiene un momento nominal de
243KN.m. Basados en lo anterior se tiene:

A M, =44KNmM>125 M,

Comparando la sumatoria de rigideces @ilgas y columnas se mple con la
ecuacion(XXX)
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48 MUROS CORTI NA

4.8.1 EDIFI DI O DMO

A continuacionse presenta un ejemplo del andlisis y disstoucturable un muro
cortina para un edificide sietg7) pisoslocalizado era ciudad de Tunja.

a. Materiales:

La resistenciala compresion delancreto ddasvigas, columnas y muras de2l
MPa El acero deefuerzotieneun limite de fluencia dé20 MPa

b. Evaluacion de cargas

El entrepiso del edificies aligeradarmado en una direccién (cortanuna 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 edificiose presenta en Teabla 4- 35. El edificio es devivienda, por lo tanto

la carga delisefigpor arga viva es d&.8 KN/m2.Para evaluacion de su fuerza sismica

seutilizo el siguienteespectro 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 4-122Espetro dedisefio

Basados en gberiodode vibracionaproximado del edificioy la aceleracion(Sg
determinada del anteriespectro, sdeterminé etortante basal y la fuerza horizontal
en cada piso, como se present@@tinuacion
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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 . Pesay fuerzas sismicgoor pisodel edificia
c. Modelo estructural

Seelabor6 el modelo estructural empleamdiementos finitos continuos pasanular

los muroscortinay discretos para las columnas y vigass muros en Ipartecortan

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 ¥®metros de espesok dicho modelo se le
aplicaron las cargas dgismo mostradas emabla 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
elemenbs sismo resistentg 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 @

% Plane @Z2-21 %231 v-873 221,00 [closal  wl[knmc -]

. ng [ q -
‘3 Inicio o - Microsoft Exc... cr

Figura 4-123Modelo estructural del edifi

d. Evaluacién de deriva

Se realiz6 la evaluacion dedarivay se encontré que esenordel 1%, como &
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 4-124Resultados de deriva. Muros con dimensiones en el lado largo de
6x0.15m y corto 4*0.15m

e. Definicion de elementos de bordpara el muro
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Segun& normaen necesarios elementos de borde eextremos de loswuroscortina
cuando el esfuerzo de compresion maxenda fibra extrema correspondiente a las
fuerzas mayoradas incluyendo los efectos de sismo sobrepasduerzo d@.3fc (
6.3Mpa) pai edificios DMQ El muro de 6 metrode largo0.15 metros de espespr

3 metros de altotienen que soportadiferentes solicitaciones provenientes lde
combinaciorde carga. Una de ellas@s cortante d2000KN, una carga axial d&000
KN y un momentale 800KN.m.

3000 KN
800KN.m
2000 KN
> S
4
Lw/2=3m
[c=3,0m
: / f h=0,15m
Lw=6m | '

Figura 4-125Dimensiones y fuerzage murodel ejemploproducto de una de las
combinaciones de carga.

Estemuro tienda siguiente inercia:

_ 0.15*6°
12

I =2.7m’
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Y un area bruta de:

Ag =0.15* 6=0.9n7

Por lo queel muro tiene el siguientesfuerzoactuanteenuna de sudibras extrems,
empleando el area, la inercia y las fuerzas internas antes mencionadas

s =MY P _800°3, 3000 _ o000kN/m? = 42Mpa
| A 27  6%015

Comoesteesfuerzaactuantees menor a 0.3fgue es de un valor de 6.3 Mpag son
necesarios para esmurocortinaen particular incluielementos de borde.

f. Disefo a cortante

Aplicando una delas ecuacionesle laresistenciaal cortanteque proporciona el
concreto, quse explica en e@lumeral 3.6.2 detapitulo 3 de este libro, se tiene

Ve=0.27/ [ fchd+ l:fd (4- 39

w

*
Ve=0.27* /21* 6* 0.8* 0.15*1000+%%86 =14908KN

Donde:
/ Igual a 1 por ser concreto normal.
Lw Es el ancho del muro, es decir 6 metros
d Es la distancia efectivgual a 0.8 del Iw, es decir 4.8 m

[Nu] Es la fuerza axial sobre el muro, que pata @sso es de(®0 KN.
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h Es el espsor del muro, que es de 0.15 m

Para este caso s valido utilizala segundacuacionpara determinar resistencia a
cortante que también especifica la norrgase explica en el capitulo Borque la
relacion Mu/VulLw/2 es negativ®icha ecuacién es la siguiente:

e 5 04 -
: |W%.1/,/fc+o.2INF]§l‘J (4-39
_é ¢ W2y
Ve g(J.OS/,/fc+ M ghd
e . u
6 Vo 2 a

Conociendo la contribuciéque suministraleconcretodel muroal cortante, se
determina lo que tiene que ayudarolaborael acero:

Vs= U Vc= 2000 14908 =11758KN

0.75 0.75

De esta forma se determina ela@yela separacion del refuerzo necesario en sentido
horizontal. Considerandan fy en Kg/cm2, Vs en Kg Yido en centimetros, se tiene la
siguiente relacioentre el area de acero (Av) y la separacion de las barras(s)

*
AV_ Vs _ 1175841000 _ o o

s fyd 4200 0.8*600

ConsiderandbarrasNo. 3 As=0.71 cnf) y colocandolagn lasdos caras del muro,
se tienaun Av del.42 cnt. Por lo tantg es necesario urseparacionle las barras
horizontalegle

S= ﬁ =2435cm
0.0583

Lo cual correspond& unacuantiade acerdiorizontalde

142

ro=———c_ =0003¢
15% 24.35
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Eda cuantia horizontal es mayoreda cuantianinima(0.0025, por lotanto,es la que
se utilizacomorefuerzodefinitivo del muro Por otrolado, sedebe cumplircon los

requisitos de la NSRO referente & separacion entre barragje paraeste caso no
deben ser menagsque:

Iw

é 3 Q
s< 53h=3*0.15=0.45m
! 450mm I
l %

Finalmente, queda para este muro un refuerzo horizgatia resistir cortante,
consistente en barras No.3 separadas cada 24 cm en las dos caras.

g. Disefio aflexo compresion

Para este caso hay dos opciotkeslisefipuna eautilizar el método empicoy otra es
construir un diagrama de interaccigartiendo de la cuantia minima para acero vertical
Para poder utilizar el método empirico es necesario verificar que la resditdiae

cargasquec dentro del tercio medio dka longitudiw) del muro. Rara ellg se
determina la excentricidad:

Como queda en el tercio medammo se observa en la siguiente figura, se puede
emplear para determinardarga axiatesistente través del método empirico.
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3000 KN
800KN.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 Lw/3 PL

N
N

< Lw/2=1,50m

Lw=3,0m
Lw=3,0m

Figura 4-126Localizacién de la excentricidatd las cargas deresentesjercicioen
la longitud del muro
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La ecuacion para determirlarcargaaxial resistente por el método empirico,las
siguiente:

Q_)o
=

C

(4-37)

[

Ly
- ooy,

[(eZdeg o]

3

O

-
fP, =055 A, dl.-
é

Dondeel factor de reduccidte resistencias de 0.65porque es una seccion controlada
por compresion. Ek es de 0.8 por estar restringidos contra la rotacion en uno o en
ambos extremos. Por lo taréofuerza axial resistente, tiene la siguiente magnitud:

e 3 59
fP. = 0.550.65216)(0.15 - %08(3)3 0* 1000= 506 76KN
2 20.19 = p
g ¢ §
Donde Ic es la altura del muro, centro a centro, que es de 3 n@rone.el Pujue
tieneuna magnitudie 3000 kNesmenora la fuerza axiatesistentg 7P,), el muro

cumple conel estado de flexocompresioBe deduce que este rautrabaja mas
compresion que a flexion, lo que se llama un muro no tan esttiolo tantose
procede aleterminamor lo menogl refuerzominimo verticalpara el muro basados
en las recomendaciones de detallado estructural del cdthge empezaralcuantia
de refuerzo vertical, no debe ser met@0.00250 de la siguiente expresion

r, =0.0025+ 0.5%.5- h—""‘é’(rt - 0.0029
Iw

r, =0.0025+0.5* (2.5- %)* (0.0038 0.0025 = 0.003¢

Por lotanto,considerando barraso. 3 y en las dos carase tienda siguiente
separacién

o= 142
15*0.0038
Finalmente, dichanuro queda con un refuerzo vertical congtitupor barras No. 3

cada 24 cmUn esquema aproximado del despideeuna fraccion del mures el
siguiente

=24.9cm
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0,24m Barras de 3/8
ﬁ—-—/-—-—.—-—‘-—o—oét—.—.—-—
..!.!....!.....! +
¢ 0,24m
Ic=3,0m

Figura 4-127Esquema con despiece de refuerzo a cortante y flexo compresion del
muro del ejerplo

49 ANALI SI'S NO LI NEAL

4. 9.1 EDIFI CI O DMI

Parael andlisis no lineatle estructuras existentes o nuevas se debeenzarpor
construirdiagramagjue relacioenel momento con la curvatura (iM«) para cada uno

de sus elementode concreto reforzadque esténsometisbs a flexion. En esis
diagramasse debe identificar tres puntos principakgrietamiento, fluencia y altimo

o de roturaPara el eje A de la viga sismo resistente de este edificio se presenta a
continuacion la construccion de dicho diagramayas dimensiones y refuerzo a
flexion son los siguientes:
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THSTS
18573 14539
A0 m
IRGTL
035m
Figura4-128Secci - n transversal y refuerzo

DIAGRAMA (M i «) SIN CONSIDERAR REFUERZO A COMPRESION
a) Punto de agrietamiento

Para esta parte es necesario calcular la rigidez no fisurada, para lo cual sevdehbe co

la seccionde la viga de concreteforzadaen unasecciontransformad (deun solo

material) Para ellpse transforma el &rea de acero en un area equivalente de concreto

a trav®s del factor fAino que relaciona | os
como se muestra a continuacion:

Ec=4700/21=2153819Mpa
Es=20390Mpa
Es

n=—=9.0
Ec

s =fr=0.7fc As(+1)

Eje neutro
o0 00 Ct

Bl =340 mm
Cb

Seccién con el refuerzo prInCIpal Seccidn transformada
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Figura 4-129 Seccion transversal transforma&aente:/Adaptado deotas de clase
ingeniero Luis Enrique GarciaUniversidad de los Andes

Se determina la localizacion del eje neutro de la seccion transformada, aplicando la
siguiente ecuaon:

A AY
A

Cb=

Ademésse presente a continuacida inercia no fisurada, empleado el teorema de
ejes paralelas

Refuerzo simplemente armado
Material Area(mm?2) y(mm) (Area)(y) 1o (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 seccién transformada

Para determinar el momento de agri@tnto es necesartener en cuental modulo
de rotura:

fr =0.7./fc =3.10Mpa

Por lo tanto emomento de agrietamieném la fibra superior es

fl

Mcr = —2 =3194KN.m
Ct

e =(fr)/(Es) =0.000148
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b) Punto de fluencia

La determinacion de este purdn el diagrama se basa en lograr que el acero fluya sin
que neces@mente el concreto falleEn 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

o 0 0 ©0 —_—
d
f Cc
y Kd —— I d
eC
Seccion con el Deformaciones fEsfuerzos y
refuerzo principal unitarias uerzas

Figura 4-130Diagrama de deformaciones, esfuerzos y fuerzas para el punto de
fluencia. FuenteAdaptada de laotas de clase ingeniero Luis Enrique Gaicia
Universidad de los Andes

Para el caso de este ejercicio el refuerzo principal a tensi@ncsentra en la parte
superior y el de compresion en la parte infel8&.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 deformacién
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 gadasfn

a) y gama g). La relacion que existe entre estos dos variables y tanda€ion
unitaria del concreto es la siguienpara el caso de concreto confiado
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0.8

0.7 —

0.6

0.5 /
Alfa o gama /
0.4

/ —Alfa
/ Gama

0.3 /
0.2 /
0.1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Deformaciérunitaria del concreto

Figura 4-131Valores dealfa (2 ) y gama @) en funcion de la deformacion unitaria
del concretgara Z=300 y €20 d&00466666666666667

Para dicha evaluaciome slebe cumplir con equilibride las fuerzas que se presentaron
antebrmente

Ts= AsFy
Cc = afc(b)(kd)
Equilibrio:
AsFy= afc(b)(kd)
Por compatibilidad de deformacion se tiene:

ec+ey:ecY k = &
d kd e +e,
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Primero se considera nko vy s e deﬂc)ermina
basados en la anterior ecuacion. Con la deformacion unitaria del concreto,

posteiormente se determinaalfa (a) y gama é7) basados en la grafica que se

presenta en |gigura 4-131jError! No se encuentra el origen de la refereaia.. Con

estosvalores sealcula la fuerzacompresior{Cc)y se compara con la fueragension

(Ts). Severifica si hay quilibrio, en caso contrario, se asumeooiral or de fAko he
guese presente la minima diferencia entre estas dos fuerzas.

Para este caso qrges de diferentes pruebas se encontr@greeurk de 0.473315 se
llegaa una buena aproximaci@on 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, coel valor de ladeformacion unitaridel concreto se tiene wama
de0.3708 yun momento de fluencia es:

My = AsFyd1- ¢) = 21Q9KN.m

fy=9 =115 1
kd mm

c) Punto de rotura

Para la determinacion de este punto se emplaa siguientes condiciones en
deformaciones unitarias, fuerzas y deformaciones:
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e Ts
S
o o o © -
d
f Cc
u Kd T g(d
eCU
Seccién con el Deformaciones stuerzos y
refuerzo principal unitarias uerzas

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

Parala determinacion de este puns® debe determinal equilibrio de la fuerza a
tensiény compresiércuando falla por aplastamiento el concietm=ecu) en algunos
casa (la mayoria) fluysimultaneamentel acero de refuerfes=ey) Para ello y con
esta condiciones se debeutilizar las funciones del diagrama esfuerzo deformacion
del corcreto confinado, el cual depende de dos variables que soiddifadama @

), que se relacionan con la deformacién unitaria del conaretoo se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referenci&igura 4-131

Se debe inicialmenteetermina los valores dalfa y gama, que sopara este caso
0.6081 y 0.5377 respectivamente, considerando una deformacion unitaria @tjma (

)del concreto de O0.005. De s pauc®drgicitmele det er n
equilibrio, que al despejar corresponde a

Ts= Asky
Cc = afc(b)(kd)
Equilibrio:

= ASHY _404¢
afc(b)(d)

Después se calcula el momewtel valor decurvaturapara elestado ultimoAntes se
debenverificar el nivel dedeformacion unitaria del aceen esta condicignpara
determinar el nivel de esfuereon que quedaPor compatibilidad de deformaciones
se tiene una deformacién unitaria del acero igual a
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ecu+es:ech e :ecud_ e :51e-3
cu .

Por ser may o rfluya el Aceral®estgigae Porfletanio:,

ez2e Y fs=fy

Entonces el momento ultimo es:
Mu = AsFyd1- &) =1876KN.m

Y la curvatura correspondiente:

f,=Cu—pg7es 1
kd mm

Basados en los anteriores calcudedos treg3) puntos determinad@s diagramavi-
7 de la secion y refuerzo en adje A de esta vigas 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
Rotacion (1/mm)

Figura 4-133Diagrama MO deuna seccion di viga sismo resistente de Cartagena
i Considerandola simplemente armada

4.10 DISENO DE CIMENTACION

En esta parte se hacen ejemplos de una cimentacién superficial y otra profunda, basados
en estudios de suelos, que generalmente incluyen:

Exploracién del subsuelo a través de apiques y/o sondeos

Ensayos sobre las muestras (clasificacion, compresion nfinada,
consolidacion, etc).

1 Analisis de diferentes alternativas de tipo de cimentacion y su correspondiente
capacidad de carga.

= =
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4.10.1 Cimentaciones superficiales

4.10.1.1Disefio de zapata aislada Edificio de Cartagena

Se determind la geometria en ptagtperfil de la zapata (VegError! No se encuentra el
origen de la referencid. jError! No se encuentra el origen de la referepclaasados en las cargas
actuantes proveentes del modelestructural yde las siguientes recomendaciones del
estudio de suelos:

f Capacidad portante: 160 kN/nt
M Profundidad recomendada denentacion1.50 m

Para la revision se consideré unos sobreesfuerzos de 33%, teniendo en culasta que
combinaciones de carga empleadas para la revision esfuerzos incluyen la carga sismica,

gue es ocasional y de menor probabilidad que las cargas verticales. Por lo anterior es
posible aumentar la capacidad de carga:

S.=1601.33= 2128k—|\2l
m

. Pv

R
P .--"

1.50m

0.60m

A=3. 000

— -—

Figura 4-134. Seccién 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:

1 Revision de los esfuerzo de seiwicbasados en la capacidad portante de la
cimentacion

Disefio a flexion en las dos(2) direcciones

Revisién a cortante, para su comportamiento como viga y punzonamiento
Revision de la longitud de desarrollo

Realizacion de planos incluyendo el detalladouestral y el despiece

E N

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 [Babla 4- 37, de acuerdo con numeral B.2.3.4 de la NSBREN la

Tabla 4- 38 se presenta la carga vertical y el momento en las dos (2) direcciones
evaluadas para cada combinacién de carga. Seuuceata 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 Descripcién
C1 CM+CV+0.7&
C2 CM+CV+0.7Sy
C3 CM+CV+0.7(&%+0.3S))
C4 CM+CV+0.7(S/+0.3&)
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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

Tabla 4- 38 Cargas de servicio sobre la zapata

Revison de esfuerzosle servicio que se prsentaen el suelo

Uniaxial en sentido X (combinacion 1)

La excentricidad en sentido X.

— Mty —
e =Y =0264m
R

Como queda dentro del tercio medios esfuerzos méaximos y minimo se pueden

evaluar con las siguientes expresiones.

P 6e
s . =——(1+—-—*)=168
mex AB( A)
P
smin =7t(l_ 66)() =521
AB A

SK—’\ZIG:SC
m

Uniaxial en sentido Y (Combinacién 2)

La excentricidad en sent

igoes:
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Como queda dentro del tercio medios esfuerzos maximos y minisise pueden
evaluar con las siguientes expresiones.

6e
S e = i(1+ —) :1581k—|\2| ¢s,
AB B m

6e
') = 59.8k—’\2I ¢s,
B m

P
Smin = ;(1'
AB

Revisiéon biaxial

En este caso se dué la capacidad portante de la cimentacténjendoen cuenta el
area efectiva que se genera por el efecto biaxial. [&#&ammbinacionede carga ¥
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 anteridg geometriae la zapata es adecuada garaansmision
de esfuerzos actuantesbreel suelo, ya qualinguno de losesfuerzs actuants
deterninadosen las cuatro (4) combinaciones de carg@an mayores & capacidad
portantede la cimentacion

Disefio a flexén
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Se presenta a continuacion el disefio a flexion de la zapata para la combinacién de carga
C1l. Para el disefio a flexion se consideral@mento en voladizo con una longitud

B1=1.325 m (VelFigura 4-136).

3.0m

A
52.1kN/m2

117.06kN/m2

168.4kN/m2

Figura 4-136 Esfuerzos sobre zapata para la combinacion C1

El momento por metro que sergera en la cara del apoyo (punto A) es de.8.3
kN.m/m.Dicho valor se debe convertir en un momento ultimo por lo cual#élica

por un factor de 1,por lo tanto es225.7kN.m/m.

Ancho(b) 1.0 m

Altura

efectiva(d) (0.60-0.075)=0525m
fy 420

m= = = 2352
0.85f,  0.85*21

R,= MU - 2237 _g1ggkN/m? =0.818Vipa
b*d®  1*0525

e 2
ro=ta- 1o My 00022

As") =0.0022-100*525=1166cn7 /m
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Para la direccidn X es necesario colocar en la parte inferior de la bapats No. 5

cada ¥ cmcon lo cual se cumple con flexioise realizé esta misma evaluacién n en
sentido Y, encontrandosesultados similarespplo que @ definitiva se recomiendan

una malla en la parte inferior de la zapata con barras No.5 sepatadasras dos(2)
direccones En este caso el refuerzo es simétrico en ambas direcciones, por ser una
zapata cuadrada, lo que no sucede para zapatas rectangularespeeificaciones
establecen paml casode zapatas rectangulayesa distribucion en un ancho de banda

en el sentido corto basados en la siguiente expresion:

Refuerzo localizado en _la_banda _ 2
Refuerzo total _en la_direccion corta b +1

_ Ancho_Mayor
Ancho_Menor

Es important@claramue algunos autores e ingenieros, para la evaluacion detmo
maximoque actla sobre la zapatstan el peso propio de la zapata a los esfuerzos
efectivos que transmite el sugfmara lo cual evallam$ esfuerzos efectivos sobre el
suelo sin considerar el peso propio del cimiento. De esta forma el aflexida
necesari@s menor para este caso. El empleargsde lasdos (2) opciones de disefio,
antes descritas, depende del criterio estructureadaingenieroestructural

Revision a cortante

El cortante de las zapatas depende de la resistenciapmesion del concreto y su
espesarya gue para este elemento no se colocan figgpresentan a continuacion la
revisibon de esta solicitacion para los efectos en una y (8psdirecciones
(punzonamiento).

Acci -n como viga en una secci-nh cr2tica

Consisten en | a evalwuaci  -n del cortante
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 seccién critica "d"

Se evalla el artante promedio que correspondel®2.9 kN/m2, que mayorado
corresponde 260kN/m2. Dicho cortante debe ser menor al cortante ultimo resistente,
lo cual se comprueba a continuacion:

v, = 075f—057MPa 570k—l\|

Accion en dos direcciones punzonamiento:

Es necesario evaluar@rtante de la zapata en dos (2) direcciones. De acuerdo con las
especificaciones de la NS#8, se debe evaluar en una seccion critica a una distancia
de Ad/ 20 del borde | a FEigutad-b38yaFjguracdel8®o s e
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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

d/2=0.2625 m d/2=0.2625 m
‘ \ 1.0625m
A
3.0m

52.1kN/m2

168.4kN/m2

93.3kN/m2
127.2kN/m2
Figura 4-139. Evaluacion del punzonamiento

Para | a combinaci-n de carga 1, s e

calculo el esfuerzo promedio de esta seccion que correspoid®.25kN/m2. El
cortante actuante o punzonamiento qu@eera, corresponde a la diferencia de la

fuerza vertical mayorada (hacia abajgs el peso propio del cimientaenos la fuerza
vertical producida por la reaccion del suelo en la seccién critica antes mencionada:
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Vu=17((Pv+Ppp- s (0.35+d)(0.35+d)) =15436kN

promedio

La resistencia al cortante de est&gcion, depende de la resistencia a compresion del
concreto y del espesor de la zapata. De acuerdo con las especificaciones del cédigo,
recomienda seleccionar el menor valor de:

cl

_ Nfe. 2
v —fT(1+B—C)(bOd)

Dénde

_ Ladolargodelazap&nt_l
Ladocorto

bo=2(d +0.35 +2(d +0.35 = 3.50m

L

vV, =0.75 @+ )* 1000 3.5* 0.525=315768&N

20*0.52

N, 0.083/21(2 + T *1000r 3.5* 0.525= 26208 7kN

Donde s es 20 por ser w@columna esquinera

i

fc
iV, =0. 75\/37 b,d =0.75—=*1000" 3.5* 0.525= 208406kN

El maximo valor de cortante que puede soportar la zapata en dos(2) direcciones es de
2084.06 kN, el cual es mayor que dactuantepara las opciones analizadas
anteriormenteEsto mémo se debe hacer con las demas combinaciones de carga.

Revision 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 ssuespesor es adecuado. En este caso se tienerf@¢ho bar r as de 7
por lo que db=22.2mm vy la longitud de desarrollo para barras a tension es:

d, f *
L, =—~ - 22227420 _5401mm=508cm

afic. ala1
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Se obtuvo ua longitud de desarrollo emor queel espesode la zapata que es 66
cm, porlo cualdicha condicién seumple

4.9.1 Cimentaciones profundas

2.8.21 Disefio de dados y pilotek Edificio de Tunja
Estudio de suelos

En estecasoel ingeniero de suelos recomend6 una cimentacion profunda, mediante
pilotes que trabaja a friccién y punta. Para,estangeniero Jorge Alberto Rodriguez
(especialista eGeotecnia), asesord este ejercicio académico y nos suministré una
carta de disefidonde se encuentran las cargesistentesle servicioparapilotes,
variando su didmetro y longitu@/er 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 = == =L

500

0

A
[\

-y

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 cimentacién conformada por un
grupo de pilotes y su caspondiente dado. Para dimensionar el dado y el nUmero de
pilotes se realizaron diferentes pruebas, basados en las cargas (para diferentes
combinaciones que se presentan efidhla 4- 37) de servicio que provieen del

modelo estructural del edificio. En Tabla 4- 40 se presentan las diferentes cargas

de servicio para cada combinacion saste tipo deimentacion.

198



Libro en procesale revision y complementie analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar

Mufiozi PUJ
Combinacion 1| Combinacion 2 Combinacion 3 Combinacion 4
cm+cw0,7sX| cm+cw0,7sy| cm+cw+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.n) 21,0 489,1 129,6 487,6
Momento TOTAL en el eje y (kN.m) 494,1 449 4955 183,6

Tabla 4- 40 . Cagas sobre la cimentaci@mofundapara las diferentes
combinacionesle carga

Dimensionamiento de dadepilotes

Seconsidereon inicialmentecuatro (4) pilotes de 6. metros de didmetro, colocados
simétricamente en un dado, como se observa €iglaa 4-141 Para asegurar la
eficiencia del grupo de pilotes se coloc6 una separaciones entre pjetetedel .80
metros, basados en las recomendaci@mda ingenieria, que sugieren separaciones
entre piloteentre2.5 a 3 veces eiametro.Para la distancia desde el eje del pilote al
borde del dado se consider6 una distancid peiametro.
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Figura 4-141Planta ddos pilotesy sistema de coordenadas

Para verificar que la comfiiracion del sistema dagbilotes es adecuada desde el punto
de vista de la resistencia qywoporcionael suelo, se realiza a continuacion
verificaciones déa cargaque debe tener cada uno de los cuatro pilotes, mediante un
andlisisde la cuatro combin&mes de carga (C C2, C3y C4). Enel esquema de la
Figura 4-142se presenta las cargas que asupwerejempldos 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 lagspectivas cargas en direccion X. Nota: La
carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

La ecuacidn general para determinar la fuenqz@ asume cadailote en cada
combinacion de cga es lssiguiente:

E + M.t.y* dXi + M.t.x * in
Doénde: n a d>2<i a d\?i

Pt : Carga vertical proveniente del modelo estructural més el peso ded gade de
columna También incluye el peso de los pilotes.
n :Es el mimero de pilotes

Mty : Momento total alrededor del eje Y( suma del momenteeniente del
modelo estructural mas la fuerza horizontal en direccidén x por la altura deb @hdo
brazo donde se aplica la fuerza horizontal

Mtx : Momento total alrededor del eje X( suma del momento proveniente del
modelo estructural mas la faarhorizontal en direccién Y por la altura del dadel
brazo donde se aplica la fuerza horizontal)

dxi : Distancia en direccion x del centde coordenadaal eje del pilote con su
respectivo signo

dyi : Distancia en direcciéon y del centro de cemadas ( centro de gravedadieje
del pilote con su respectivo signo
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A continuacién se presemtéas cargas de cagéote paralascombinacionesle carga
1,2,3y4

Pt 1376,6KN

Mtx 21,0KN.m

Mty 494,1KN.m

Namero 4

Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) ax(m) X2 Miy*ax Mry* /s umdx"2 dy(m) "2 Mixrdy | Mix*dy/sumdy”2 | Fuerza total(kN)
10 344,2 -09 0.8 -444,6 -137,2 -09 038 -18,9 -58 201,1
2,0 344,2 09 0.8 444.6 137,2 -09 038 -18,9 58 475,6
3,0 344,2 -0.9 0.8 -444,6 -137,2 0.9 08 18,9 58 2128
4,0 344,2 0,9 0,8 444.6 137,2 0,9 0,8 18,9 5,8 487,3
3,24 3,24

Tabla 4- 41 Fuerzas que deben asumir cada untmsi@ilotespara la combinacién
1. Nota: La carga Pt también incluye el peso propio del pilote.

Pt 1357,6KN

Mtx 489,1KN.m
Mty 44,9 KN.m
Namero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) dx(m) o2 Mty*dx Mty*ch/s umdx2 dy(m) dyr2 Mix*dy | Mbcdy/sumdy”2 | Fuerza total(kN)
10 3394 -09 0.8 -40,4 -125 -09 038 -440,2 -1359 1911
20 3394 09 08 40,4 125 -09 038 -440,2 -1359 216,1
3.0 3394 -0.9 0.8 -40,4 -125 0.9 0.8 440,2 1359 462,8
4,0 339,4 0,9 0,8 40,4 125 0,9 0,8 440,2 1359 487,8
3,24 3,24

Tabla 4- 42 Fuerzas que deben asumir cada uno de los ppatrasia combinacion
2. Nota: La carga Pt también incluye ekpeoropio del pilote.

Pt

1379,6KN

Mix 129,6KN.m
Mty 495,5KN.m
Namero 4
Fuerzas producidas por Mty Fuerzas producidas por Mtx
Pilote P1(KN) dx(m) o2 My*cx Mty*ch/sumdx2 dy(m) A2 Mbcdy | Mbcdy/sumdy2 | Fuerza total (kN)
10 344,9 -0.9 08 -445,9 -137,6 -09 08 -116,7 -36,0 1713
2,0 3449 09 08 4459 1376 -09 08 -116,7 -36,0 446,5
3,0 3449 -09 038 -445,9 -137,6 09 038 116,7 36,0 2433
4,0 3449 09 08 445,9 137,6 0,9 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.

Pt 1358,1KN

Mtx 487, KN.m

Mty 183,6KN.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) dy"2 Mix*dy Mbc*dy/sumdy”2 | Fuerza total(kN;
10 339,5 -09 08 -165,2 -51,0 -09 038 -438,9 -1355 1531
20 339,5 0.9 0.8 165,2 51,0 -0.9 0.8 -438,9 -135,5 2551
3.0 339,5 -09 0.8 -165,2 -51,0 09 038 438,9 1355 4240
4,0 339,5 0.9 0.8 165,2 51,0 0.9 0.8 438,9 1355 526,0
3,24 3,24

Tabla 4- 44 Fueras 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 méxima carga axial sobre uno de los pilotes e$2#ekN, para lo cual son
necesarios cuatiuilotes de 11 metros de longitd y 06 metros de didametroteniendo
en clenta quesegun la carta de disefiada uno tiene una resistencieb86 kN.

Revision de cortante dado

Se debe revisar el cortante en el dado en una direccion (como viga) y en dos(2)

direccionesEn dos(2) direccionesse debe evaluar el efecto de punzonamiento y

revisar en la seccion critica que se observa dndara 4-143
0.35+d=0.975m
— [

P3

i

d+0.35=0.975m

!

Figura 4-143 Seccidn critica para la evaluacion de pumsaniento

Los cuatro (4) pilotes quedan por fuera de la seccién, por lo tanto producen en un 100%

la siguientecarga de cortantéltimo, empleando un factor de mayoracion igual a 1.7
Para este caso, dicho cortante se calealforma conservadorga que lasumatoria
de las cargas de cada pilote produce un punzonamiento, singestemplo.el peso
de la fraccion del dado correspondicrtetre otrog Sobre este tema existen diferentes
opcionesu opiniones utilizados pdos ingeniero§ Esta opcion € conservadyr El
cortante de servicio y mayorado en dicho dadcel siguiente, para cada combinacion

de carga:
Combinacién 1| Combinacion 2|  Combinacién 3 Combinacién 4
cm+cv+0,7sx| cm+cw+0,7sy| cm+cv+0,7(sx+0,3sy)ecm+cw+0,7(sy+0,3s X

Carga de pilote 1 201,1 191,1 171,3 153,1

Carga de pilote 2 475,6 216,1 446,5 255,1

Carga de pilote 3 212,8 462,8 2433 424,0

Carga de 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 Ultimas que actian sobre el dado por punzonamiento

(en kN)
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La resistenia al cortante de esta seccion, depende de la resistencia a compresion del
concretg del espesoy geometria en plantdel dadoy del perimetro de la zona de
punzonami.da acoerdd oo kas especificaciones del codigo, recomienda
seleccionar el mem valor de:

[
Vv, =085"C (1+ 2)* d*bo
6 Bc

Dénde

_ Ladolargodelazapat _
Ladocorto

Bc 1

bo=2(d +0.35) + 2(d +0.35 =3.90m

v, = o.75fi1 1+ i) *1000* 3.90* 0.625=41887_kN

Donde%s es 20 por seunacolumna esquinera

V., = £0.083/fc(2+ absd )(b,d) = 36193kN

(0]

fV,, =0.75% 0.33 [fch,d =27646_kN

El méaximo valor de cortante que puede soportar el dado en dos (2) direcciones es de
2764.6kN, queesun valormayoralos cortante Ultimos actuante que se preseaton
en laFigura 4-144, por lo que cumple para este estado limite.

En una direcciorse revisa la secciomritica desde el borde de la columna a una
dsmncia de | a altura efectimple. Aido, encontr
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0.60m 0.10m

0.60m

0.725 2.

1.80m [ ]

d=0.625m

W/
Q

_
-

0.60m

0.60m 1.80m 0.60m

Figura 4-144Revision de cortantenla direccion X.

A continuacién se presentan los célculos del cortante actuante en cada direccion y el
resistentedonde se demuestra geleespesor seleccioda de 0.7 metros del dado es
adecuado. Se utilizbur6® de | a acci -n de | os pilotes,
borde de la columna a los pilotes, actia solamente este porcentaje de la
seccion(0.40/0.60) como se observa en la figura anterior.

Combinacién 1| Combinacion 2|  Combinacion 3 Combinacién 4
cm+cv+0,7sX| cm+cw+0,7sy| cm+cv+0,7(sx+0,3sy)cm+cw+0,7(sy+0,3s X
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 Gltimo pilotes 2y 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

Tabla4 - 46 . Cortante actuante y resistente en cada direccion
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La resistencia del dado en una sola directighe el siguiente valor, que es mayor a
los cortantes ultimos actuantes mostrados en la tabla anterior, por lo culsde
con esta condicion.

?* 0.625* 3.0*1000=10740kN

fc fc

N, =f £(bd) =f £(bd) =0.75*
6 6

El valor de laresistenciaa cortante esercamw al valor delmayor cortante, con una

diferencigpequenalel 0.6%, por lo cual se considera aceptable el resultados y se decide

que el espesor del dado es suficiente.

Revisitn a flexion del dado:

Se calcul6 el momento altimo 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 coluresale 0.725 rfAlgunos ingenieros calculan

el momento utilizando el brazo al eje del pilote y no al borde del mismo)

Combinacion 1| Combinacion 2|  Comhbinacion 3 Combinacion 4
cm+cv+0,7sx| cm+cv+0,7sy | cm+cv+0,7(sx+0,3sy)cm+cv+0,7(sy+0,3s
Cortante ultimo pilotes 2 y 4 (kN) 1150,4 692,2 519,0 693,8
Cortante ultimo pilotes 1y 3 (kN) 703,7 1111,7 329,0 981,0
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 y 4 (kN.m) 834,0 501,9 376,3 503,0
Momento Ultimo pilotes 1y 3 (kN.m) 510,2 806,0 238,5 711,2
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 3,0
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 combinacién de carga

En este caso es necesario colocar varillas8idada 009m en la parte inferior del
dadoen las dos direccionepdrrilla).
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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 barramditudinales de la columna en el dado y
comprobar si su espesor es adecuado. En este caso se tienen ocho (8) barBa® de ,

por lo que db%5.8nm y la longitud de desarrollo para barras a tensién es:

L - d,f, 158*420
“4ffc 421

Por lo anterior el espesor del dado es adecpadobcumplir este requisito.

=3620mm

Andlisis y disefio de los pilotes.

Para el analisis 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 esemplazando al suelo, mediante resortes horizontales y verticales que
representan la rigidez que suministra el suelo. Las constantes de estos resortes que
solamente funcionan a compres{@ tensién), depende de la rigidez que tiene el suelo

en cada estta 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

Tabla 4- 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 ultimas sobre los pilotes. Se elaboré

el modelo estructuraneSAR2 000, donde el dado se hizo me
y |l os pilotes con el ementos fAframeod adecues
resortes.Con todos estos analisis se encontré que es necesario un refuerzo minimo
establecidos para pilotes BMO como se observa en la siguiente tabla
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Detallado estructural minimo DMI DMO/DES
Resistencia minimdel concreto {E€ 17,5 17,5
(Mpa))
Cuantia minima a flexién 0,0025 0,005
NUmero de barras minimas 4 4
Longitud del refuerzo Tercio superior de la  Mitad superior de la

longitud del pilote, per: longitud del pilote, pert
no menor de 4 m.  no menor de 6 metros

Separaciéon maxima de lestribos 100 mm a los 600 mn75 mm en los 1.20 metr
en la zona confinada superiores del pilote. superiores del pilote

Tabla 4- 49 . Especificaciones sismo resistentes minimas para pilotes

Finalmente se recomiendamo refuerzo de los piloteslocar 4 varillas No. (flexion)
y espirales No. 8n lo primero 1.20 metros a una separacion de 0.075 m.

4.11 ANALISIS DINAMICO ESPECTRAL

El analisis sismico de edificaciones constituye una etapa fundamental dentro del disefio
estructural, ya que permite estimar las fuerzas, desplazamientos, derivaoy efect
internos que una estructura puede experimentar durante un evento sismico. En
Colombia, la NSRLO 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 accién sismica se representa mediante fuerzas laterales
estaticas aplicadas en los diferentes niveles de la edificacion. Este método permite
calcular el ortante sismico en la base y distribuirlo en altura de acuerdo con las
condiciones establecidas por la N®&® Su aplicacion es comun en estructuras
regulares, de comportamiento relativamente sencillo, donde la respuesta sismica puede
aproximarse adecuadame mediante el modo fundamental de vibracion.

Por su parte, el andlisis dinamico espectral permite una evaluacion mas detallada de la

respuesta estructural, ya que considera las propiedades dinamicas de la edificacion,
tales como los periodos naturalemydos de vibracion, masas participantes y formas
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modales. A partir del espectro de disefio definido por la-MERste método obtiene
respuestas maximas asociadas a cada modo de vibracion, las cuales se combinan
estadisticamente para estimar fuerzas, dsyislesplazamientos y cortantes de disefio.

La NSR10 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 NSRO establece que los resultados obtenmediante el analisis
dindmico 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
dindmico total en la base, obtenido después de la combinacion nogdakade 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 dinamico sea inferior
a estos limites, todos los resultados del analisis dinamico, inclugengas,
desplazamientos, fuerzas en pisos, cortantes de piso, cortante basal y fuerzas en los
elementos, deben multiplicarse por un factor de ajBste estructuras regulares:

o TEwl (4- 39)
wo Q

Para estructuras no regulares:

T

- 4- 39
wo Q ( )

Donde Vscorresponde al cortante sismicoarbase calculadpor el método de la
Fuerza Horizontal Equivalentg Vtj corresponde al cortante dinamico totakébase
obtenido mediante el andlisis dindmico espectral en la direccion de analisis
considerada. Este ajuste garantiza que el analisis dinAmico no produzca demandas
sismicas menores a los valores minimagidg&s por la normativa.

En complemento, eACl 318-22 establece los requisitos para el disefo, detallado y
construccion de elementos de concreto estructural, por lo que resulta necesario para
verificar que los miembros sometidos a las solicitaciones ssmbtenidas cumplan

con criterios adecuados de resistencia, ductilidad y desempefio. En este sentido, la
comparacion entre la Fuerza Horizontal Equivalente y el andlisis dinamico espectral no
solo permite evaluar diferencias en la estimacion de fuergascas, sino también
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 analisis dinamico espectral
y el método de la Fuerza Hpontal Equivalente, con base efN8R-10y el ACI 318-

22, haciendo énfasis en la necesidad de ajustar los resultados dinamicos cuando estos
sean inferiores a los limites minimos establecidos por la normativa. Esta comparacion
permite reconocer la impairicia de aplicar correctamente los factores de modificacion
para garantizar un disefio estructural seguro, coherente con el comportamiento
dinamico de la edificaciéon y conforme con los requisitos sismo resistentes vigentes.

Procedemos para el analisis dinémespectraén elmodelo estructural del edifico de
Cartagenalos primero que se hace es creasglectro 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

08 015 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 édd deCartagena

Se crea la carga de sismo por analisis dinamico espgetrallas dos direcciones X y
Y. En |l a siguiente figura se muestra en
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[ Load Case Data x
General
Load Case Name Design...
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 Modal ~
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...
oK Cancel

Figura 4-146. Carga sismica erdireccién X

Previamente, en las combinaciones de carga se incluyen estas dos condiciones de carga.
Calculamos el cortante bagadralos dos métodgsfuerza horizontal equivalente y
analisis dinamico espectral, obteniendo kiguientes resultados aplido las
ecuaciones anteriores

Factor de
Tipo Vs(kN) V1j(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 factorde justese va utilizar para los tres maoe estructuralesdiMl, DMO y
DES).

4.11.1 Columnas
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4.11.1.1 DMI

Se realiz6 la verificacidoniaxial de la columna cdas nuevas solicitaciongs
utilizando andlisis dinamico espectral afectado por el factor de ajuste:

4000

3000

-2000

o

-3000

Mx o My(KN.m)

———Cuantia 1% -——Cuantia 2% -——Cuantia3% -——Cuantia4% x Solicitaciones ® Solicitaciones M3

Figura 4-147. Carta de diseiio de Columna de Cartagena

De esta figura se deduje que se meseta una cuantia del 1%, cuya combinacién de
barras méas cercana es 8 No.5. Con esto se hace la verificacién de biaxial usando el
programa desarrollado pel autor:

LIXU VPR

* pePbn=des 042 fohy-br(kN)  [TOZ3 |

ot delPon=dea (085 for (An—As) + fueAs) (V) | 18375 ]

GtPtn=ét-As-Fy(kV) 6018 |

,,.a\u.;,.-:a.—}’b..u.:;z.:.y-w(.(u.s.nm:+u.m.m].n.["{-a'}[m’.m) 1051 )
51 -
» EMbmnz = GePhn 0,32 bz 4 o (0.6 Ase + 0,15+ Asa) - fy+| ﬁwd') (lVom) 105.1 ] Ne
= cumple
o lécPan—ru) . f |
'éMn”—(der gePbm) eMbny(RNam) | g5 s
k]
_ (pePon—Pu) i M
| -Mlna-.-(#j)m _&Pm].a.\mm{m am) 485 |
< PupcPim M My
- H‘M k . SMnx o.\l'nysl'“
p (Pu+écPin) Abng (ki [ ) E T
[ M= P+ gept) SN[
No
(Pu+dcPtn) [
- ghnrs - Mbnz (N
M P+ écPb) O e Nm) | NA

Figura 4-148 Revisionbiaxial con 8No5
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Comose observao cumplepor ser mayor que 1.skhecesario aumentar la cuantia 'y
se colocarB barras No 6con lo cual se tiene:

* $ePbn=dc0.42. fo-hy-bx (kN) 702.3
» ¢cPon=dc.(0.85. fc-(Ag—As) + fy-As) (kN)  |2017.3

. StPtn=ét.As-Fy(kN) 861.8

+ EMbny=cPbn-0.32- hy + de-(0.6+Ase 40,15+ .\u;./".{"j d‘l (kv.m) | 116.6

» EMbnz = $ePbm -0.32-bx + dc- (0.6 Ase bl|,|5.u|n];fu.(l;’ d I(L\’ m) 166
(dcPon — Pu)

» OMny=
"= ocPon - gcPbm)

«éMbny(kN.m) 642
(écPon—Pu)

»dMnz=
(écPon — écPim)

oMbnz(kN.m) | 632

Mz My _ .,
o~ SMnz * SMny

1.0

+ Pu>¢cPbn

(Pu+¢cPtn)

» ¢Mny=
S (&cPtn+dcPbn)

~dMbny (kN.m)[ 1 A

(Pu+écPtn)

- SMbnz (kN NA
Pt gaPom) P 1onz(kN.m)

+ $Mnz=

Figura 4-149 Revisionbiaxial con 8No6

Es decir, cumple biaxial, luego en definitiva se deben colocar 8 Varillas INocue

es cortante cumple, porque depende del detallado estructural y también de los requisitos
de duwtilidad.

4.11.1.2 DMO

Se realizé 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 0 My(KN.m)

—Cuantia 1% ===Cuantia 2% <=——Cuantia3% ==Cuantia4% =—solicitacionesl = solicitaciones2

Figura 4-150. Carta de disefio de Columna de Tunja

De esta figura se deduje que se meseta una cuantia del 1%, cuya combinacion de

barras mas cercana es 8 No.6. Con esto se hace la verificacion de biaxial usando el
programa desarrollado por el autor:

dePlm=de-0.12-fe-hy-bx(k¥) (9173

P =g (085 fou(Ag—As)+ fy ) (V) 24524

tPin= gt AsFy(kN) 8618

|

|-- My =ePhm 032y + e (0.6 Ase-0) 1:..@).1;.(%-3‘] (k) | 162.9

» @Ml = gl =032 bz + o= (0.6-Ase + 0,15+ Ass) -h'-[%f‘ ) e 1629 cul;;}e
.¢A4,zy=.w[$::’_'f;:;;&]-a’Ww(W"‘} [ 750 | s
_{‘“?M’b’k a:%z a::_:':ustﬂ -

\ L5 | o

I ery:% -eMbry (kN.m) [

L. ptnr= (Pt écPim)

(@cPtn+daPbn) s tENm) | NA Iy

-

Figura 4-151 Revision biaxial con 8N6
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No cumple con 8Nagoor lo cual séicieron pruebas y cumpén con 8No.8

* dePbn=éc-0.42- fo hy-br(kN) 9173
» dcPon = dc+ (0.85+ fo- (Ag—As) + fy- As) (kN) '2922.9'

. otPtn=ét-As-Fy(kN) (15422

.o.\"my=orl'bn.lb_1!2.hy«¢r.(|l.o-/|~rtl!,l.’n/l.u).]y-[hzy d‘] (kv.m) | 198.9

198.9

» GMbnz = GePbn+0.32+bz + de-(0.6- Ase + 0,15+ Ass) -]y-(l;l 4 J (kN.m)

(éePon — Pu)

oMb kN 247
(@cPon—décPtm) bny(kN.m) | 124.7

» GMny=
(éePon —Pu)

> OMnz=
(¢cPon — écPbn)

~éMbnz(kN.m) [ 1247

Mz My
SMnz  oMny

1.0

<10

< Puz¢cPbn >

(Pu+¢cPtn)

e oMny =
e (¢cPtn +$cPlm)

NO

~6Mbny (kN.m)[ N A

(Pu+écPtn)

o L. NA
[@ePin+ gaptm) - Mbnz(N.m)

+ oMnz=

NO.

Figura 4-152 Revision biaxial con 8N8

No cumple con 8N06, pdo cual se hicieron pruebas y cumple en con 8No.8
4.11.1.DES

Se muestréa carta de disefio con las solicitaciones correspondientes:
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N NS

/

500.0 600.0

-2000.0

-3000.0

-4000.0

My (KN.m)

e Cuantia 1% == Cuantia 2% == Cuantia 3% == Cuantia 4% == Series5

Figura 4-153 Revision uniaxial emY
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5000.0

4000.0 ==

3000.0 &\
2000.0 \\K
P o N

0.0

0 .
-1000.0

[/
-2000.0 /

-3000.0

400.0 500.0

-4000.0

Mx (KN.m)

e Cuantia 1% == Cuantia 2% == Cuantia 3% == 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:

217



Libro en procesadle revisién y complementte analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar
Mufiozi PUJ

1.8

1.6

14

1.2

Relacién biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

-0.2
Casos

Figura 4-155Revision biaxial

Como se observa no cumple, lueggoprueba aumentado a las ba8fds. 8y 8N0.9

218



Libro en procesadle revisién y complementte analisis y disefio de estturas.i Ing. Edgar
Mufiozi PUJ

1.2

Relacion biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Casos

Figura 4-156Revision biaxial(8N0.8)
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12

0.8

Relacién biaxial

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

-0.2
Casos

Figura 4-157Revision biaxial(8N09)

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:

1600

1800
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200.00
150.00
100.00
50.00
E
b —— MAXIMO
<
s MINIMO
0.00 S—
0.00, 14.00 16.00 18.00
-50.00
-100.00
-150.00 .
Abscisa(m)
Figura 4-158 Envolvente de flexion de viga maestra
Basados en los da@e 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 po
enel eje) | bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistencia
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 12 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 2y3 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 0.004340991f 0.004340991] 5.17 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 flexién de viga maestra

Se determinda envolvente de cortante, cuyo resultado se observa a continuacion:
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150.00

100.00

50.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 #.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

-50.00 ——MAXIMO
MINIMO

M(KN..m)

-100.00
-150.00
-200.00

-250.00 :
Abscisa(m)

Figura 4-159 Envolvente de cortante de viga maestra

El calculodel 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 1.11 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 esructural sismo resistente para cortarte:

De acuerdo cota NSR10:
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1 Sedebec ol ocar estri bos deaunaistancisnde mi ent o N
fi2 d @s decir #.66m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de
cada luz de la viga.

1 Ademas, selebe colocael primer estribo & an y conun espaciamiento que
no excedeéd/20 es decir X cm.

En definitiva, predomina la separacion de los flejes obtenidas del disefio a cortante en
el apoyo 1. En los apoyo3, 3 y 4 seemplea las recomendaciones de detallado
estructural.

4.11.2.2 DMO

Se detanina la envolvente de la viga, cuyo resultado es:

250
200

150

[HEY
o
(@)

gl
o

-

Momento(kN.m)

w
=

17

n
o

-100

-150 :
Abscisa (m)

Figura 4-160. Envolvente de flexion de viga maestra

Sepresenta elfliseiio 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 pol
enel eje) | bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistencia
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 12 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 2y3 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 0.004340991f 0.004340991] 5.17 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 &lexion de viga maestra

Se presenta calculodel cortante, utilizando la formacion de articulaciones plasticas
en los externosSe hace sumando una cortante ultimo de solamente cargas verticales,
es decir muestra y viva. El primero es entre los eje&:1

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

Otro es entre los ejes 2ly
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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 eje8y 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

Otroente 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 34

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 detafirdoturalCon respecto al
detallado estructural sismo resister®0O) que establece la nornpara DMOse
debe cumplir:

M Colocarestri bos de confinamientdeddecir 3 ( 3/ 8¢
a 070 m desde la cara de los apoyos en ambos extremos de cada luz de la viga.
9 Codocarel primer estribo a 50 mm y cospgaciamiento que no debe exceder:
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Te 9:8.7(:m Tu
P i

SL¢j 8db:15.24cmuy S1=8.7cm
124de=228cmi
i i
i 3kem g

T En I a zona no confinada d£E2pdeaddlhi enda e
m.

4.11.2.3 DES

Se determina la envolvente de la viga, cuyo resultado es:

200
150
100

50

E
z
<
2 o — Méximo
g 18 —Minimos
(o]
p=
-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:

Se calcula el cortante del eje 1 al eje 2:

Se calcula el cortante del eje 2 al eje 1

Localizacion Distancia(m) | Mu(KN.m) (' |Mu(KN.m)( A | Rn(KN/m2) Cuantia Cuantia As(cm2) Despiece |Despiece pol
enel eje) | bx/2 - borde requerida definida ( (opcion 1 - | resistencia
de columna) Revisando Varillas No. | detallado
cuantia 7 : As=3.87 | estructural
minima) cm2)
Eje 1 0 153 143 3534.4 0.010696106 0.010696106} 12.73 5No7 4No7
Centro entre los ejes 12 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 2y3 7.5 111 100 2471.6 0.007137985| 0.007137985 8.49 3No7 3No.7
Eje 3 10 119 100 2471.6 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) 8.49 3No.7 3No.7
Tabla 4- 54 . Disefio a flexion de viga maestra
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