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RESUMEN

En la presente practica supervisada se explica el disefio sismorresistente por
capacidad de un edificio de hormigbn armado ubicado en una zona sismica de
peligrosidad moderada, siguiendo el reglamento Cirsoc 103 (edicion 2005).

Se describe como se llega a la configuracion estructural final que corresponde al
disefio propuesto por la empresa y el alumno.

Se hace el andlisis de cargas verticales a mano y en un programa de elementos
finitos (sap2000) para comprobar los resultados.

Con el disefio propuesto se modela en sap2000 el edificio realizando un andlisis
sismico estatico equivalente, para obtener las solicitaciones de las partes estructurales a
dimensionar. Se hace hincapié ademas en las limitaciones que tiene el programa para
representar la realidad.

Se dimensiona tanto la infraestructura como la superestructura del sistema de fuerzas
laterales, los mismos lo componen porticos y tabiques de hormigén armado fundados con
zapatas vinculadas por vigas riostras.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

En el presente informe se describen las actividades desarrolladas por el alumno
Pautasso Orlando a modo de practica supervisada en la empresa constructora San
Nicolas, en el marco del CALCULO de una ESTUCTURA DE HORMIGON ARMADO
ubicada en la ciudad de la Rioja, aplicando el reglamento Cirsoc 103 (edicién 2005).

1.2. Objetivos generales y especificos

Como objetivo general se propone, adquirir experiencia en el planteo y verificacién de
estructuras de hormigén armado teniendo en cuenta todos los condicionantes normativos,
de comportamiento estructural, arquitecténico y econdémico.

Como objetivos especificos se propone:

e Desarrollar habilidades en el estudio, analisis e interpretacién de estructuras
reales. Adquirir experiencia en la toma de decisiones en cuanto a valores a
adoptar de los cuales no se tienen datos.

e Profundizar en la modelacién de estructuras mediante el uso de programas
computacionales de andlisis estructural como Sap2000.

e Comprender las responsabilidades que conllevan el desarrollo de la actividad
y toda decision tomada en cada paso de un proyecto. Discutir el modelo

planteado con los profesionales a cargo del proyecto e interpretar los
resultados obtenidos.

1.3. Alcance

El presente trabajo se limita al disefio sismorresistente de acuerdo al reglamento
Cirsoc 103 (edicion 2005) de las vigas, columnas y fundacién de los porticos del edificio
mostrado en las Figuras 2.2 a 2.5.

1.4. Organizacion del informe

Este Documento consta de los siguientes capitulos:

Capitulo 1 - Introduccién

Capitulo 2 — Estructuracion: En este capitulo queda definida la estructura final que
debera cumplir con los condicionantes de tipo arquitecténico y estructural.
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Capitulo 3 - Andlisis de carga: se realiza el andlisis de cargas de la estructura, primero
haciendo una breve descripcion de las cargas que se consideran y luego haciendo el
analisis propiamente dicho con una descripcién del procedimiento utilizado en el caso del
sismo.

Capitulo 4 - Modelo y solicitaciones: se presenta la modelacion de la estructura del
edificio. Se hace una breve descripcion de los pasos a tener en cuenta.

Capitulo 5 — Disefio de vigas: se hace el dimensionado y verificacion de las vigas de
todos los niveles aplicando el disefio por capacidad segun el reglamento Cirsoc 103
(edicion 2005).

Capitulo 6 — Disefio de columnas: se hace el dimensionado y verificacion de las
columnas de todos los niveles aplicando el disefio por capacidad segun el reglamento

Cirsoc 103 (edicion 2005).

Capitulo 7 — Disefio de nudo viga columna: se hace la verificacion a corte segun el
reglamento Cirsoc 103 (ediciéon 2005) del nudo viga columna.

Capitulo 8 — Disefio de Fundacién: se hace el dimensionamiento de la fundacion de la
columna ¢33, para un estado limite Gltimo.

Capitulo 9 — Conclusiones: se realiza una breve conclusion del trabajo, realizada en
base los objetivos planteados.

1.5.Normativa

¢ Reglamento Cirsoc 103 (edicién 2005): Normas Argentinas para las Construcciones
Sismorresistentes.

¢ Reglamento Cirsoc 101 (edicién 2005): Cargas y Sobrecargas Gravitatorias para el

Célculo de Estructuras de Edificios.

e Reglamento Cirsoc 201 (edicion 2005): Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigon.
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1.6. Descripcién general del proyecto

La construccion se ubica en la Ciudad de la Rioja localizada en una zona sismica N° 2
de peligrosidad moderada; cuenta con 8 pisos, la cochera, la planta baja y el resto de los
pisos destinado a departamentos. La superficie cubierta es de 261500 m2
aproximadamente con 12,30 mts de frente y 32,40 mts de fondo.

El edificio tiene una tipologia de porticos sismorresistente y se clasifica
estructuralmente como regular por su distribucion uniforme tanto en planta como en altura
de larigidez y la masa.

Durante la practica supervisada se dimensiona con el reglamento Cirsoc 103 (edicion
2005) las partes estructurales del apartado 1.3.

1.7. Materiales

o Hormigon:

Se trabaj6é con un Hormigon tipo H21, el cual posee las siguientes caracteristicas:

Tensién admisible: f ¢ = 250Kg/cm?

Mdédulo de elasticidad: Ec= 240000Kg/cm?

Peso especifico: 2400 Kg/m?

Relacién de poisson: 0.2

Mdédulo de elasticidad trasversal: G= 100000 Kg/cm?

o Acero:

Tensioén de fluencia: fy = 4200 Kg/cm?
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2. ESTRUCTURACION

2.1.Generalidades

Se busca con el supervisor lograr una estructura siguiendo la distribucién modular sin
invadir la arquitectura de la construccion y cumpliendo con los condicionantes
estructurales; se hizo énfasis en realizar un disefio simple y uniforme tanto en planta
como en altura que no implique complicaciones adicionales en la etapa de la construccion
ni comportamientos inadecuados frente a las acciones sismicas.

2.2. Condicionantes del disefio estructural

Definir la estructura de la construccion es un proceso iterativo, se proponen
soluciones, es este caso posibles configuraciones estructurales hasta lograr el disefio
definitivo. Esta debe cumplir con las siguientes exigencias:

A. Condicionantes estructurales: la estructura frente a las acciones sismicas y
gravitatorias debe tener la rigidez y resistencia necesaria para permitir la
formacion de un mecanismo de colapso con deformaciones acotadas que no
pongan en riesgo la vida de las personas.

B. Condicionantes arquitectonicos: que los distintos elementos que componen la
estructura no produzca un impacto visual a los ambientes arquitecténicos.

C. Interaccion suelo estructura: depende del tipo de fundacion y del
comportamiento de la estructura frente a las acciones sismicas y gravitatorias
y debe garantizar en todo momento una correcta transmision de las acciones
de la estructura sin deformaciones diferenciales excesivas.

D. Evitar comportamientos inadecuados: comportamientos como piso flexible,
viga corta, columna corta, son debido a la falta de regularidad de la estructura
tanto en planta como en altura, en lo posible si lo permite la arquitectura debe
evitarse para que la estructura se comporte como un mecanismo sin llegar al
colapso.
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2.3.Definicion de la estructura

Teniendo en cuenta lo expresado en el Anexo 2.2 y que la planta del edificio, Figura
2.2 a 2.5, presenta una distribucion modular uniforme con modulos de tamafios similares,
tanto en planta como en altura y con una gran simetria respecto de los ejes "X e "y,
se propone inicialmente una tipologia de pérticos con vigas chatas (esta ultima por

cuestiones estéticas).

La tipologia consiste en 11 pérticos sismorresistentes en direccion “"x~ y 4 pérticos
sismorresistentes en direccion "y, con fundacion de zapatas vinculadas con vigas
riostras de 20cm x 30cm. Si bien se cumple con los condicionantes arquitecténicos no
verifica los estructurales por la falta de rigidez de los nudos vigas columnas; para ello se
incrementa las secciones de las columnas y se agrega tabiques, la rigidez aumenta
considerablemente pero a cuesta de una falta de regularidad estructural y una
superposicion con la arquitectura. Para evitar lo Ultimo se disminuye lo necesario las
columnas y los tabiques y para recuperar rigidez se aumenta las alturas de las vigas
ubicadas en los pdrticos en donde se tiene muros (x1, x4, x8, x11, y1, y4). La solucién
anterior cumple con los condicionantes estructurales, arquitectonicos y presenta una
regularidad adecuada al edificio. Sin embargo analizando las solicitaciones en las
condiciones de vinculos obtenidas del modelo en sap2000 surgen incompatibilidades con
la realidad; en las exteriores correspondientes a los porticos x1, x4, x8 y x11 por ser los
mas rigidos, al transmitir un corte mayor que el resto aparecen esfuerzos de traccion en la
fundacién, incompatible con la manera de trabajar de la zapata; otro inconveniente fue el
momento excesivo que transmitian en el modelo. Para solucionar el problema se propone
incrementar las secciénes de las vigas riostras pasando de tener 20cm x 30cm a 30cm x
80cm, disminuyendo considerablemente los momentos en las fundaciones y ademas se
aumento la altura de toda las vigas en ambas direcciones reemplazando las vigas chatas.

Se muestra en la Tabla 2.1 de manera sintética el procedimiento explicado en el
parrafo anterior:

Tabla 2.1. Procedimientos del disefo estructural

Condicionantes

Configuracion estructural
A B C D

Tipologia de pérticos con vigas chatas. Fundacion:

zapatas vinculadas con vigas riostras de 20cm x 30cm. X OK X OK

Se mantiene cte. la seccién de las vigas; se aumenta la
seccion de las columnas y se agregan tabiques. La OK X X OK
fundacién se mantiene igual.
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Aumenta la altura de las vigas de los porticos por
donde pasan los muros; se disminuye la seccion de las | OK OK X OK
columnas y tabiques. La fundacion se mantiene igual.

Aumenta la altura de t_odas las vigas; se vinculan las OK OK OK OK
zapatas con vigas de 30cm x 80cm.

El disefio final resulta de gran regularidad en cuanto a la distribucién de masa y rigidez
tanto en planta como en altura; las columnas se agrupan de acuerdo a su ubicacién, como
se observa en la Tabla 2.2, las centrales de 50cm x 40cm y las medianeras de 50cm X
25cm orientadas las mismas de acuerdo a los ejes "X e "'y respectivamente. Las vigas
se clasifican de acuerdo a la Tabla 2.3 teniendo en cuenta la direccion en planta, para los
niveles Sobre sub suelo a sobre 3° se tienen vigas de 25cm x 50cm en la direccién “'X" y

25cm x 45cm para la direcciéon "y, En los pisos superiores se reducen en 5 cm el ancho
de las vigas en ambas direcciones.

Tabla 2.2. Dimensiones de columnas

. Dimensiones de columnas
Grupo Ubicacién hp-m by,-m
C1l Centro 0,50 0,40
C2 Eje medianero 0,50 0,25

Tabla 2.3. Dimensiones de vigas

Grupo Ubicacién h,—m by,-m
1x S/ subsueloa$S/3°piso 0,50 0,25
2X S/ 4° piso a S/ 6° piso 0,50 0,20
ly S/subsueloa$S/3°piso 0,45 0,25
2y S/ 4° piso a S/ 6° piso 0,45 0,20

Respecto de las losas, estas son de tipo casetonada de 25 cm de espesor y trabajan
en la direccion “'x”". Se dispone de esta manera por que las luces de las losas en dicha
direccion presentan una longitud acorde a este tipo de solucion.

2.4.Fundacién

De acuerdo con el estudio de suelo, la tensiéon admisible para una cota de -4 mts tiene
un valor de 4 kg/cm? y se recomienda realizar fundacion superficial.

13 | Pautasso Orlando



Disefio sismorresistente por capacidad de un edificio

En la practica se seleccion6é como sistema de fundacién zapatas fundadas a la cota
mencionada conectadas unas con otras con vigas de 30cm x 80cm. La presencia de estas
resulta de disminuir las excentricidades generadas por los momentos sismicos de tal
manera que la carga vertical Gltima actué dentro de la dimensién de la zapata, como se
observa en la Figura 2.1. Y se aclara que las bases perimetrales se verifica ademas del
momento sismico el adicional por la excentricidad de las mismas.

Fu Fu

Mo Mo

= . e

e=Mu/Fu > L/2 e=Mu/Fu < L/2

| \ |

Figura 2.1 Excentricidad de la carga vertical

A continuacion se muestra para los distintos niveles los planos generales (Figura 2.2
a 2.5), de estructuras (Figura 2.6 a 2.9) y en corte los porticos "x2" e "y1” (Figura 2.10 a
2.11).
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Figura 2.2. Plano general (Nivel sub suelo)
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Figura 2.3. Plano general (Nivel sobre sub suelo)
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Figura 2.4. Plano general (Nivel sobre Planta Baja a sobre 2° piso)
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Figura 2.5. Plano general (Nivel sobre sobre 3° piso a sobre 6° piso)
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3. ANALISIS DE CARGA

3.1. Generalidades

Se cuantifican e identifican las cargas solicitantes y determinan las cargas que viajan
de las losas a las vigas, de las vigas a las columnas, y de las columnas a las fundaciones.
Esta se realiza a mano, y los resultados obtenidos deberan ser similares a los obtenidos
por el programa (Sap2000), de no serlo o se realiz6 mal en analisis de carga o el modelo
no es representativo de la realidad.

Los estados de carga analizados para el caso analizado son:

Cargas Permanentes: Las cargas de peso propio de los distintos elementos de la
estructura presuponen un predimensionado, es decir, primero se debe contar con
secciones transversales de los elementos para poder determinar su peso propio. Por lo
tanto, esto es un proceso iterativo debido a los ajustes que seguramente se deberan
realizar en las seccidnes para un disefio optimo que respete los condicionantes técnicos,
arquitecténicos y econdmicos. Los elementos no estructurales también son considerados
en este analisis de carga, ya que es una parte considerable de la carga que solicita a la
estructura.

Los pesos especificos que se utilizaron para el proyecto son los establecidos por el
reglamento Cirsoc 101 segun el elemento estructural que se trate, de acuerdo a las
dimensiones habituales que se usan en la construccion.

Sobrecargas de Uso: Las sobrecargas de uso, estan en funcion de las condiciones
de uso y de destino de la estructura y son prescriptas en el reglamento Cirsoc 101.

Acciones sismicas: la carga sismica se determina siguiendo las especificaciones del
Reglamento Cirsoc 103. La misma se traduce en la estructura como una fuerza inercial y
por el elevado peso de las construcciones de hormigén armado es un condicionante
importante para el dimensionado de la estructura.

3.2. Solicitaciones

3.2.1. Cargas permanentes

Durante el predimensionado tanto de vigas, columnas y losas se tiene en cuenta las
limitaciones en los reglamentos Cirsoc 201 y Cirsoc 103, a continuaciéon se determina el
peso propio final de las partes estructurales y no estructurales (vigas, columnas,
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tabiques, losas, tanque, mamposteria) de los porticos x2 e y1, y luego se determina la
magnitud de estas cargas que viajan hacia los mismos.

Peso propio de vigas y columnas

Se muestran a continuacién en las Tablas 3.1 y 3.2 las limitaciones dimensionales y
pesos propios de vigas y columnas.

Tabla 3.1. Detalle de vigas

Limitaciones

Lh h, b, b,>L/25 h,<100xb,’/L, b, >20cm Peso P.

cm cm cm Tn/m

Viga de fundacion 400 80 30 Verifica Verifica Verifica 0,576
Grupo x1 400 50 25 Verifica Verifica Verifica 0,300
Grupo x2 400 50 20 \Verifica Verifica Verifica 0,216
Grupo yl 400 45 25 Verifica Verifica Verifica 0,216
Grupo y2 400 45 20 Verifica Verifica Verifica 0,192

Tabla 3.2. Detalle de columnas

Limitaciones
Ln h. b tipo* Ln/25<bc 100xbc2/Ln>hc bc<20cm Peso P.
cm cm cm cm

Centrales 280 50 40 1 Verifica Verifica Verifica 1,344
Medianeras 280 50 30 1 Verifica Verifica Verifica 1,008
Tabique N°1 280 200 20 2 Verifica no verifica No verifica 2,688
Tabique N°2 280 300 30 2 Verifica no verifica Verifica 6,048
Tabique N°3 280 200 30 2  Verifica no verifica Verifica 4,032

Nota: Se observa que los tabiques no verifican la condicién 100xbc2/Ln>hc ya que es
un limitante para las columnas. En la Tabla cuando se refiere al tipo de columna o
tabique, la clasificacion se basa en el diagrama de momentos, el tipo 2 se da en columnas
con momentos de signos opuestos en sus extremos y el tipo 1 cuando el signo del
momento en el tramo de la columna es el mismo.
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Peso propio de losas

Las losas de los entrepisos y techo del edificio son de tipo casetonada con casetones
perdidos de poliestireno expandido (Figura 3.1) y trabajan en una sola direccion
apoyandose sobre las vigas de los porticos ubicados en la direccion y (Figura 2.5 a 2.7). A
continuacion se detalla en las Tablas 3.3 y 3.4 el peso propio por unidad de superficie
correspondiente a los distintos tipos de losas.

~®

®®

Figura 3.1. Detalle general de losa.

Tabla 3.3. Losa tipo 1 (Departamentos)

Descripcién h(m) Tn/m® Tn/m?Tn/m?

1- Piso Porcelanato 0,014 - 0,02 0,020

2- Contrapiso y carpeta Mezcla reforzada alivianada 0,05 1,6 - 0,080

3- Losa Casetonada - - 0.26 0,260

4- Cielo Raso Yeso 0,02 1,8 - 0,036
0,336Tn/m2

Tabla 3.4. Losa tipo 2 (Azotea)

Descripcion h(m) Tn/m® Tn/m? Tn/m?

1- Solado bovedilla (4cm de espesor) 0,04 0,6 - 0,024

2- Carpeta de nivelacion Hormigén alivianado 0,085 1,5 - 0,128

3- Losa Casetonada - - 0,26 0,260

4- Cielo Raso yeso 0,02 18 - 0,036
0,424 Tn/m2

Para determinar que carga viajan de la losa a las vigas se tiene en cuenta las
condiciones de vinculos de las losas, como se menciond, trabajan en 1 direccion
apoyandose en las vigas de los poérticos paralelos a la direccion y.

Analizando el plano de estructura (Figura 2.6 a 2.9) para calcular las solicitaciones de
las vigas del portico P2y, se tiene en la direccion “x” 3 losas de similares dimensiones que
se repiten a lo largo de la planta; por lo mencionado al principio del parrafo se puede
considerar la losa como una viga continua con el tramo central biempotrado y los
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extremos empotrado en los apoyos centrales y articulado en los apoyos medianeros. Con
la esta condicién de vinculo a las vigas viaja un 40% del peso total de la losa que se
apoya en ellas como se observa en la Figura 3.2.

L1 L2 L3
Q(Tn/m?)
} l l 1 1 u‘ 1 1 1 1 + 1 1 1 1 }
%QMOA QL10,64%QL10,5 QL1055 %QLMA QLlO,G%
L1 L2 L3

Figura 3.2. Analisis de carga

La solicitacién de las vigas debido al peso propio de la losa para los niveles Sub Suelo
a S/ 5° piso valen:

qe=0,7 Tn/nt

L

qd=QdxLx04
n
qd =04 (W)x 4,4(m)x 0,4 = 0,704 Tn/m

Y para el nivel de azotea:

¢=0,72 Tn/fn

LA T
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qd=QdxLx04
Tn
qd = 0,42 (W)x 4,4(m)x 0,4 = 0,740 Tn/m

Siendo qq la carga por metro lineal de la viga debido al peso propio de la losa; L la
longitud en la direccion x de la losa analizada; Qg es el peso propio por unidad de
superficie de la losa; 0,4 representa al 40 % de la carga que viaja a la viga.

Peso propio de la mamposteria

Se tiene 3 tipos de muros, el peso especifico en los 3 casos es el mismo, se obtuvo
del reglamento Cirsoc 101 (edicion 2005) correspondiente al tipo ladrillo hueco cerdmico
no portante con revoque, con un valor de 1,05 Tn/m?; en la Tabla 3.5 se aprecia el peso
por metro lineal de los distintos tipos de muros.

Tabla 3.5. Peso por metro lineal de la mamposteria

Peso por metro lineal de la mamposteria

N Tipo de Dimensiones (m) Peso
Descripcion muro Ancho Alto Tn/m®>  Tn/m
Ladrillo hueco Interior 0,1 2,35 1,05 0,25
ceramico no portante Interior 0,2 2,35 1,05 0,49
con revoque Azotea 0,2 1,2 1,05 0,25

Finalmente se muestran en la Tabla 3.6 el resumen de las solicitaciones debida al
peso propio de losa, viga y mamposteria:

Tabla 3.6. Resumen de solicitaciones en vigas

Solicitacién (Tn/m?)

Losa - General 0,70
Losa - Azotea 0,74
Mamposteria - 20 0,25
Mamposteria - 10 0,49
Mamposteria - Azotea 0,25

Peso de tanque

Se determina el peso del tanque pero no se analizan las solicitaciones que viajan a las
vigas de este ya que no seran calculadas, sin embargo es una carga que se considera
para calculos posteriores. El peso total calculado del tanque es de 5 toneladas.
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3.2.2. Sobrecargas

La sobrecarga se obtiene del reglamento Cirsoc 101 (edicion 2005) en funcién del
destino de la construccion; en nuestro caso es habitacional por lo tanto le corresponde
una sobrecarga de 0,2 Tn/m2 y en la azotea por ser la misma inaccesible 0,1 Tn/m?.

La solicitaciébn que viaja a la viga debido a la sobrecarga se calcula con el mismo
criterio utilizado para el peso propio de la losa en el punto anterior, por lo tanto se tiene:

- ¢=0,35 Tn/m’

L T

ql=QlxLx04
Tn 2
ql =0,2 (W) x 4,4(m)x 0,4 = 0,35Tn/m

Siendo g, la carga por metro lineal de la viga debido al peso propio de la losa; L la
longitud en la direccibn x de la losa analizada; Q, es el peso propio por unidad de
superficie de la losa; 0,4 representa al 40 % de la carga que viaja a la viga.

3.2.3. Acciones sismicas

La determinacion de las acciones sismicas se basa en el método estatico equivalente
utilizado por el reglamento Cirsoc 103, aplicable a estructuras regulares tanto en planta
como en altura como es el caso analizado, el mismo representa el efecto del sismo sobre
la estructura a través de fuerzas y momentos estaticos inerciales aplicados en los centros
de gravedad de todos los pisos.

Para determinar los médulos de las acciones estéaticas se necesitan de los siguientes
datos:

e Grupo de construccion y factor de riesgo

e Tipo de suelo

e Periodo fundamental

e Pseudoaceleracién

e Factor de reduccion de pseudoaceleraciones
e Pesoy altura de cada piso

e Grupo de construccion y factor de riesgo
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El edificio analizado pertenece al grupo B, en el se encuentran las construcciones e
instalaciones cuyo colapso produciria perdidas de magnitud intermedia (normal densidad
de ocupacion, contenido de valor normal) y el factor de riesgo asociado al grupo vale 1.

e Tipo desuelo

Las condiciones del manto del suelo sobre el que se emplaza la construccion tienen
considerable influencia sobre la respuesta sismica de la misma.

Los tipos béasicos de suelo segun su comportamiento dinamico son:

Suelos dinamicamente estables: son aquellos en que los niveles de excitaciones
sismicas no provocan deformaciones permanentes considerables, perdidas momentaneas
de la capacidad resistente, roturas manifiestas en la superficie, ni modificaciones
sensibles en la topografia.

Suelos dinAmicamente inestables: son aquellos que bajo los niveles de excitacion
sismica especificados dejan e constituir un medio adecuado para el apoyo de la

construccion.

El suelo donde se asienta la construccién se clasifica como dinAmicamente estable y
dentro del grupo es Tipo 1; la tension dltima y admisible correspondiente sera:

Gaam=4 (Kg/cm?)
oui=k X 6agm=1 X 4 (Kg/cm?)=4 (Kg/cm?)

Siendo o.4m la tensién admisible del terreno en la cota de fundacion; k el factor que
tiene en cuenta el efecto dinamico del sismo en el comportamiento del suelo.

e Periodo fundamental

El periodo fundamenta de vibracion se determinara considerando las propiedades de
la estructura en la direccién que se examina y aplicando los procedimientos de dinamica

estructural.

Se utiliza la formula empirica del reglamento aplicable a edificios regulares:

1

— hn [30 2 12
%¢ ™ 100 [l 1+30d] (ec. 3.1)
1
B 28971 30 2

2
= + = 0,39
1001324 1+ 30x0,0386]
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2897130 N 2
°* 7100 112,3 * 1+ 30x0,0189

1
2
] = 0,55

Donde T, es el periodo fundamental de edificio en la direccion analizada; h, es la
altura total de edificio medida entre el nivel basal y el ultimo nivel expresada en metros; |
es la longitud del edificio en la direccion analizada, expresada en metros; d es la densidad
de muros (cociente entre el area de la seccion horizontal de los muros ubicados segun la
direccién analizada y el area de la planta tipo).

Los valores de los periodos calculados permiten tener una idea anticipada de la
rigidez de la estructura en ambas direcciones, a mayor valor en el periodo mayor seré la

deformacién ante la misma accion sismica; por ende la direccién “'x”” es menos rigida que
la direccién "y,

e Pseudoaceleracion

La excitacion sismica se define béasicamente a través de los espectros de
aceleraciones equivalente o espectro de pseudoaceleracion. Los mismos expresan las
aceleraciones como fracciones de la aceleracion de la gravedad, en funcién de las
caracteristicas dindmicas de la estructura. La forma y magnitud de los espectros
dependen de la zona sismica y del tipo de suelo de fundacién. El edificio en estudio se
asienta sobre un suelo ““tipo 177, ingresando al siguiente grafico (Figura 3.4) desde las
abscisas con los periodos fundamentales de las 2 direcciones analizadas se determina las
pseudoaceleraciones correspondientes.

Pseudoaceleracion en la direcciéon x: S,,=0,48

Pseudoaceleracion en la direccion y: S,=0,48
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Sa | (fraccién de g)

Suels Tipe II1

~ Suele Tipo IT
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Figura 3. Espectro eldstico de pseudoaceleraciones para zona sismica 2 con £ = 5%

Figura 3.3. Espectro elastico de pseudoaceleracion para zona sismica 2 con &=35%

El valor correspondiente en ambas direcciones es el mismo y coincide en el plafén del
espectro, lo que significa que el periodo natural de la estructura es similar al periodo
natural del suelo del lugar y por ende las acciones sismicas transmitidas a la estructuras
por el suelo son maximas.

e Factor dereduccién de pseudoaceleraciones

La influencia que sobre la valoracion de fuerzas sismicas tiene la capacidad de
disipacion de energia mediante deformaciones inelasticas de la estructura, se determina a
través del factor R (de reduccion de pseudoaceleraciones). El factor depende de la
ductilidad global de la tipologia y del periodo fundamenta de la estructura.

R=1+ (- 1)T11 (2) paraT=<T, (ec.3.2)

R=u (3 para T>T; (ec. 3.3)
R=5

Siendo R el factor de reduccion segun la direccion analizada; p la ductilidad global de
la estructura segun la direccién analizada; T el periodo de vibracion segun la direccion
analizada; T; el periodo correspondiente al comienzo del plafén del espectro de
pseudoaceleraciones, el mismo vale 0,2seg.
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La tipologia de la construccion en las 2 direcciones corresponde a porticos de
hormigén armado sismorresistente, el cual le corresponde una ductilidad global de 5 con
Tox Y Toy mayores que T1=0.3 el valor de R es 5.

Si bien el reglamento admite una ductilidad de 6 para un disefio por capacidad con
mecanismo de viga, la empresa decidi6 en el caso analizado tomar un valor
correspondiente de 5 por una cuestion de confiabilidad de los materiales que se disponen.

e Peso vy alturade cada piso

La componente del peso a tener en cuenta para los pisos corresponde al peso propio
mas la sobrecarga afectada por un factor de simultaneidad y presencia de la sobrecarga;
este factor estd en funcién de la condicién de la construccién en nuestro caso su valor es
0,25.

Respecto de la altura se toma desde en nivel basal, que en nuestro caso coincide con
la cota de fundacién por tratarse de una fundacién tipo superficial. En la Tabla 3.8 se
muestra de manera sintética el peso y altura correspondiente a cada nivel:

Tabla 3.7. Peso y altura de cada piso

Qo Quy Wieaespy  hk

Nivel (k) Tn Tn Tn m
SM + Tangque 50,00 3,00 50,75 28,90
S/6° 211,00 25,00 217,25 25,40
S/5° 235,00 46,00 246,50 22,35
Sl4° 236,00 46,00 247,50 19,30
S/3° 301,00 60,00 316,00 16,25
S/2° 300,00 60,00 315,00 13,20
S/1° 300,00 60,00 315,00 10,15
S/PB 300,00 60,00 315,00 7,10
S/sub suelo 300,00 60,00 315,00 4,05
Sub suelo 275,00 60,00 290,00 1,00

Finalmente determinadas todas las variables antes nombradas se determinan las
acciones sismicas; el método reemplaza la accion del sismo por fuerzas estaticas
equivalentes que se aplican en los centros de masas de cada piso y ademas un momento
torsor estatico aplicado en el mismo lugar.

Para el célculo de las acciones sismicas se analiza de manera diferenciada ambas
direcciones obteniéndose para cada uno los respectivos momentos torsores y fuerzas
estaticas.
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Fuerza estatica equivalente

El médulo de la fuerza estética equivalente en cada nivel del edificio resulta:

Wy.hy
?:1 Wi.h;

Siendo F la fuerza estética equivalente del nivel k; W, el peso correspondiente al nivel
k; h¢ es la altura del nivel k respecto del nivel basal; V, es el corte basal que se calcula
como sigue a continuacion:
Vo=C.W (ec.3.5)
W=YL W (ec.36)

C= % (ec. 3.7)

W=50+233+311+ 311+ 360+ 383 + 338+ 338+ 373 +269 =3093,1Tn

Sa-va _ 048.1
R 5

Cx =Cy = = 0,096

Vox = Voy = C. W = 0,096.3093,1(Tn) = 296,9 Tn

Siendo C el coeficiente sismico; Sa la pseudoaceleracion; y, el factor de riesgo, vale 1
en nuestro caso; R el factor de reduccion.

Finalmente en la Tabla 3.9 se muestran los valores de las fuerzas en ambas

direcciones ortogonales “X” e “y” que por tener el mismo coeficiente sismico también
coincidiran las fuerzas estaticas y el corte basal:

Tabla 3.8. Fuerzas estéticas equivalentes y corte basal

Q) Qu Wi(0,25L+D) hy Fk VK
Nivel (k) Tn Tn Tn m Tn n
SM + Tanque 50,00 3,00 50,75 28,90 9,89 9,89
S/6° 211,00 25,00 217,25 25,40 37,22 47,12
S/5° 235,00 46,00 246,50 22,35 37,16 84,28
S/4° 236,00 46,00 247,50 19,30 32,22 116,50

34 | Pautasso Orlando



Disefio sismorresistente por capacidad de un edificio

S/3° 301,00 60,00 316,00 16,25 34,64 151,14
S/2° 300,00 60,00 315,00 13,20 28,05 179,19
S/1° 300,00 60,00 315,00 10,15 21,57 200,76
S/PB 300,00 60,00 315,00 7,10 15,09 215,84
S/sub suelo 300,00 60,00 315,00 4,05 8,61 224,45
Sub suelo 275,00 60,00 290,00 1,00 0,00 0,00
2233,00 420,00  2338,00 224,45

Momento torsor

La norma diferencia el valor del momento torsor a calcular de acuerdo al tipo de
estructura, se tienen asi cuatro casos:

Caso a- Estructuras con dos ejes de simetria en planta

Caso b- Estructuras asimétricas constituidas por planos sismorresistentes verticales
de comportamiento similar.

Caso c- Estructuras asimétricas constituidas por planos sismorresistentes verticales
de comportamiento diferente.

Caso d- estructuras no encuadradas dentro de los casos anteriores
Al edificio analizado le corresponde el Caso c por las siguientes caracteristicas:

Se tienen planos sismorresistentes verticales de comportamiento diferente, se acoplan
en el edificio tabiques y poérticos en ambas direcciones.

En ninguna planta la excentricidad geométrica es menor que el 5% ni mayor que el
25% de la mayor dimension de la planta medida perpendicularmente a la direccion
analizada.

Los C.S. de todos los niveles se encuentran aproximadamente alineados en direccién
vertical.

Los C.M. de todos los niveles se encuentran aproximadamente alineados en direccion
vertical.

En este caso debe procederse a un andlisis espacial estatico acoplando traslaciones y
torsiones. En dicho andlisis debera considerarse, la influencia de las fuerzas estaticas
equivalentes.
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Las torsiones accidentales se tendran en cuenta aplicando en cada nivel una cupla
torsora de valor:

my, = iO,lZ N 'Fk

Siendo m;, el momento torsor aplicado en el nivel k; | es la longitud del edificio
transversal a la direccion analizada; F, es la fuerza sismica aplicada en el nivel k.

Se muestra en la Tabla 3.10 a 3.11 los valores de los momentos torsores aplicados en
cada nivel:
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Tabla 3.9. Momento torsor para el nivel k producido por Fx

Nivel (k) Yem | Yes ey L 0,12L my

m m m m Tnm
SM

S/6° 15,9| 16,2 | -0,3 | 26,2 3,1 148,1
S/5° 15,7] 16,2 | -0,5 | 26,2 3,1 116,8
S/4° 15,7] 16,2 | -0,5 | 32,3 3,9 1249
S/3° 15,7] 16,3 | -0,7 | 32,3 3,9 134,3
S/2° 15,7] 16,3 | -0,7 | 32,3 3,9 108,7
S/1° 15,7] 16,3 | -0,7 | 32,3 3,9 83,6
S/PB 15,7 16,5| -0,8 | 32,3 3,9 58,5
S/sub suelo | 15,7| 16,8 | -1,1 | 32,3 3,9 33,4
Sub suelo |15,7|16,3| -0,6 | 32,3 3,9 0,0

Tabla 3.10. Momento torsor para el nivel k producido por Fy

Nivel (k) Xem | Xes ey L 0,12L my
m m m m Thm

SM
S/6° 5,36 6,91 |-155|12,30 1,5 69,5
S/5° 5,36 | 6,86 | -1,50|12,30 15 54,9
S/4° 5,36 |6,88 |-1,52|12,30 15 47,6
S/3° 5,36 | 6,88 |-1,52|12,30 15 51,1
S/2° 5,36 |6,85|-1,50|12,30 15 41,4
S/1° 5,36 |6,83|-1,47|12,30 15 31,8
S/PB 5,36 |6,80|-1,44|12,30 15 22,3
S/sub suelo | 5,36 | 6,90 | -1,55| 12,30 1,5 12,7
Sub suelo |5,36| 7,20 |-1,84|12,30 1,5 0,0

Estas acciones como se dijo anteriormente se aplican en el centro de gravedad de
cada nivel que por la regularidad de la construccion el mismo se repite en todos los pisos

(Figura 3.5).

Los momentos torsionales no tienen efecto en el centro de masas de la estructura
pero a medida que nos alejamos el corte total puede ser reducido o incrementado segun
la posicion relativa entre el CR y el CM. Esta observacion se puede apreciar si se
compara la distorsion de los porticos extremos con los cercanos al centro de masas, los
primeros tienen las distorsiones mayores o menores y los centrales tienen valores

intermedios.
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Figura 3.4. Momento torsor estético y fuerza estéatica equivalente
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4. MODELO Y SOLICITACIONES

4.1. Modelado

En esta etapa se realiza un modelo en un software representando la estructura del
edificio para efectuar sobre el mismo el andlisis estructural. El programa que se utiliza es
el sap2000, el cual se basa en la aplicacion del método de rigidez matricial, nos permite
un ahorro de tiempo y calculos ya que sin el programa se tendrian que hacer a mano.

Es fundamental realizar un modelo lo mas representativo posible a la realidad,
ingresar de manera correcta los datos, y tener una idea aproximada de los resultados a
obtener para evitar confusiones.

Se analiza en 2 direcciones ortogonales el comportamiento del edificio frente a los
estados limites ultimos, el longitudinal (eje y) y el transversal (eje X); respecto de la
direccién x se distribuyen 11 porticos y 3 tabiques ubicados en la circulacién vertical para
evitar excentricidades mayores respecto del centro de masa, y en la direccion y se
dispuso de 4 poérticos y 2 tabiques ubicados en los pérticos medianeros para disminuir los
efectos torsionales.

El método de andlisis sismico sera el método estatico que consiste en esquematizar la
accion sismica mediante sistemas de fuerzas estaticas proporcionales a las cargas
gravitatorias, y es aplicable a estructuras de configuracion regular de distribucién de
rigideces y masas tanto en planta como en altura y con influencia predominante del primer
modo de vibracion.

Los pasos llevados a cabo hasta concluir con el modelo se sintetizan a
continuacion:

e Definicién del material

o Hormigon:
Tensién admisible: f'c = 25 MPa
Médulo de elasticidad: Ec= 24000 Mpa
Peso especifico: 2400 Kg/m?
Relacién de poisson: 0.2
Modulo de elasticidad trasversal: G= 10000 Mpa

o Acero:

Tension de fluencia: fy = 420 MPa
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e Definicion de los estados de cargas

Los estados de carga se definieron en el capitulo 3.

e Definicion de las combinacién de estados de carga

La combinacién de los estados de carga seran los establecidos por el reglamento
Cirsoc 103 y Cirsoc 201 (edicion 2005):

1,2D+0,25L+Sx — Combinacioén. 1
1,2D+0,25L-Sx — Combinacioén. 2
1,2D+0,25L+Sy — Combinacioén. 3
1,2D+0,25L-Sy — Combinacién. 4
0,9D+Sx— Combinacioén. 5
0,9D-Sx— Combinacion. 6
0,9D+Sy— Combinacion. 7
0,9D-Sy— Combinacién. 8

1,4D- Combinacioén. 9
1,2D+1,6L— Combinacion. 10

Siendo L la sobrecarga; D el peso propio; Sx el efecto del sismo en la direccién x; Sy
el efecto del sismo en la direccion y.

e Definicion de las secciones de la estructura del edificio, vigas columnas y
tabiques
Las mismas ya fueron nombradas en el capitulo 3.

El modelo de la estructura con vista en 3 dimensiones se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Modelo estructural del edificio en Sap2000

Pautasso Orlando
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¢ Asignacién de las condiciones de vinculos

En esta etapa debe tenerse en cuenta que las condiciones de vinculo con la que se
modela la estructura deben poder materializarse en obra, de otra manera el resultado del
modelo no es representativo de nuestro edificio. Para esta etapa se tiene en cuenta que
los momentos solicitantes sean menores que los momentos que puede aportar la
fundacién para un estado limite Ultimo. En nuestro caso el tipo de fundacion es superficial
con zapatas vinculadas. En la Figura 4.2 se muestran las condiciones de vinculo final
adoptado para el modelo, las cruces representan la ubicacién de las zapatas:

Transmite momento

) + + + t en la direccion 'x'e 'y'
Transmite momento en
la direccion 'x'
+ + + | +
+ + + | [+
+ |+ + | |+
Lt + | [+

Transmite momento

en la direccion 'y’ |+ + + + + Transmite momento
e, en la direccion 'y'

1 + +] +

1 + R

Figura 4.2. Condiciones de vinculos
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e Aplicacion de las cargas

Tanto la sobrecarga como el peso propio se cargan en el modelo aplicados en las
vigas como fuerzas por unidad de longitud, mientras que las fuerzas sismicas se aplican
en los centros de masa de cada nivel.

¢ Rigidizacién de nudos y asignacion de diafragmas indeformables en el plano.

Se busca mejorar el modelo aumentando el tamafio de los nudos segun sean las
dimensiones de vigas y columnas que concurren con un factor de rigidizacion de 0,75.

Para tener en cuenta la presencia de las losas, evitando los desplazamientos relativos
entre los porticos, y se asigna a los nudos de un mismo nivel que configuren un diafragma
rigido en el plano.

¢ Rigidez efectiva de vigas y columnas

El momento de inercia que considera el programa sap2000 no tiene en cuenta el
efecto de agrietamiento que sufren las seccidnes cuando se someten a un sismo mayor,
es por esto que se afecta las mismas por un factor que en el caso de las vigas
rectangulares vale 0,4 y en columnas depende del valor de la carga axial al que estan
sometidas como se observa en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Rigidez efectiva de columnas

Momento de inercia

Nivel de esfuerzo axial ) P
efectivo de la seccion (le)

Pu/f A 0,50 0,81,
Pu/f A= 0,20 0,61,
Pu/f A=< - 0,05 0,41,

Se toma para todas las columnas un factor de agrietamiento de 0,6, un valor
relativamente bajo, sin embargo acorde a la estructura; se tiene un gran numero de
columnas en plantay por ende las cargas que transmiten son bajas.

e Verificacion deformaciones
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La deformacion esté limitada por el reglamento Cirsoc 103 a través de la distorsion de
piso definida en la ecuacion 4.1.

_ Ok—0k-1 _ Ask
Os = e B (ec. 4.1)

Siendo 6y la distorsion horizontal del nivel k; &, —dx_; los desplazamientos
horizontales del nivel k y el nivel inferior; hg, la distancia entre los niveles; Ay, la
deformacion relativa.

Los desplazamientos se obtendrdn multiplicando por la ductilidad global, los
desplazamientos obtenidos por accidn de las fuerzas sismicas reducidas por la capacidad
de disipacion de energia de la estructura.

La distorsién admisible depende del grupo de construccion y de la condicion de los
elementos no estructurales (Tabla 4.2):

Condicion D: existen elementos no estructurales que pueden ser dafiados por las
deformaciones impuestas por la estructura.

Condicién ND: cuando los elementos no estructurales estan unidos a la estructura de

forma que no sufran dafios por la deformaciones de esta.

Tabla 4.2. Valores limites de la distorsion horizontal por piso

Grupo de construccién

Condicién Ao A B
D 0,01 0,011 0,014
ND 0,01 0,015 0,019

Al edificio le corresponde la condicion D por ende la distorsion admisible vale 0.014, a
continuacion en las Tablas 4.3 a 4.4 se muestra la distorsién de los p6rticos con mayor
deformacién para cada direccion del edificio.
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Tabla 4.3. Distorsidn horizontal del pértico 2x

Nivel (k) dk em) di1 cm) di-di.1 (dy-di1)/3,05*5 <0,014
S/6° 5,86 5,32 0,54 0,0089 verifica
S/5° 5,32 4,64 0,67 0,0111 verifica
Sl4° 4,64 3,88 0,76 0,0125 verifica
S/3° 3,88 3,08 0,80 0,0132 verifica
S/2° 3,08 2,21 0,87 0,0138 verifica
S/1° 2,21 1,33 0,88 0,0135 verifica
S/PB 1,33 0,53 0,80 0,0130 verifica

S/sub suelo| 0,53 0,05 0,48 0,0079 verifica
Sub suelo 0,05 0,00 0,05 0,0008 verifica
Tabla 4.4. Distorsién horizontal del pértico 1y

Nivel (k) dk di1 di-dy.1 (dy-dy.1)/3,05*5 <0,014
S/6° 3,24 2,98 0,26 0,0042 verifica
S/5° 2,98 2,64 0,34 0,0056 verifica
S/4° 2,64 2,24 0,40 0,0065 verifica
S/3° 2,24 1,79 0,45 0,0073 verifica
S/2° 1,79 1,29 0,50 0,0082 verifica
S/1° 1,29 0,76 0,53 0,0086 verifica
S/PB 0,76 0,28 0,48 0,0079 verifica

S/sub suelo| 0,28 0,02 0,26 0,0043 verifica
Sub suelo 0,02 0,00 0,02 0,0003 verifica
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e Controles finales

Verificadas las distorsiones se controla que:

o las condiciones de vinculos satisfagan las combinaciones de estados limites
ualtimos y de servicio;

o se respetd siempre el disefio arquitectonico de la construcciéon

o nho existan comportamientos inadecuados frente acciones sismicas (piso
flexible; columna corta; viga corta; etc.)

o los resultados del modelo y los del andlisis de carga realizado a mano en el
capitulo 2 deben ser similares.

Superar los condicionantes anteriores no implica haber conseguido el disefio final, en
los siguientes capitulos se busca generar el dimensionado de la armadura de la estructura
propuesta que satisfaga el mecanismo de colapso adoptado en el Apartado 5.2; de no
cumplirse esta condicién se debera proponer otra estructura que verifique lo expuesto en
el parrafo.
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4.2.Solicitaciones

Las solicitaciones obtenidas de los estados limites ultimo y de servicio son calculadas
por el sap2000 como resultado de un analisis elastico lineal a siguiendo los conceptos
vistos en la materia de analisis estructural. Las combinaciones de carga utilizadas se
nombraron en el capitulo 3, en el Anexo | se muestra el momento, corte y axial de las
vigas y columnas del pértico 2x.
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5. DISENO DE VIGAS

5.1.Generalidades

El dimensionamiento de la estructura se realiza para un estado limite dltimo que
satisfaga las combinaciones de carga del reglamento Cirsoc 103 y 201 (edicién 2005), el
1° considera solamente las acciones gravitatorias y el 2° tiene en cuenta ademas las
acciones sismicas. A continuacion se desarrolla de manera detallada el disefio a flexion y
corte por capacidad de las vigas del grupo 1x.

El reglamento Cirsoc 201 satisface en todos los casos:

@Sn = U

Siendo Sn la resistencia nominal del elemento estructural; @ el coeficiente de
minoracién de la resistencia nominal; U es cualquier combinacion de estado de carga
dado en el reglamento Cirsoc 201.

En cambio en el reglamento Cirsoc 103 el disefio se basa en generar un mecanismo
de colapso, se ubican zonas de formacién potencial de rotulas plasticas que ante un
sismo tengan un comportamiento ddctil; en estas zonas debe evitarse fallas fragiles
(corte, anclaje o inestabilidad) y el resto de los elementos debe permitir que se genere la
sobrerresistencia flexional de la rétula.

Para las zonas que se rotulan se cumple:

PSn=U

Para el resto de las zonas se cumple:

@Sn = f(Rotulas)
Siendo Sn la resistencia nominal del elemento estructural; @ el coeficiente de

minoracion de la resistencia nominal; U es cualquier combinacion de estado de carga
dado en el reglamento Cirsoc 103.

5.2.Mecanismo de colapso propuesto
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En ambas direcciones como se observa en la Figura 5.1 se forman rotulas en los
extremos de vigas y base de columnas del nivel sub suelo, se exceptia la formacién de
rotulas platicas en las vigas del nivel sub suelo y sobre 6° piso; estas Ultimas no se rotulan
porque con la minima armadura se verifica facilmente el momento solicitante; en el caso
de las vigas del nivel de sub suelo al estar confinadas por el suelo es dificil que tengan
grandes giros por lo tanto no se plastifican.

S/ 6° Piso
S/ 5° Piso
S/ 4° Piso
S/ 3° Piso
S/ 2° Piso
S/ 1° Piso
S/ P. Baja
S/S. Suelo

Sub Suelo

PORTICO Px2

PORTICO Pyl Mm 8 € Piso
-:Qém S/ 5° Piso
Jﬁ&n S/ 4° Piso
tl_GASm S/ 3° Piso
4‘-:L_3L0m S/ 2° Piso
-:J._O,LSm S/ 1° Piso
-tZ&m S/ P. Baja
s S/S. Suelo
tl&m Sub Suelo

Figura 5.1. Mecanismo de colapso

Se detalla en la Figura 5.2 las dimensiones de la rétula de viga:

hs

2hs 2hy

4T T

hs

Figura 5.2. Detalle de rotula de extremo de viga

Nota: Para determinar la longitud de la zona de formacion potencial de rotulas
plasticas en columnas (Ip) debera tenerse en cuenta la amplificacion dinamica y la
sobrerresistencia en la seccion transversal extrema. Se desarrolla el tema en el capitulo 6.
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5.3.Disefio a flexién

A continuacién utilizando el reglamento Cirsoc 103 (edicién 2005) se desarrolla paso a
paso el disefio del tramo de viga del nivel sobre 1° piso del portico 2x para el estado de
carga 0,9D+Sx y para el resto de las combinaciones se mostraran solamente las Tablas.

5.3.1. Redistribucién de momentos

La redistribucion de momentos de flexibn conduce a la obtencibn de una mejor
distribucion de resistencia a lo largo de las vigas.

Los propdsitos principales de la redistribucion de momentos son los siguientes:

Reducir el maximo momento absoluto, usualmente negativo y compensarlo
incrementando los momentos, usualmente positivas, en las secciénes no criticas. Cuando
sea posible, el ajuste debe hacerse de manera tal que los momentos de disefio negativo y
positivo en las secciones criticas tiendan a la igualdad. Esto conducira a una disposicion
simple y a menudo simétrica de las armaduras longitudinales de flexion en estas
secciones.

Los puntos principales a considerar son:

a) Se debe mantener el equilibrio para las acciones de las cargas gravitatorias y
sismicas.

b) Los momentos de disefio no deben reducirse por debajo del 70% de los valores
obtenidos del analisis elastico para cualquier combinacién de estados de cargas.

¢) ElI momento de flexién redistribuido no debe exceder el 30% del maximo absoluto
obtenido del analisis elastico par cualquier combinacién de estados de cargas.

La redistribucion de momentos de flexion est4 asociada de dos rotulas plasticas en
cada viga. El procedimiento de redistribucion de momentos de flexion de vigas que se
desarrolla a continuacion, esta basado en la igualdad de los momentos superiores e
inferiores de los momentos a cara de las columnas. El mismo se resume en la Tabla 5.1,
a continuacion se desarrolla como se obtiene el valor de cada fila para un estado de carga
0,9D+Sx:

Fila a: es el momento referido a los extremos de viga a eje de columna
correspondiente a la combinacion 0,9D+Sx obtenidos del sap2000.
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Fila b: se indica la mayor redistribucion permitida, y representa el 30% del momento
maximo en la viga. Se tiene en nuestro caso:

(Viga 401)— 30%8,78Tnm= 2,63Tnm
(Viga 402)— 30%210,72Tnm= 3,22Tnm
(Viga 403)— 30%10.14Tnm= 3,04Tnm

Fila c: se indica la igualdad (Promedios) de los momentos positivos y negativos a eje
de columna de todo el tramo de vigas:

(6,74 + 9,88 + 10,14)Tnm

M) = 3 = 8,92Tnm
(—8,78 — 10,72 — 8,74)Tnm
M(-) = 3 =-941Tnm

Fila d: se muestra para cada extremo de viga el momento a cara de columna, estos
valores se obtienen también del sap2000.

Fila e: es la igualdad (promedio) de los momentos positivos y negativos a cara de
columna correspondiente a cada viga:

(6,37+7,76)Tnm

(Viga 401)— . =7,06Tnm
(Viga 402)— SEAUTR _ g 1377,
(Viga 403)— BEZTIDTNM _ g 357

2

Fila f: se indica la igualdad (Promedios) de los momentos a cara de columna de todo
el tramo de vigas:

- (7,06 + 9,13 + 8,37)Tnm
B 3

= 8,19Tnm

Estos momentos seran utilizados para dimensionar las vigas en caso que se cumpla la
condicién de maxima redistribucion.

Fila g: es el momento redistribuido a eje de columna, el mismo se obtiene haciendo la
resta de la fila 'f" menos la fila "d” y sumandole el valor de la fila “c”; para la viga v401
resulta:

(Viga 401-extremo A) — (8,19 — 6,37)Tnm + 8,92Tnm = 10,74Tnm
(Viga 401-extremo B) — —(8,19 — 7,76)Tnm + (—9,41)Tnm = —9,84Tnm
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Fila h: representa la cantidad redistribuida, se obtiene restando el valor de la fila i’
menos el de la fila "b"; para la viga v401 resulta:

(Viga 401-extremo A) — 6,74 — 10,74|Tnm = 4,00Tnhm
(Viga 401-extremo B) — |8,78 — 9,84|Tnm = 1,06Thm

Fila i; determina si se verifica la condicion de maxima redistribucion, para que lo sea el
valor obtenido en la fila “j” debera ser menor que el de la fila "¢” (Maxima redistribucién);
de no serlo como ocurre con el extremo A de la viga 401 se modifica a criterio el valor del
momento de tal manera que la sumatoria de todos los momentos del tramo redistribuido
permanezca igual al total de los momentos sin redistribuir.

Comentarios: Durante el proceso se observa que el total de los momentos a eje de
columna se mantiene constante, antes y después de la redistribucion, esto debe cumplirse
siempre para asegurar el equilibrio de momentos, de esta manera se simplifica
notablemente el armado de las vigas.
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Tabla 5.1. Redistribucion de momento, portico 2x — Nivel sobre 1° piso

Estado de carga: 0,9D+Sx c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36 | Total
A B A B A B
a|0,9D+Sx (eje de columna) Tnm 6,74 |-8,78 9,88|-10,72 10,14 |-8,74 55,0
b | Maxima Redistribucion Tnm 2,63 | 2,63 3,22| 3,22 3,04 | 3,04
¢ | lgualdad de M+ y M- (eje de columna) Tnm 8,92 |-9,41 8,92| -9,41 8,92 |-9,41
d | Momento (cara de col) Tnm 6,37 |-7,76 8,85| -9,41 8,82 |-7,92
e | lgualdad de M+ y M- por viga(cara de columna) Tnm 7,06 | 7,06 9,13| 9,13 8,37 | 8,37
f | lgualdad de M+ y M- todas vigas(cara de columna) | Tnm 8,19 | 8,19 8,19| 8,19 8,19 | 8,19
g | Momento redistribuido a eje de columna Tnm 10,74|-9,84 8,26 | -8,19 8,29 [-9,68 55,0
h | Cantidad redistribuida Tnm 4,00 | 1,06 1,63| 2,53 1,85 | 0,94
i | Cantidad redistribuida < Maxima Redistribucion Tnm No Si Si Si Si Si
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Tabla 5.2. Redistribucion de momento, portico 2x — Nivel sobre 1° piso

Estado de carga: 0,9D-Sx c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36 | Total
A B A B A B
a | 0,9D-Sx (eje de columna) Tnm -7,69 (8,12 -10,6019,59 -10,68| 7,97 54,6
b | Maxima Redistribucién Tnm 2,43 (2,43 3,18 (3,18 3,20 3,20
¢ | lgualdad de M+ y M- (eje de columna) Tnm -9,65 |8,56 -9,65 | 8,56 -9,65 | 8,56
d | Momento (cara de col) Tnm -7,17 7,36 -9,31 8,59 -9,07 | 7,32
e | lgualdad de M+ y M- por viga(cara de columna) Tnm 7,26 |7,26 8,95 [8,95 8,19 |8,19
f | lgualdad de M+ y M- todas vigas(cara de columna) | Tnm 8,13 (8,13 8,13 [8,13 8,13 8,13
g | Momento redistribuido a eje de columna Tnm -10,62|9,34 -8,48 | 8,11 -8,72 |9,37 54,6
h | Cantidad redistribuida Tnm 293 1,22 2,12 11,48 1,95 (1,41
i | Cantidad redistribuida < Maxima Redistribucion Tnm No Si Si Si Si Si
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Tabla 5.3. Redistribucion de momento, portico 2x — Nivel sobre 1° piso

Estado de carga: 1,2D+0,25L+Sx c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36 | Total
A B A B A B
a|1,2D+0,25L+Sx (eje de columna) Tnm 6,56 |-8,86 9,771-10,92 10,09 |-8,90 55,1
b | Maxima Redistribucion Tnm 2,66 | 2,66 3,28| 3,28 3,03 | 3,03
¢ | lgualdad de M+ y M- (eje de columna) Tnm 8,81 |-9,56 8,81| -9,56 8,81 |-9,56
d | Momento (cara de col) Tnm 6,22 |-7,80 8,79 -9,56 8,81 |-8,05
e | lgualdad de M+ y M- por viga(cara de columna) Tnm 7,01 | 7,01 9,17| 9,17 8,43 | 8,43
f | lgualdad de M+ y M- todas vigas(cara de columna) | Tnm 8,20 | 8,20 8,20| 8,20 8,20 | 8,20
g | Momento redistribuido a eje de columna Tnm 10,79 -9,96 8,22 | -8,21 8,20 |-9,71 55,1
h | Cantidad redistribuida Tnm 4,24 | 1,10 155| 2,71 1,89 | 0,82
i | Cantidad redistribuida < Maxima Redistribucién Tnm No Si Si Si Si Si
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Tabla 5.4. Redistribucion de momento, portico 2x — Nivel sobre 1° piso

Estado de carga: 1,2D+0,25L-Sx c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36 | Total
A B A B A B
a|1,2D+0,25L-Sx (eje de columna) Tnm -7,87 8,03 -10,70|9,40 -10,73|7,81 54,5
b | Maxima Redistribucion Tnm 2,41 (2,41 3,21 3,21 3,22 |3,22
¢ | lgualdad de M+ y M- (eje de columna) Tnm -9,77 18,41 -9,77 18,41 -9,77 18,41
d | Momento (cara de col) Tnm -7,32 7,31 -9,38 8,44 -9,08 | 7,20
e | lgualdad de M+ y M- por viga(cara de columna) Tnm 7,32 7,32 8,91 |8,91 8,14 |8,14
f | lgualdad de M+ y M- todas vigas(cara de columna) | Tnm 8,12 |8,12 8,12 |8,12 8,12 |8,12
g | Momento redistribuido a eje de columna Tnm -10,57|9,22 -8,51 [8,09 -8,81 (9,34 545
h | Cantidad redistribuida Tnm 2,70 1,19 2,19 1,30 1,92 1,53
i | Cantidad redistribuida < Maxima Redistribucién Tnm No Si Si Si Si Si
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5.3.2. Disefio de la armadura longitudinal

El disefio a flexion en un estado limite Ultimo se hace de acuerdo con el reglamento
Cirsoc 201 (edicién 2005), las hipotesis de disefio se muestran a continuacion:

e Se acepta la ley de conservacion de secciénes planas de navier
e Se desprecia la resistencia a traccion del hormigon.

e Ase trabaja directamente con una distribucion rectangular de tensiones de
compresion del hormigén equivalente al bloque real de tensiones.

e La deformacion especifica limite del hormigén vale 0,003

¢ El dimensionamiento de las secciénes se hace con deformaciones especificas
en el acero mayores a 0,00625 correspondiente a la cuantia maxima permitida
para la zona de formacioén potencial de rotulas plasticas para un hormigon H-21
(en la tabla 5.5 se puede observar el valor en la fila en negrita)

El dimensionado se hard en base a Tablas de los siguientes valores de coeficientes
adimensionales:

= - ‘i:s (Ec.5.1) Profundidad relativa del eje neutro
c S

Qla

_z _d-a/2
a da

=1- Blfc (Ec.5.2) Brazo de palanca reducido

_ Mu
" bd2f.,

(Ec. 5.3) Momento resistente reducido y minorado

Siendo Mu el momento que resulta de la combinacion de estados de cargas del
reglamento afectado por el coeficiente de reduccion de resistencia que vale 0,9 por
tratarse del momento; f. es la tensién de compresién admisible del hormigén; B, es el
coeficiente de reduccioén de la profundidad de la zona comprimida del hormigdn y depende
del tipo hormigdn; el resto de las variables pueden identificarse en la Figura 5.1.

En la imagen siguiente, Figura 5.1 se aprecia graficamente los valores de las variables
a tener en cuenta para el disefio de la armadura traccionada considerando las hip6tesis
nombradas:
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; b 0,003 085f
o o - . o -
f ]
T i <
N |ar2
= C=085f.ba
c a=fqc i ¢
) 4
(I X8 L7
As
L — T=Agfy
g > £y
s Diagrama rectangular
Deformacion equivalente de tensiones

Figura 5.3. Distribucion rectangular equivalente en el hormigén

A continuacion se muestran los valores de los coeficientes adimensionales nombrados
con las correspondientes cuantias para un hormigén H-21.
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Tabla 5.5. Dimensionado y verificacion de secciénes rectangulares segun Cirsoc

201-2005
es €c
K K, K: (2 por | (1 por ) p %
1000) | 1000)

0,08 | 0,97 | 0,05 | 3500| 3,00 | 0,90 | 0,34

0,09 | 0,96 | 0,06 | 30,00 | 3,00 | 0,90 | 0,39

0,10 | 0,96 | 0,06 | 26,00 | 3,00 | 0,90 | 0,44

0,12 | 0,95 | 0,07 | 23,00 | 3,00 | 0,90 | 0,50

ZONA 0,13 | 0,94 | 0,08 | 20,00 | 3,00 | 0,90 | 0,56
CONTROLADA 0,14 | 0,94 | 0,09 | 18,00 | 3,00 | 0,90 | 0,61
POR TRACCION 0,16 | 0,93 | 0,10 | 16,00 | 3,00 | 0,90 | 0,68
0,18 | 0,93 | 0,11 | 14,00 | 3,00 | 0,90 | 0,76

0,20 | 0,92 | 0,42 | 12,00 | 3,00 | 0,90 | 0,86

0,23 | 0,90 | 0,24 | 10,00 | 3,00 | 0,90 | 0,99

0,25 | 0,89 | 0,15 | 9,00 | 3,00 | 0,90 | 1,08

0,27 | 0,88 | 0,16 | 8,00 | 3,00 | 0,90 | 1,17

0,30 | 0,87 | 0,47 | 7,00 | 3,00 | 0,90 | 1,29

0,32 | 0,87 | 0,18 | 6,50 | 3,00 | 0,90 | 1,36

0,32 | 0,86 | 0,18 | 6,25 | 3,00 | 0,90 | 1,39

0,33 | 0,86 | 0,19 | 6,00 | 3,00 | 0,90 | 1,43

0,34 | 0,85 | 0,19 | 5,75 | 3,00 | 0,90 | 1,47

035 | 0,85 | 0,20 | 550 | 3,00 | 0,90 | 152

0,36 | 0,85 | 0,20 | 5,25 | 3,00 | 0,90 | 156

0,38 | 0,84 | 0,20 | 5,00 | 3,00 | 0,90 | 1,61

039 | 0,84 | 0,21 | 4,75 | 3,00 | 0,89 | 1,66

040 | 0,83 | 0,21 | 450 | 3,00 | 0,87 | 1,72

041 | 0,82 | 0,21 | 425 | 3,00 | 0,85 | 1,78

043 | 0,82 | 0,21 | 400 | 3,00 | 0,84 | 1,84

ZONA 043 | 0,82 | 0,21 | 395 | 3,00 | 0,83 | 1,86

DE 047 | 080 | 0.22 | 336 | 200 | 0.0 | 203
TRANSICION 049 | 0,79 | 0,22 | 3,10 | 3,00 | 0,78 | 2,12
051 | 0,78 | 0,22 | 286 | 3,00 | 0,76 | 2,20

053 | 0,77 | 0,22 | 262 | 3,00 | 0,75 | 2,30

0,56 | 0,76 | 0,22 | 2,38 | 3,00 | 0,73 | 2,40

058 | 0,75 | 0,23 | 2,14 | 3,00 | 0,71 | 2,51

0,60 | 0,75 | 0,23 | 2,00 | 3,00 | 0,70 | 2,58

061 | 0,74 | 0,23 | 1,88 | 3,00 | 0,70 | 2,64

064 | 0,73 | 0,23 | 1,72 | 3,00 | 0,70 | 2,73

ZONA 0,66 | 0,72 | 0,24 | 157 | 3,00 | 0,70 | 2,82
CONTROLADA 0,68 0,71 0,24 1,43 3,00 0,70 2,91
POR 0,70 | 0,70 | 0,25 | 1,29 | 3,00 | 0,70 | 3,01
COMPRESION 0,72 | 0,69 | 0,25 | 1,17 | 3,00 | 0,70 | 3,09
0,74 | 0,69 | 026 | 1,05 | 3,00 | 0,70 | 3,19

0,80 | 0,66 | 0,27 | 0,77 | 3,00 | 0,70 | 3,42

084 | 0,64 | 0,27 | 0,57 | 3,00 | 0,70 | 3,61
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Tabla 5.6. Valores de 31 en funcioén de la calidad del hormigon.

Hormigén H 20 H 25 H 30 H 35 H 40 H 45
B1 0,85 0,85 0,85 0,81 0,77 0,69

Para el célculo de la armadura y su disposicion se detalla a continuacion como se
obtienen los valores de cada fila de la Tabla 5.6 para una combinacion de estado de carga
0,9D+Sx de la viga v401.:

Fila a: corresponde a los momentos redistribuidos a cara de columna determinado en
el punto anterior.

Fila b: es el coeficiente de minoracion de la resistencia nominal, vale 0,9 debido a que
se trata de una falla ductil.

Fila c: es el momento de disefio, el cual se obtiene de dividir el momento redistribuido
maximo que resulta de las distintas combinaciones por el valor de la fila anterior:

_8,24Tnm

(Viga 401 extremo A)— M, = o = 9,16Tnm
(Viga 401 extremo B)— M,, = 8‘2‘;2"7" = 9,16Tnm

Aclaracion: no se hace diferencia en el signo del momento ya que los valores son
bastantes similares.

Fila d: es el valor del momento resistente reducido y minorado antes nombrado (Ec
5.3):

. Mu 9,16
Viga 401 extremo A)— K, = = . = 0,07
(Vig )= Ko bd’fc  25cm 502em222228/100000

Mu 9,16

(Viga 401 extremo B)— K, = = = 0,07

bd?fc  25cm 502em222228/100000

Fila e: es el valor Kz asociado al Kz obtenido del punto anterior a partir de la Tabla 5.2
ab5.3:

(Viga 401 extremo A)— K, = 0,07—K, = 0,95
(Viga 401 extremo B)— K, = 0,07—K, = 0,95
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Fila f: indica el area que satisface el momento Ultimo obtenido en la fila ¢, la misma se
determina a través de la ecuacién 5.4:

M’U.
A=ty (Ec.5.4)
(Viga 401 extremo A)— A, = — oo XTI _ 5 90 o2
0,95~ 54200 Kg/cm?2
(Viga 401 extremo B)— A, = — oo XTI _ 5 90 o2
0,95 4200 Kg/cm?

1000

Fila g: le corresponde a la cuantia referida al area calculada en el punto anterior.

. Ag __ 510 _
(Viga 401 extremo A)— p% = h 100 = 7550 100 = 0,41%

. Ag __ 510 _
(Viga 401 extremo B)— p% = h 100 = 7550 100 = 0,41%

Fila h: representa la cuantia segun el reglamento, coincidira con la cuantia anterior de
estar dentro de los siguientes limites:

Pmin < p < Pmax

Siendo la cuantia minima:

_Jf

Pmin% = 4F, 100 =

v/ 25Mpa

4 420Mpa

100 = 0,30%

Y la cuantia maxima como el menor de los siguientes valores:

fo+10 25Mpa+10
% ==—"-100=—7"—"—
Pmax 7o 6 fy 6 420Mpa

100=1,39% ; Pmax% =2,5%
Por lo tanto debe respetarse los siguientes valores:

pmin% =0,3% < P < pmax% =1,39%

Finalmente para la viga v401 resulta:

(Viga 401 extremo A)— p% = 0,41%
(Viga 401 extremo B)— p% = 0,41%
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Fila j: se tiene el area real que dificilmente coincidira con la cuantia anterior por los
diametros comerciales de los hierros; esta en funcion de la disposicion de las barras de
acero seleccionada para satisfacer la cuantia del punto anterior respetando los limites
mencionados.

Es importante destacar que debe ser lo mas cercana al area del punto anterior porque
en funcion de la capacidad de las vigas definida por esta armadura se calculan las
solicitaciones en las columnas.

Fila m: es el momento nominal y se obtiene de manera simplificada como:
M = A.f, d (Ec.5.5)
M = 45f, d

(Viga 401-extremo A)— MY = A f, d = 5,15cm?4200 -2 « 0,45m/1000 = 9,70Tnm
(Viga 401-extremo B)—M\” = A,f, d = 5,15cm?4200- % + 0,45m/1000 = 9,70Tnm

Nota: No se diferencia para el célculo del momento Gltimo el signo ya que los valores
tanto positivos como negativos son similares. Esto es resultado de la redistribucion de
momentos.
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Tabla 5.7. Dimensionamiento a flexién, Portico 2x- Nivel sobre 1° piso

c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36

A tramo B A tramo B A tramo B

Momento Redistribuido (0,9D+Sx ) Tnm -8,24 | 0,34 | 8,18 -8,17 | 0,22 | 8,19 -8,18 | 0,23 | 8,18

a Momento Redistribuido (0,9D-Sx ) -8,02 | 0,34 | 8,24 -8,11 | 0,22 | 8,19 -8,19 | 0,23 | 8,05
Momento Redistribuido (1,2D+0,25L+Sx ) 8,16 | 0,34 | -8,19 8,21 | 0,22 | -8,19 8,22 | 0,23 | -8,20
Momento Redistribuido (1,2D+0,25L-Sx ) -8,05 | 0,34 | 8,18 -8,17 | 0,22 | 8,19 -7,95 | 0,23 | 8,08
bld 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
¢ | Momento de disefio Tnm 9,16 | 0,38 | 9,16 9,12 | 0,24 | 9,11 9,13 | 0,26 | 9,11
d | Kr 0,07 | 0,00 | 0,07 0,07 | 0,00 | 0,07 0,07 | 0,00 | 0,07
e | Kz 0,95 | 1,01 | 0,95 0,95 | 1,01 | 0,95 0,95 | 1,01 | 0,95
f | Area segln calculo cm2 510 | 0,20 | 5,10 508 | 0,13 | 5,07 508 | 0,14 | 5,07
g | Cuantia segun calculo % 0,41% | 0,02% | 0,41% 0,41% | 0,01% | 0,41% 0,41% | 0,01% | 0,41%
h | Cuantia segln reglamento % 0,41%|0,41% | 0,41% 0,41%|0,41% | 0,41% 0,41%|0,41% | 0,41%
i | Area segun reglamento cm2 510 | 5,10 | 510 508 | 510 | 5,07 508 | 510 | 507
j | Area real cm2 5,15 | 5,15 | 5,15 515 | 5,15 | 5,15 515 | 5,15 | 5,15
k | Cuantia real % 0,41%|0,41% | 0,41% 0,41%|0,41% | 0,41% 0,41%|0,41% | 0,41%
| | Amax>Areal>Anec cm2 OK OK OK OK OK OK OK OK OK

o

m | Disposicién 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P 16 2 2 2 2 2 2 2 2 2

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

n | Asc/Areal 99% | 99% | 99% 99% | 99% | 98% 99% | 99% | 98%
m | Momento nominal 0 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7

63 |

Pautasso Orlando




Disefo sismorresistente por capacidad de un edificio

A continuacion se muestra en la Figura 5.2. la envolvente de los momentos teniendo
en cuenta el efecto del decalaje producido por el corte, para una combinacién de estados
limites ultimos, y el momento nominal de las vigas v401, v402 y v403.

Se observa una cercania entre la envolvente de los momentos solicitantes y el
nominal en los extremos de las vigas, lo cual indica que ante un incremento del sismo
estas zonas seran las primeras en agotarse y con un adecuado disefio de la armadura
transversal permitird la formacion de las rotulas.

Comparando los valores de las distintas combinaciones, aquellas que incluyen el
sismo son superiores que el resto para la estructura analizada; las pequefas luces de las
vigas hacen gue los efectos gravitatorios no sean de gran maghnitud.

Por lo expuesto en el parrafo anterior no hizo falta hacer el célculo de la armadura
longitudinal de los tramos de vigas, ya que en todos los casos con la cuantia minima se
verifican las solicitaciones de los Estados Limite Ultimos del Cirsoc 201.
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(Tnm) Envolvente de momentos
10,0

./ /[

(m)

-10,0

=—(0,9D-Sx =—0,9D+Sx e Mn(+) ——1,2d+0,25L+Sx
e=1,2D+0,25L-Sx e Mn(-) —1,2D+1,6L ——1,4D

Figura 5.4. Envolvente de momentos
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5.3.3. Factor de sobrerresistencia flexional de viga

Los principios del disefio por capacidad para estructuras ductiles requiere determinar
con precision la diferencia existente entre la tension de fluencia del acero especificada y la
real, como asi también el aumento de la resistencia, provocada por el proceso de
endurecimiento del acero para elevadas demandas inelasticas de la estructura para los
aceros permitidos en el reglamento, y la diferencia entre la armadura necesaria y la
realmente dispuesta, se especifica un factor de sobrerresistencia igual a A,=1,4.

El factor de sobrerresistencia flexional de viga se calcula como:

M YAM,
M, 2M,

¥ =

Siendo ¢ el factor de sobrerresistencia flexional de una viga referida a una direccion
y a un sentido del sismo; ) M es la sumatoria de los momentos de sobrerresistencia
flexional de las vigas que concurren a un nudo segun la direccion analizada; ), M, es la
sumatoria de los momentos debido al sismo de las vigas que concurren a un nudo segun
la direccion analizada; A es el factor de sobrerresistencia del acero; M, es el momento
nominal de la viga.

Se necesita determinar el factor ¢j en cada piso al eje de cada columna
independientemente para ambas direcciones y sentidos de la accion sismica. Este factor
posibilita considerar el momento total impartido a las columnas por la accion combinada
del sismo con la carga gravitatoria. En la Tabla 5.7 se observa el factor de
sobrerresistencia flexional por piso, para las vigas del pértico x2. Se aclara que, por la
distribucion de armadura adoptada en este proyecto, los valores del factor de
sobrerresistencia flexional valen lo mismo en ambos sentidos de la accién sismica por eso
no se los diferencia, y para los niveles de sub suelo y sobre y sobre 6° piso el factor es
uno ya que las vigas de dichos niveles no se rotulan.
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Tabla 5.8. Factor de sobrerresistencia flexional de viga — direccion x

Nivel sobre sub suelo

Viga c33 v201 c34 v202 c35 v203 c36
Momento producido por el sismo 76 -7,8 80 -7,9 10,3 -9,8
Capacidad flexional de viga 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Factor de sobrerresistencia flexional 1,79 1,72 1,72 -
Nivel sobre planta baja
Viga c33 v301 c34 v302 c35 v303 c36
Momento producido por el sismo 6,8 -8,1 10,0 -9,9 10,2 -8,0
Capacidad flexional de viga 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Factor de sobrerresistencia flexional 2,02 1,51 1,36 1,71
Nivel sobre 1° piso
Viga c33 v401 c34 v402 c35 v403 c36
Momento producido por el sismo 72 -84 10,2 -10,2 10,4 -84
Capacidad flexional de viga 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Factor de sobrerresistencia flexional 1,89 1,46 1,33 1,63
Nivel sobre 2° piso
Viga c33 v501 c34 v502 c35 v503 c36
Momento producido por el sismo 68 -7,9 9,7 -9,6 95 -7,7
Capacidad flexional de viga 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Factor de sobrerresistencia flexional 2,01 1,55 1,42 1,78
Nivel sobre 3° piso
Viga c33 v601 v602 c35 v603 c36
Momento producido por el sismo 6,1 -7,2 9,1 -9,0 8,5 -6,8
Capacidad flexional de viga 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
Factor de sobrerresistencia flexional 2,24 1,67 1,55 2,01
Nivel sobre 4° piso
Viga c33 v701 0 v702 c35 v703 c36
Momento producido por el sismo 51 -58 70 -7,0 6,7 -56
Capacidad flexional de viga 90 90 90 9,0 90 9,0
Factor de sobrerresistencia flexional 1,77 1,41 1,31 1,60
Nivel sobre 5° piso
Viga c33 0 v805 c35 v806 c36
Momento producido por el sismo 42 47 57 -57 52 -45
Capacidad flexional de viga 90 90 90 9,0 90 9,0
Factor de sobrerresistencia flexional 2,12 1,72 1,64 2,00
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5.4.Disefio de corte por capacidad

54.1. Corte ultimo y tension ultima

Se determina a continuacion el corte ultimo y la tensién ultima referido a la
combinacion 5 de estado de carga 0,9D+Sx de la viga v401.

El corte inducido por el sismo +Sx se calcula como sigue:

MO ypp0(-)
- Le

Vs (Ec. 5.6)

Siendo Vs el corte inducido por la sobrerresistencia flexional de la rétula; Mo(+) la
sobrerresistencia flexional positiva a eje de columna del extremo A de la viga; Mo(-) la
sobrerresistencia flexional negativa a eje de columna del extremo B de la viga; Ln es la
distancia que separa las caras de las columnas.

El valor de la sobrerresistencia flexional se obtiene al considerar el efecto que produce
la deformacion inelastica en el acero de la rétula incrementando su resistencia un 40%
segun el reglamento:

M =M 2
MO =m{7 2

M) =974 1,4 = 13,63Tnm
M%) =974 .1,4 = 13,63Tnm

Siendo Mco(+) la sobrerresistencia flexional positiva a cara de columna; Mco(-) la
sobrerresistencia flexional negativa a cara de columna; Mn(+)el momento nominal positivo
a cara de columna; Mn(-)el momento nominal negativo a cara de columna; A el factor de
sobrerresistencia del acero, el reglamento especifica un valor de 1,4.

Finalmente se tiene el corte inducido por el sismo +Sx de la viga v401:

_ Mo 4 pe) _ (13,63 +13,63)Tnm

= T
Vs Ln 3,975m 6,86Tn

En la tabla 5.8 se muestran los valores del corte inducido por el sismo para el resto
de las vigas del nivel.
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Para determinar el corte Udltimo hay que sumarle el término debido a la carga
gravitatoria, (Comb5=Sx+0,9D) de acuerdo a la combinacion analizada le sumamos el
término 0,9D que se lo obtiene del Sap2000. Se muestran los valores en la tabla 5.7:

Tabla 5.9. Corte ultimo

V401
A B

Corte (0,9D) Tn -0,79 0,64

Corte  (Sx) Tn 6,86 6,86

Vu (Sx+0,9D) Tn 6,07 7,50

@3 @3 )

\ \ \ | | 7,50Tn| |
\ \ | | | \
‘ 0,64Tn ‘ | 7 | 6,07 Tn ‘
| V=0,9D ‘ *{» | V=0,9D ‘ . | V=0,9D ‘
‘ A V40l B | | A V401 B | | A V401 B ‘
0,79 Tn ‘ | | | |
\ \ \ | | \

Figura 5.5. Corte de viga v401

Tabla 5.10. Corte inducido por la capacidad de la rotula

Viga | Seccion | Momento | Sobrerresitencia| L, | h. | L. | Corte inducido
nominal flexional por cap. rotula
v101 A 9,74 13,63 4,45|0,25|3,975 6,86
v101| Tramo 9,74 4,45 3,975 6,86
v101 B 9,74 13,63 4,45(0,45|3,975 6,86
v102 A 9,74 13,63 4,45(0,45| 4 6,82
v102 | Tramo 9,74 4,45 4 6,82
v102 B 9,74 13,63 4,4510,45| 4 6,82
v103 A 9,74 13,63 3,2 10,45|2,625 10,39
v103| Tramo 9,74 3,2 2,625 10,39
v103 B 9,74 13,63 3,2 10,25|2,625 10,39
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Limitaciones del corte

Para lograr la plastificacion de la estructura a través de mecanismos de rotulas en las
vigas es importante limitar las deformaciones inelasticas por corte, a continuacién se
muestran los limites de la tension de corte que establece el reglamento Cirsoc 103:

Para determinar la tensién de corte Ultima se divide el corte calculado por el area de la
viga; para la viga v401 resulta:
Vu
bd’

Uy =

. 6,07 x 1000 K K,
Viga 401 extremo A —» v, = 2220 540 ~5
25cm 45cm cm

7,50 x 1000Kg

Viga 401 extremo B — vy = 6,67 K—gz
25cm 45cm cm
Siendo Vu el corte ultimo; b es el ancho de la viga; d” es la altura de la viga menos dos

recubrimiento.

En seccidnes criticas de formacion potencial de rotulas plasticas, donde debido a la
reversibilidad de las solicitaciones sismicas, las armaduras (superior e inferior) puedan
estar sujetas a fluencia por traccion, debe satisfacerse:

a) La tensién nominal total de corte (v,) no debera exceder 0,16f. 0 0,85\/ﬁ , pero
puede ser mayor solo si toda la carga sobre el elemento es resistida por la
armadura diagonal.

b) Cuando la tension nominal total de corte exceda v, > 0,25(2+r)\/fc debera

proveerse armadura de corte diagonal en el alma de la viga, en una o ambas
direcciones para resistir un esfuerzo de corte dado por:

Vo = 0,70 (j—;_ +0,40) (-1)V (Ec. 5.7)

Donde Vy; solo necesita considerarse cuando —1 <r < —0.2 teniendo en cuanta la
reversibilidad de los esfuerzos de corte.

Siendo V,; el corte que debe resistir la armadura diagonal; r es el factor de
reversibilidad y es el cociente entre el corte ultimo del sismo en ambos sentidos de una
seccion de la viga.
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Los limites mencionados en el item a) valen:

Kg Kg
0,16f, = 0,16 25Mpa = 4MPa = 40— > 540 —
m m
Kg Kg
0,85/f = 0,85/25Mpa = 4,25MPa = 425—3> 6,67 —
En ambos casos se la tension ultima es menor; respecto el item b):
. 6 07 _
Viga 401 extremo A — === -0,79
15,1K K
0,25(2 + )/f. = 0,25(2 — 0,76)V25MPa = 1,51Mpa = — 955 40%
Viga 401 extremo B — = iif} -0,83
14,6Kg Kg

0,25(2 + r),/f; = 0,25(2 — 0,80)V25MPa = 1,46Mpa = > 5,40 —

Por cumplirse la condicion vu>0,25(2+r)\/z no se requiere de armadura
diagonal.

En la tabla 5.9 a 5.11 se muestran los valores del corte Gltimo y la tensién ultima
para las vigas v401, v402 y v403 respectivamente.

Tabla 5.11. Corte ultimo y Tensién ultima (Viga v401)

0,9D+Sx 0,9D-Sx |1,2D+0,25L+Sx | 1,2D+0,25L-Sx

A B A B A B A B
Corte inducido por sismo Tn 6,86 | 6,86 |-6,86 |-6,86| 6,86 6,86 | -6,86 | -6,86
Vg (Corte gravitatorio) Tn -0,79| 0,64 |-0,79| 0,64 | -1,10 | 0,90 | -1,10 | 0,90
Vu =Vn ( cara de columna) Tn 6,07 | 7,50 |-7,64 |-6,22| 5,76 7,76 | -7,96 | -5,96
Vu =Vn (en el tramo) Tn 6,31 | 7,31 |-7,41|-6,41| 6,09 749 | -7,63 | -6,23
vn Kg/cm2 | 5,40 | 6,67 |-6,80|-5,53| 5,12 6,89 | -7,07 | -5,30
valor de "r" -0,79|-0,83-0,79(-0,83| -0,72 | -0,77 | -0,72 | -0,77
0,25*(2+r)*f'c"0,5 Kg/cm2| 15,0 | 14,6 | 15,0 | 14,6 | 15,9 15,3 15,9 | 15,3
armadura diagonal No | No | No | No No No No No
vn < 0,16f'c 40 OK | OK | OK | OK OK OK OK OK
vn < 0,85(f'c)1/2 42,5 OK | OK | OK | OK OK OK OK OK
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Tabla 5.12. Corte ultimo y Tensién ultima (Viga v402)

0,9D+Sx 0,9D-Sx |1,2D+0,25L+Sx | 1,2D+0,25L-Sx

A B A B A B A B
Corte inducido por sismo Tn 6,82 | 6,82 |-6,82|-6,82| 6,82 6,82 | -6,82 | -6,82
Vg (Corte gravitatorio) Tn -0,65| 0,78 |-0,65| 0,78 | -0,90 | 1,09 | -0,90 | 1,09
Vu =Vn ( cara de columna) Tn 6,17 | 7,60 |-7,46 |-6,04| 5,91 791 | -7,72 | -5,73
Vu =Vn (en el tramo) Tn 6,36 | 7,36 |-7,27 |-6,27 | 6,18 7,58 | -7,45 | -6,05
vn Kg/cm2 | 5,48 | 6,75 |-6,63 |-5,37| 5,25 7,03 | -6,86 | -5,09
valor de "r" -0,83|-0,79|-0,83|-0,79| -0,77 | -0,72 | -0,77 | -0,72
0,25*(2+r)*f'c"0,5 Kg/cm2| 14,6 | 15,0 | 14,6 | 15,0 | 15,4 | 15,95 | 15,43 | 15,95
armadura diagonal No | No | No | No No No No No
vn < 0,16f'c 40 OK | OK | OK | OK OK OK OK OK
vn < 0,85(f'c)1/2 42,5 OK | OK | OK | OK OK OK OK OK

Tabla 5.13. Corte ultimo y Tensién ultima (Viga v401)

0,9D+Sx 0,9D-Sx  |1,2D+0,25L+Sx | 1,2D+0,25L-Sx

A B A B A B A B
Corte inducido por sismo Tn 10,3 | 10,3 | -10,3 |-10,3| 10,3 10,3 -10,3 | -10,3
Vg (Corte gravitatorio) Tn -0,68| 0,82 | -0,68 | 0,82 | -0,95 | 1,15 -0,95 | 1,15
Vu =Vn ( cara de col) Tn 9,71 ({11,21|-11,06 |-9,57 | 9,44 | 11,54 | -11,33 | -9,24
Vu =Vn (en el tramo) Tn 9,91 10,96 |-10,86|-9,81| 9,72 | 11,19 | -11,05 | -9,58
vn Kg/cm2 | 8,63 | 9,96 | -9,83 |-8,50| 8,39 | 10,25 | -10,08 | -8,21
valor de "r" -0,88|-0,85| -0,88 (-0,85| -0,83 | -0,80 | -0,83 | -0,80
0,25*(2+r)*f'c"0,5 Kg/icm2 | 14,0 | 14,3 | 14,0 | 14,3 | 145 14,9 145 | 14,9
armadura diagonal No No No No No No No No
vn < 0,16f'c 40 OK | OK OK | OK OK OK OK OK
vn < 0,85(f'c)1/2 42,5 OK | OK OK | OK OK OK OK OK
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5.4.2. Disefio de la armadura transversal

Obtenido el corte ultimo en funcion de la capacidad de sobrerresistencia flexional de
las rotulas, se realiza el dimensionamiento de acuerdo al reglamento Cirsoc 103 (edicion
2005). Se dimensiona de manera diferenciada las zonas de formacién potencial de rotulas
plasticas (Figura 5.6) y las que no se rotulan. Estas dltimas tienen en cuenta el corte
solicitante y las primeras ademas del corte, el pandeo de las barras longitudinales y el
confinamiento de la viga.

5.4.2.1. Armadura transversal en zonas de formacién potencial de rotulas plasticas

Armadura trasversal de pandeo y confinamiento

La capacidad resistente de una rama de un estribo, para que sea capaz de servir de
apoyo lateral a una barra lateral comprimida, debe ser mayor 1/16 del esfuerzo necesario
para que la barra o conjunto de barras que se quiere restringir entre en fluencia, y con una
separacion igual a 6 db, siendo db el didmetro menor de la barra longitudinal. El area de la
seccion de una rama de estribo en la direccibn del pandeo potencial de la barra
longitudinal, se determina mediante:

= LAbfy s

A
te ™ 16fye 6dp

(Ec. 5.8)

Siendo A el area minima de la seccién de una rama en la direccion del pandeo
potencial de la barra longitudinal; f, la tension de fluencia del acero del estribo; s la
separacion adoptada; d, es el diametro minimo de las barra longitudinales que se
restringe el pandeo; f, es la tension de fluencia de las barras longitudinales; ), Ab es la
sumatoria de las barras longitudinales restringida por esa rama.

Analizando el plano de detalle de viga (Figura 5.7), para calcular el término ), Ab se
suma el la mitad del area de una barra del 12 mas una barra del 16:

T
ZAb=

Respecto de la separacion, nunca debera ser mayor que:

1

4 em? +

2
2 2
2

)

cm? = 2,58cm?

o 6d,=6 12mm =72mm
« Yh, =1 500=125mm

Se adopta por lo tanto una separacion de 70mm.
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Finalmente el area de la rama de estribo que restringe el pandeo longitudinal de las
barras de la viga v401 resulta:

_ZAbfyi_ 2.586m24200§n—’; 70mm
te ™ 16f,; 6d, - 16 420082 6x 12mm

cm?

= 0,17cm?

Se adopta para una barra de estribo un didmetro de 6mm que tiene un area de
0,28cm?> A.=0,17cm? verificando la condicién de pandeo y garantiza a su vez el
confinamiento de las barras longitudinales, debido a la restriccion de que la separacion
maximas de los estribos debe ser ¥ de la altura de la viga.

Armadura trasversal de corte

Cuando las solicitaciones demandadas se obtienen por capacidad como es en este
caso, seria innecesariamente conservativo reducir la resistencia nominal de una seccién
usando factores de reduccion de resistencia ¢ iguales a la unidad, por lo tanto el corte
nominal se toma igual que el corte dltimo. En zona de formacion potencial de rotulas
plasticas el aporte al corte del hormigdn es nulo ya que la trabazén de los agregados a
través de anchas grietas es inefectivo por lo que todo el corte lo absorbe la armadura

__ Vyubys
N (Ec. 5.9)

Siendo A el area de estribo minima para resistir todo el corte solicitante de la viga; b,,
es el ancho de la viga; d es la altura de la viga menos un recubrimiento; s es la separacion
adoptada.

Teniendo en cuenta la disposicion de la armadura transversal del punto anterior se
determina el corte nominal, de no satisfacer el corte Gltimo se modifica el diametro de
estribo o la separacion:

- Asf,d

s s

Siendo Vs el corte nominal de la armadura transversal; As es el area total del estribo;
d es la altura de la viga menos un recubrimiento; s es la separacién adoptada, vale 70mm.

Asf,d 0,28x2 cm?4,2-7 47 5cm
I/S = = cm = 16,12Tn
S 7cm

Recordando que el corte ultimo de la viga v401 vale 6,84 Tn se esta verificando con la
armadura de pandeo el corte ultimo.
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5.4.2.2. Armadura transversal en zona normal

El &rea de la armadura transversal por corte se determina teniendo en cuenta el corte
teniendo en cuenta la contribucién del hormigon:

Vs+Vec=Vn=Vu

Siendo V¢ +Vc la suma del corte nominal de la armadura mas la contribucién del
hormigdon respectivamente; V, el corte nominal total.

Con la separacion maxima como el menor de los siguientes valores:

a) 0,5d o 600mm
b) Cuando (v, —v.) > 0,07f.x0,25d o 300mm

La contribucion del hormigén al corte se determina a través de la tensién de corte
bésica, dada por la siguiente expresion:

vy, = (0,07 + 10p,,)\/f. < 0,2\/f. (Ec. 5.10)

Siendo v, la tension de corte basica del hormigon; p,, la armadura longitudinal
traccionada.

v, = (0,07 + 10x0,0048)V25MPa = 0,591MPa < 0,2V25MPa = 1MPa

Multiplicando este valor por el area de la viga se obtiene la contribuciéon del hormigén
al corte:

556 Tn
V. = vpdb,, = 1000%45cm250m = 6,26Tn

Por lo tanto el corte que debe tomar la armadura transversal debe ser mayor que:

Vs=Vu—-Vc=763Tn—6,26Tn=1,37Tn

Adoptando una separacion de estribos de 20 cm (cumpliendo lo expresado en los
items a 'y b nombrados), el corte que toma la armadura transversal resulta:

. Asf,d _ 0,28 2cm24,2;n—”247,50m

A < > 0cm =5,34Tn > 1,37Tn=Vu—-"Vc

Por ser mayor que Vu—Vc se estd verificando la condicion de corte.
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c33 c34 c35 c36
2hb=1.n.'l 2hb=.1.m 2hb=1.n.‘1 2hb=.1.m 2hb=1.n.‘1 2hb=.1.m
zona critica zona critica zona critica zona critica zona critica zona critica
v401 v402 v403

Figura 5.6. Longitud de las zonas de formacién potencial de rotulas plasticas
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Tabla 5.14. Armadura transversal en zona de formacion potencial de rotula, Pértico 2x- Nivel s/ Sub suelo a s/3° piso

Dimensiones separacion Ate Estribos
Viga b, | hy |dy-r|{dbmin|6db min|1/4xh|1/4 xb,|Final | Ab| Ate | ¢ Area|As > Ate|N°| Vs Vu |Vs>Vu
@rn Tm| m | mm mm mm mm | mm | cm? |cm2|mm| cm? Tn | Tn
v401|0,25|0,5|0,45| 12 72 125 | 1125 | 70 |2,58|0,16| 6 |0,28 OK 2116,12| 7,96 | OK
v40210,25|0,5|0,45 12 72 125 1125 | 70 |2,58|0,16| 6 |0,28 OK 2 116,12| 7,91 OK
v403/0,25(0,5| 0,45 12 72 125 1125 | 70 |2,58(0,16| 6 |0,28 OK 2116,12|11,54| OK

Tabla 5.15. Armadura transversal en el tramo, Pértico 2x - Nivel s/ Sub suelo a s/3° piso

Dimensiones Estribos Contribucién hormigon
. b, | hy |d,-r|{dbmin| s d | N°| Vs vb Ve Vs+Vb| Vu |Vs+Vb>Vu
Viga Area
m|m| m | mm |mm mm|cm? Tn Kg/cm? Tn Tn Tn
v401|0,25(/0,5/0,45| 12 |200| 6 |0,28| 2 |5,34 5,56 6,26 | 11,60 | 7,63 OK
v402|0,25(/0,5{0,45| 12 |200| 6 |0,28| 2 |5,34 5,56 6,26 | 11,60 | 7,45 OK
v403|0,25(0,5/0,45| 12 |200| 6 |0,28| 2 |5,34 5,56 6,26 | 11,60 |11,05 OK
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o ST VA01(25x50) 125 Bt 425 va0a25x0) 125 1% 425 vag3essn) 125 4 %
0.8 1 l2 1 1 |2 l i l2 1 a8

_EH " P 1 —I—l/|—|— : 2 1 Ll 1 B 1 __‘:;_

Elst.: 2R @6c7ecm  Est.: 2R @6¢20cm Est.: 2R 6070;11 Eslt.: 2R @6¢c7cm  Est: 2R @6¢20cm Est.: 2R 6c?nl,m Eslt,: 2R @6c7cm  Est.: 2R @6¢20cm Est.: 2R @6¢c7em

Seccion 1-1 Seccion 2-2

——T1 2916 —T1 2916

1212
7 EZ
50 2 36 50 2 @6
H—Estr. @6¢7cm —Estr. @6¢20cm

1012

L— T 2216 LT 2216

25 25

Figura 5.7. Plano de detalle de viga - Nivel: S/ Planta baja a S/ 3° Piso
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6. DISENO DE COLUMNAS

Se detalla a continuacion el disefio de la columna c33.

6.1.Acciones de disefo

6.1.1. Solicitaciones de disefio para columna donde se prevé la
formacién de rotulas plasticas.

De acuerdo al mecanismo de colapso propuesto, la base de la columna c133 debe
permitir la formacion de una rotula, en estas secciénes el momento de disefio (My/¢) es
obtenido del sap2000 y proviene de la combinacion de estados de carga, teniendo en
cuenta el factor de reduccion de resistencia correspondientes (¢); de distinta manera se
obtiene el corte de disefio que se lo obtiene en funcibn de la capacidad de
sobrerresistencia de las rotulas que se forman en la columna utilizando un factor de
reduccion de resistencia unitario (¢=1); el calculo del esfuerzo axial de disefio es indistinto
para las columnas en donde se prevé o no la formacién de rotulas plasticas y se calcula
teniendo en cuenta el esfuerzo axial inducido por la sobrerresistencia flexional de las
rotulas de todas las vigas considerando ademas las cargas gravitatorias y las posibles
combinaciones.

Para la determinacién del corte de disefio V, de la columna c133, debe considerarse
la capacidad de sobrerresistencia flexional de la rétula como se mencion6 anteriormente:

MpP o +M i
Vu — base Lnucapltel (EC 61)

Siendo 1, el corte de disefio de la columna; Mp,.. €l momento nominal de la seccion
gue se rotula; M,, el momento eléstico de disefio del capitel; L,, es la altura de la columna.

Para el desarrollo de la capacidad de la rétula se tiene en cuenta ademas de la
sobrerresistencia del acero (como ocurre en vigas) la sobrerresistencia debido al
hormigén confinado representado en el 2° término de la ecuacién 6.2:

Py

2
Mpase = [/‘Lo + 2 <chg - 0-10) ]MTCL (Ec. 6.2)
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SiendoM}, .., el momento de sobrerresistencia flexional de la rotula de la columna; M}
el momento nominal de la seccién que se rotula de la columna; A, el factor de
sobrerresistencia del acero que vale 1,4.

6.1.2. Solicitaciones de disefio para columna en donde no se prevé la
formacién de rotulas plasticas.

En el caso de columnas donde no se espera la formacién de rotulas, su resistencia
debe permitir la formacién de las rotulas propuestas tanto en vigas y columnas sin que se
modifique el mecanismo de colapso propuesto para el edificio; para lograr este efecto se
mayora las solicitaciones obtenidas por un factor que tiene en cuenta la sobrerresistencia
flexional de las rotulas.

Momento de disefo

Los momentos de disefio de las secciones extremas de columna donde no se prevé la
formacion de rotulas plasticas se determinan con un factor de reduccion de resistencia
unitario (¢ = 1) de acuerdo con la ecuacion:

M, = p2wM2 — 0,30h,V, (Ec.6.3)

Siendo M,, el momento de disefio de la seccion de la columna donde no se preveé la
formacion de rotulas plasticas; ¢; el factor de sobrerresistencia flexional de viga; o el
factor de amplificacion dinamica; V;, el corte de disefio de la columna; h, la altura de la
viga.

Se destaca que la amplificacion de momentos expresada en la ecuacion anterior solo
se aplica a los momentos de capitel y base y no al diagrama de momento de flexion de la
columna. Estos dos momentos extremos no se espera que ocurran juntos.

Se supone que la seccion critica de la columna esta en la cara de la viga y, por lo
tanto, los momentos al eje ¢pwMg deberian reducirse. Se considera solo el 60% del
gradiente de momentos, que se utiliza para la determinacion del esfuerzo de corte en la
columna. Por lo tanto, los momentos al eje, se reducen 0,60(0,50h,V,,).

Corte de disefio

En todos los pisos con excepcion al primer piso y el dltimo, el esfuerzo de corte puede
estimarse a partir del gradiente del diagrama de momentos derivado de un analisis
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elastico de la estructura ante las acciones sismicas a lo largo de la columna. Y debe ser
afectado por el factor de sobrerresistencia flexional de viga. Se debe tener en cuenta, una
distribucion desproporcionada de los momentos de las vigas entre las columnas ubicadas
por debajo y por encima de una viga, que pudiera dar un gradiente mayor que el que
resulta de un analisis elastico; por esta causa, se considera un 20% de aumento. Se tiene
en cuenta las fallas que puede traer aparejado el corte introduciendo un factor adicional
igual a 0,9/0,85. Finalmente el corte de disefio para las secciones extremas de columnas
que no se rotulan y que pertenecen a porticos espaciales resulta:

V, = 1,6¢°V; (Ec.6.4)

Siendo Vj, el corte de disefio para secciones de columna que no se prevé la formacion
de rotula; ¢° el factor de sobrerresistencia flexional de viga; el corte generado por las
acciones sismicas considerando un andlisis elastico.

Esfuerzo axial de disefo

El esfuerzo axial de disefio de las columnas se calcula de acuerdo con las
combinaciones de carga nombradas en el capitulo 3 y es indistinto para las secciénes que
se rotulan como las que no se rotulan. En ellas se tienen dos términos uno representa a
las fuerzas verticales gravitatorias y el otro a las acciones sismicas:

P, = P2+ P; = Ry 2 V¢ + P; (Ec. 6.5)

Siendo P, el esfuerzo axial de disefio; P2 =Ry Y, V¢ el esfuerzo axial de disefio
inducido por el sismo;Y. V¢ es la sumatoria de los esfuerzos de corte inducido por el sismo
cuando se desarrolla toda la capacidad de la rotula; R, es un factor de minoracion de la
carga axial; P; es el esfuerzo axial de disefio debido a las cargas gravitatorias, peso
propio y sobrecargas.

El valor que toma P; depende de la combinacion de estado de carga que se analiza
en nuestro caso por ser la combinacion 5:0,9D + Sx —» P; = 0,9D

En la Figura 6.3 e aprecia para los distintos niveles el corte inducido por la capacidad
de las rotulas V¢ como asi también la sumatoria de los mismos Y V¢.

El factor de minoracion de la carga axial tiene en cuenta la suposicion de que a
medida que aumenta el nimero de pisos por encima del nivel considerado, se reduce el
numero relativo de rotulas plasticas que desarrollan simultdneamente su sobrerresistencia
flexional; se puede obtener el valor de R, de la Tabla 6.1:
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Tabla 6.1. Factor de reduccién de carga axial

Factor de amplificacién dinamica o
N® l.':"E pisos por 1.30
encima del nivel ! 1,50 1,60 1,70 1.80 1,90
considerado 0 manor
2 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95
4 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,91
6 0,91 0,90 0,69 0,88 0,87 0,86
8 0,88 0,87 0,86 0,84 0,83 0.81
10 0,85 0,84 0,82 0,80 0,79 0,77
12 0,82 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72
14 0,79 0,77 0,75 0,72 0,70 0,67
16 0.76 0,74 0,71 0,68 0,66 0,63
18 0,73 0,71 0,68 0,64 0,61 0,58
20 0 mas 0,70 0,68 0,64 0,61 0,57 0,54

Determinacién del factor de amplificacién dinamica

Para darle a las columnas un alto grado de proteccion a la fluencia prematura, debe
considerarse el apartamiento del diagrama de momento de las mismas, el obtenido de un
andlisis elastico a fuerzas horizontales. Este apartamiento se debe a los efectos
dinAmicos, en particular el de los modos superiores en la estructura inelastica. El
fendmeno puede medirse por el movimiento del punto de inflexion de la posicion dado por
un andlisis elastico. Se supone que estos efectos son mas importantes en los pisos
superiores y a medida que aumenta el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Teniendo en cuenta que la tipologia estructural del edificio en ambas direcciones
principales de analisis estda conformada por pérticos sismorresistentes de hormigén
armado, la misma se encuadra en porticos espaciales; cuyo factor de amplificacion
dinamica resulta:

1,50 < w = 0,50T; + 1,10 < 1,90 (Ec. 6.6)
Donde w es el factor de amplificacion dinamica para columnas de porticos espaciales;
T, el el primer modo de vibracién de la estructura en segundos correspondiente a la
direccion analizada.

Tix =0,52seg ; Ty, =0,37seg

Luego:

w, = 0,50x0,52 + 1,10 = 1,36
wy =0,50x0,37 + 1,10 = 1,28

Por ser ambos menores que 1,56 - w, = wy, =15
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En las columnas del ultimo piso w=1,1 y en la seccion inferior de las columnas del
nivel de sub suelo se toma w=1,1 (Figura 6.1)

(@ c33
s/6° Piso v901 . 1,10
833 7
s/ 5° piso | v801 i 1,50 \
c733
S/ 4° Piso | V701 L 1,50
633 | .
$/3° Piso | V601 I <5 1,50
&
c533
S/ 2° Piso | v501 L] 1,50
|/
c433
s/ 1° piso | V401 Zﬁ 1,50
- /
333 /
S/P.Baja | v301 Zﬁ 1 1,50
c233 '
$/s. Suelo | v201 L7 s 1,50
9,
c133 /
Sub Suelo | v101 115 /
c39 ]
' 1,10
M =+5x Wx=Wy

Figura 6.1. Factor de amplificacién dindmica

6.1.3. Solicitaciones de la columna cl1l33 para un estado de carga
0,9D+Sx

a- Momento de disefio

La columna c133 de acuerdo al mecanismo de colapso permite en su base la
formacién de una rotula. Para determinar el momento debido al sismo como se mencioné
anteriormente se hace de acuerdo con los resultados del andlisis de carga obtenido del
sap2000 (capitulo 3) de acuerdo a un estado limite dltimo.

Para la seccién de la base

My, = —10,37Tnm

83 | Pautasso Orlando



Disefo sismorresistente por capacidad de un edificio

o oMy Z1037Tm
4T T 09 emm

Para la seccién del capitel
M, = ¢pZwM2 — 0,30h,V,
M, =1,74x1,15x5,02Tnm + 0,3 x 0,5m x 9,67Tn = 8,61 Tnm
Siendo ¢p = 1,74 el factor de sobrerresistencia flexional de viga calculado en el inciso
5.3.3; w =13 de la Figura 6.1; Mg = 5,02Tnm obtenido por el andlisis de carga del

capitulo 2; hy=0,5m; V,=9,67Tn calculado en el siguiente punto.

Cuando el esfuerzo axial de disefio no supere el valor 0,10fAq, el momento de disefio
puede reducirse mediante la expresion (valido para secciénes que no se rotulan):

My, req = R (p2wMg2 — 0,30h,V,) (Ec. 6.7)

Donde R, se obtiene de la Tabla 6.2.

Tabla 6.2. Factor de reduccion de momento (Rm)

| P, /(F. Ay)

o |-0150 -0125 -0100 -0075 -0050 -0025| 0,00 |0,025 0,050 0075 0,100
100 | 1.00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 [1,00 1,00 1,00 1,00
110 | 085 086 0,88 089 091 092 | 094 |095 097 0098 1,00
120 | 072 075 0,78 081 083 086 | 089 [092 094 0087 1,00
1,30 | 062 065 069 073 077 081| 085 |08 092 08 1,00
1,40 | 052 057 062 067 071 076| 081 |08 090 085 1,00
1,50 | 0,44 050 056 061 067 072| 076 | 083 089 084 1,00
1,60 | 037 044 050 056 062 069 | 075 | 081 08 084 1,00
1,70 | 031 038 045 052 059 066 073 | 079 08 083 1,00
1,80 | 0,30 033 041 048 056 063| 070 | 078 085 083 1,00
7,90 | 030 030 037 045 053 061| 068 | 076 084 082 1,00
TRACCION COMPRESION

‘@ eselvalor del factor de amplificacion dinamica aplicable a la seccion de la columna considerada

En las Tablas 6.1 a 6.5 se tiene para cada columna los valores finales de los
momentos teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente.

84 | Pautasso Orlando



Disefo sismorresistente por capacidad de un edificio

b- Corte de disefio

El corte de disefio se calcula teniendo en cuenta la capacidad de sobrerresistencia
flexional de la rétula de la base de la columna ¢133 que resulta:

P 2 380Kg
Ao + 2( v 0.10> ME = (1,4 +2 = —0.10 | |14,7Tnm
feAg 250.—50.25cm?

o] —
Mbase -

M2yse = 20,88Tnm

El valor de M se determina en la Tabla 6.6 correspondiente al dimensionado de la
armadura longitudinal; B, corresponde al esfuerzo axial determinado por la suma del
gravitatorio mas el axial inducido del corte generado por la sobrerresistencia de las rotulas
de las vigas, los valores se muestran en las Tablas 6.4 a 6.5.

Finalmente el corte de disefio para la columna que se rotula vale:

V. = Mpase + Mycapiter _ (—20,88 +8,61)Tnm

=9,67T
u L, 3,05m "

Tabla 6.3. Momento de sobrerresistencia flexional y factor de sobrer. Flexional

Combinacién - 0,9D+Sx

Nivel Columna | Seccién| w | M% Pu M | MC o
Tnm | Tn | Tnm | Tnm ¢
S/ sub suelo| ¢133 base |1,1/-10,37| 0,38 |14,70|20,88|2,01

Combinacion - 0,9D-Sx

Nivel Columna|Seccion| w | M% Pu MS | M o
Tnm | Tn | Tnm | Tnm ¢
S/ sub suelo c133 base |1,1| 11,22 |81,33|14,70|22,61(2,02

Combinacién - 1,2D+0,25L+Sx

Nivel Columna | Seccion| w | M% Pu MS | M o
Tnm Tn | Tnm | Tnm ¢
S/ sub suelo| ¢133 base |1,1/-10,21| 9,68 |14,70|21,00|2,06

Combinacién - 1,2D+0,25L-Sx

Nivel Columna | Seccién| w | M% Pu M | MC o
Tnm | Tn | Tnm | Tnm ¢
S/ sub suelo c133 base |1,1|11,37|91,50|14,70|22,93|2,02
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Tabla 6.4. Momento y Corte de disefio (Sismo derecha)

o | w | M% | V% | Vu | Mu

Nivel Col | Sec. he b. hy, |se rotula Tnm | Tn | Tn | Tnm
Sub base |0,25|0,500,50 si 1,00(1,10|-11,52| - |9,67|12,64
suelo |“133[capitel[0.25(0,50/0,50] no |1,74|1.15| 502 | - |9.67] 861
S/ Sub base |0,25|0,50|0,50 no 1,7411,15| -2,57 |1,77|4,95| -4,42
suelo €233 capitel | 0,25|0,50| 0,50 no 1,65/1,30| 2,84 |1,77(4,68| 5,38
S/ Planta base |0,25|0,50|0,50 no 1,65/1,30| -3,79 |2,44(6,44|-7,15
baja €333 capitel | 0,25|0,50| 0,50 no 158|1,50| 3,66 [2,44|6,16| 7,74
S/_l0 433 base |[0,25|0,500,50 no 1,58|1,50| -3,42 |2,26 5,69 -7,23
piso capitel | 0,25|0,50| 0,50 no 1,69/1,50| 3,46 |2,26|6,10| 7,87
S( 20 533 base |[0,25|0,500,50 no 1,69/1,50| -3,15 |2,11|5,70|-7,14
piso capitel | 0,25]0,50| 0,50 no 1,87|1,50| 3,28 |2,11|6,31| 8,24
S( 30 633 base |[0,25|0,500,50 no 1,87|1,50| -2,98 |1,92|5,73| -7,49
piso capitel | 0,250,501 0,50 no 1,52|1,50| 2,87 |1,92|4,67| 5,85
S/_4° c733 base [0,25|0,45|0,50 no 1,5211,50| -2,15 |1,45|3,54| -4,37
piso capitel | 0,25 (0,45 | 0,50 no 1,87(1,50| 2,29 |1,45(4,35| 5,76
S{ 50 833 base [0,25|0,45|0,50 no 1,87/1,10| -1,89 |1,38(4,12| -3,28
piso capitel | 0,25 (0,45 0,50 no 1,00|1,10| 2,30 [1,38(2,20| 2,20
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Tabla 6.5. Momento y Corte de disefio (Sismo izquierda)

o | w | M | V% | Vu | Mu

Nivel |Columna|seccién| hc | bc | h, |se rotula Tnm | Tn | Tn | Tnm
Sub base |0,25(0,50(0,50 Si 1,00(1,10|12,64| - |10,31(12,64
suelo c133 capitel |0,25(0,50(0,50 no 1,74|1,15|-5,02| - |10,31|-8,51
S/ Sub base |0,25(0,50(0,50 no 1,74|1,15| 2,57 |1,77| 4,95 | 4,42
suelo €233 capitel |0,25(0,50(0,50 no 1,65(1,30|-2,84|1,77| 4,68 | -5,38
S/ Planta base |0,25(0,50(0,50 no 1,65(1,30| 3,79 |2,44| 6,44 | 7,15
baja €333 capitel |{0,25|0,500,50 no 1,58|1,50|-3,66 (2,44 | 6,16 | -7,74
S/_1° 433 base |0,25(0,50(0,50 no 1,58(1,50| 3,42 |2,26| 5,69 | 7,23
piso capitel |0,25(0,50(0,50 no 1,69|1,50|-3,46 |2,26| 6,10 | -7,87
S/_20 533 base |0,25(0,50(0,50 no 1,69(1,50| 3,15 |2,11| 5,70 | 7,14
piso capitel {0,25|0,500,50 no 1,87|1,50|-3,28 (2,11 6,31 | -8,24
S/_30 633 base |0,25(0,50(0,50 no 1,87(1,50| 2,98 |1,92| 5,73 | 7,49
piso capitel |0,25(0,50(0,50 no 152|1,50|-2,87|1,92| 4,67 |-5,85
S/_4° <733 base |0,25(0,45|0,50 no 152(1,50| 2,15 |1,45| 3,54 | 4,37
piso capitel |0,25(0,45|0,50 no 1,87|1,50|-2,29 |1,45| 4,35 | -5,76
S/_50 833 base |0,25|0,45|0,50 no 1,87(1,10| 1,89 |1,38| 4,12 | 3,28
piso capitel |0,25(0,45|0,50 no 1,00(1,10|-2,30|1,38| 2,20 |-2,20
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S/ 6" Piso

5/ 5" Piso

S/ 4" Piso

S/ 3" Piso

S/ 2" Piso

5/ 1" Piso

S/ P. Baja

5/S. Suelo

Sub Suelo

@

&)

@

1,10
L —e 1 Z 2,30Tnm S = 7 2,20Tm
c833 77 1,38Tn o g 4 )
3 1,50 Z
| 801 —i=2,20 -1,85Tnm Z 2,29Trm — -3,28Tnm 7 5,76Thm
c733 77 1,45Tn == 4,35Tn Z
| v701 —¢=1,81 -2,15Tnm Z 2,87Tnm 220 - -4,37Tnm 7 5,85Thm
c633 77 1,92Tn £ 5,73
< 1,50 Z
| 601 452,16 -2,98Trm Z 3,28Tnm — 7,49Thm 7 8,24Tnm
533 = 2,11 = 6,31Tn
v501 < Z 1,50 Z
= —=1,50 -3,15Tnm Z 3,46Tnm b— -7,14Tnm 7 7,87Tnm
433 ?7 2,26Tn == 6,10Tn
. 1,50 Z
| a0l L pe1,78 -3,42Tm 3,66Tnm = -7,23Thm 7,74Tm
c333 éZz,MTn == 6,44Tn 7
: 1,50
| X201 1,89 -3,79Tnm Z 2,84Trm — 7,15 —— 5,38Tnm
c233 27 1,77Tn == 4,68Tn
: 1,50
| vaol L pe1,53 2,57Thm 5,02Trm - 4,42mom £ 8,617om
zonae de formacion &) il
c133 potencial de rotula Z7 5,42 == 9,67Tn
5 3
| viol -11,52Thm L—— 1 M £-12,64Thm
c33 }
LTI TR 1,10 TIRTITT 7 i
o c_ c - c c c_ 0 c
) M =+M, Wx=Wy V=16 xhxV, M=w x FxM-0,3 xhxVu
V=4V,

Figura 6.2. Momento ultimo y corte ultimo de columna ¢33 - Estado de carga: 0,9D+Sx
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Esfuerzo axial de disefo

Finalmente para la combinacion de carga analizada 0,9D+Sx el esfuerzo axial de
disefio resulta de considerar el esfuerzo axial inducido por la sobrerresistencia de las
rotulas, ademas de las cargas gravitatorias, en la Figura 6.3 y en las Tablas 6.4 y 6.5 se
muestran los valores para las distintas columnas.
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Tabla 6.6. Esfuerzo axial ultimo-Columna ¢33

Sismo izquierda Sismo derecha PoE PoE + Pg

viga izquierda | viga derecha | viga izquierda | viga derecha | g. S. Pg S. S.

seccion | Nepisos | RV | Voeb | ZV°%b | Vb | V%o | Voen | ZV%b | Vb | V% | 129 | Der.|1,2D+0,25L | Izg. | Der.

Nivel | Columna | seccién| Sup. Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn | Tn Tn Tn | Tn
0,88| 0,0 0,0 0,0 | -50,8 | 0,0 0,0 0,0 | 50,8 |-44,7|44,7 54,6 9,9 (99,2

ZAPATA capitel 8 0,88| 0,0 00 |-63|-50,8| 0,0 0,0 6,3 | 50,8 |-44,7 44,7 54,6 9,9 (99,2

Sub base 7 0,90| 0,0 00 |-69|-445]| 00 0,0 6,9 | 44,5 |-40,0(40,0 51,5 11,4191,5
suelo c133 capitel 7 0,90| 0,0 00 |-69|-445] 00 0,0 6,9 | 44,5 |-40,0(40,0 49,7 9,7 | 89,7
S/ Sub base 6 0,92| 0,0 00 |-69|-376 | 00 0,0 6,9 | 37,6 |-34,6|34,6 43,7 9,1 (783
suelo €233 capitel 6 0,92| 0,0 00 |-69|-376 | 00 0,0 6,9 | 37,6 |-34,6|34,6 42,6 8,0 |77,3
S/ Planta base 5 094 0,0 00 |-69|-30,8]| 0,0 0,0 6,9 | 30,8 |-28,9|28,9 36,6 7,7 | 655
baja €333 capitel 5 094 0,0 00 |-69|-30,8]| 0,0 0,0 6,9 | 30,8 |-28,9|28,9 35,5 6,6 | 64,4
8(10 o433 base 4 0,95| 0,0 00 |-69|-239]| 00 0,0 6,9 | 23,9 |-22,7|22,7 29,5 6,8 [ 52,2
piso capitel 4 0,95| 0,0 00 |-6,9|-239 | 00 0,0 6,9 | 23,9 |-22,7|22,7 28,4 57 |51,1
S{zo 533 base 3 0,97 | 0,0 00 |-69|-17,0| 0,0 0,0 6,9 | 17,0 |-16,5|16,5 22,7 6,1 39,2
piso capitel 3 0,97 | 0,0 00 |-6,9|-17,0 | 0,0 0,0 6,9 | 17,0 |-16,5|16,5 21,6 50 (38,1
5(30 633 base 2 0,99| 0,0 00 |-45]|-10,2| 0,0 0,0 45 | 10,2 |-10,1|10,1 15,3 52 (254
piso capitel 2 0,99| 0,0 00 |-45|-10,2 | 0,0 0,0 45 | 10,2 |-10,1|10,1 14,2 4,1 |24,3
S/.40 733 base 1 1,00( 0,0 00 |-45| -57 | 0,0 0,0 45 | 57 | -57 |57 10,0 4,4 | 15,7
piso capitel 1 1,00( 0,0 00 |-45| -57 | 00 0,0 45 | 57 | -57 |57 8,9 33 [14,6
5(50 833 base 0 1,00( 0,0 00 |-1,2| -1,2 | 0,0 0,0 1,2 1,2 | -1,2 |12 47 36 |59
piso capitel 0 1,00( 0,0 00 |-1,2| -12 | 0,0 0,0 1,2 1,2 | -1,2 |12 3,6 25|48

90 |

Pautasso Orlando




Disefo sismorresistente por capacidad de un edificio

Tabla 6.7. Esfuerzo axial ultimo-Columna ¢33

Sismo izquierda Sismo derecha PoE PoE + Pg

viga izquierda | viga derecha | viga izquierda | viga derecha | g. S. Pg | s. | s.

Nepisos | RV | Vb | V% | Vb | ZV%b | Vb | IV | Ve | V%, | 120- | Der.|0,0D | 1zq. | Der.

Nivel |Columna | seccién | Sup. Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn Tn | Tn | Tn | Tn | Tn
ZAPATA - 0,88| 0,0 - 0,0 | -50,8 - - 0,0 | 50,8 |-44,7|44,7|43,3|-1,4|88,0

capitel 8 0,88| 0,0 00 |-63|-50,8| 0,0 0,0 6,3 | 50,8 |-44,7|44,7|43,3|-1,4|88,0

Sub base 7 0,91| 0,0 00 |-69|-445]| 00 0,0 6,9 | 445 |-40,5|405(40,9|0,4 |813
suelo c133 capitel 7 0,91| 0,0 00 |-69|-445]| 00 0,0 6,9 | 44,5 |-40,5|40,5|39,5|-1,0|80,0
S/ Sub base 6 0,91| 0,0 00 |-69|-376 | 00 0,0 6,9 | 37,6 [-342|34,2/35,1|0,9 (69,4
suelo €233 capitel 6 0,91| 0,0 00 |-69|-376 | 00 0,0 6,9 | 37,6 [-342|34,2|34,1|-0,1|68,4
S/ Planta base 5 0,93| 0,0 00 |-69|-308]| 00 0,0 6,9 | 30,8 [-28,6|28,6|29,6 | 1,0 58,2
baja €333 capitel 5 0,93| 0,0 00 |-69|-30,8]| 0,0 0,0 6,9 | 30,8 |[-28,6|28,6|28,6|0,0|57,2
S/.1° o433 base 4 0,95| 0,0 00 |-69|-239]| 00 0,0 6,9 | 23,9 |-22,7|22,7|24,1| 1,4 |46,8
piso capitel 4 0,95| 0,0 00 |-69|-239]| 0,0 0,0 6,9 | 23,9 |-22,7|22,7|23,1| 0,4 |45,8
S{zo 533 base 3 0,97 | 0,0 00 |-69|-17,0| 0,0 0,0 6,9 | 17,0 |-16,5|16,5| 18,6 | 2,1 | 35,2
piso capitel 3 0,97 | 0,0 00 |-69|-17,0| 0,0 0,0 6,9 | 17,0 |-16,5|16,5| 17,6 | 1,1 | 34,2
5(30 633 base 2 0,99| 0,0 00 |-45]|-10,2| 0,0 0,0 45 | 10,2 |-10,1|10,1|12,8| 2,7 | 22,9
piso capitel 2 0,99| 0,0 00 |-45]|-10,2| 0,0 0,0 45 | 10,2 |-10,1|10,1|11,8| 1,7 | 21,9
S/-4o 733 base 1 1,00( 0,0 00 |-45| -57 | 0,0 0,0 45 | 57 |-57|57]|84|28|141
piso capitel 1 1,00( 0,0 00 |-45| -57 | 0,0 0,0 45 | 57 |-57 |57 |74 |18|131
5(50 833 base 0 1,00( 0,0 00 |-1,2| -1,2 | 0,0 0,0 1,2 1,2 | -1,2| 12|40 |29]| 52
piso capitel 0 1,00( 0,0 00 |-1,2| -1,2 | 0,0 0,0 1,2 1,2 | -1,2 12|30 |19]| 42
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& ©) S &)

1,10

0
s/6°Pisc  v90l Vs-;4l5T" - — Rv=1,00 }—p=12Tn
IVE-12Tn
=1,
833
. o 1,50
5/5°piso | V80l et — Rv=1,00 }—P=-5,7Tn
IVE-57Tn
=5,
733
. o 1,50
s/4piso | V701 Ytain — Rv=0,99 }—P=-10,1Tn
IV=-10,2Tn
=10,
633
i o s 1,50
$/3°Piso | V60l Vg-6.9Tn = L Rv=0,97 t—P’=-16,5Tn
sVE-17,0Tn = £
V=17
533
o
. V=-6,9Tn 1,50
$/2°Pisc | V501 va . L Rv=0,95 }—P%=22,7Tn
IV=-23,9Tn
433
. o 1,50
s/ 1°piso | V401 T L Rv=0,93 }—P=-28,9Tn
IV=-30,80Tn
=30,
333
; o 1,50
S/P.Baja | v30l el =t — Rv=0,91 }—P=-34,6Tn
IV=-37,6Tn
=37,
233
o 1,50
S/s.Suelo | V201 Ve=-6,9Tn T L Rv=0,91 t— P=-40,0Tn
SVZ-44,5Tn 3 3
IVE-44, 3
133 zona de formacion 52
© potencial de rotula
o
Sub Suelo v101 VE:;6,3Tn L ) - . - p%=-44,7Tn
a3 TVE-50,8Tn / g
LTI TT777 777 1.10 LT
D_ o D_ +]
V2V PP=R IV
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Figura 6.3. Esfuerzo axial inducido por la sobrerresistencia flexional de las rotulas en columna ¢33
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6.2.Disefo de la armadura longitudinal

Las Tablas 5.6 y 5.7 muestran para cada columna los valores de disefio en base a los
diagramas de interaccion Figura 5.4 obtenidos del Cirsoc 201, para f.=25MPa, f,=420MPa

y v=0,8.
N s/ f=MPa 1
e R I A e e e e fy = 420 MP3 * e
~ 5 i
[ noe™ H"‘-.. F, & o i 1h

.':I:

¢A:n:=‘::zﬂ : [MFa]

Figura 6.4. Diagrama de interacciéon

_ 9Py

bh
a los esfuerzos axiales minimos y siempre caen por debajo del quiebre de la curva (n=5);
por lo tanto los valores obtenidos en el abaco corresponden a un ¢ = 0,9, mismo valor

gue usa el del reglamento cirsoc 103 para elementos solicitacion a flexo compresion.

El valor de n gue manda en el disefio a flexo compresion es el correspondiente
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Tabla 6.8. Armadura Longitudinal - Columna ¢33 - Direccion x-x

Mu Pu mx n Disposicion
h|b| y | xx|1,2D+0,25L+PoEx | 0,9D+PoEx | max |max|min| p As | N° N° | Diam. | A. real
Nivel 1 Col | o T em m | > S| S| S gy max | cm® | ¢ |mm mm | cm?
izq. der. |izq. | der.

Sub 40/50|0,88|12,6| 9,9 99,2 |-1,4(/88,0| 16 | 50 |-0,1/0,010{20,00|4¢| 20 |[+|4¢| 16 | 20,61
suelo c133 40/50/0,88| 86 | 11,4 915 (04 (813| 11 |4,6|0,0/0010{20,00(4¢| 20 [+|4¢| 16 | 20,61
S/ Sub 25|50(0,80| 44 | 97 89,7 |-1,0(80,0| 14 |7,2|-0,1/0,010{12,50|4¢| 20 |[+|4¢| 16 | 20,61
suelo | %33 25|50(0,80| 54| 91 783 |09(694| 17 |63|01|0010{1250(4¢| 20 [+|4¢| 16 | 20,61
S/ Planta 25|50(0,80| 7,1 | 8,0 77,3 |-0,1/68,4| 2,3 |6,2|0,0|0026|3250(8¢| 20 [+|4¢| 16 | 33,18
baja €333 25|50(0,80| 7,7 | 7,7 655 |[1,0(58,2| 25 |5,2|01|0026|3250(8¢| 20 [+|4¢| 16 | 33,18
S/ 1° 433 25|50(0,80| 7,2 | 6,6 644 [0,0|572]23]52]0,0]0026|3250(8¢| 20 |[+|4¢| 16 | 33,18
piso 25|50/0,80| 79| 6,8 522 |14/468|25 |42|01|0026|3250|8¢| 20 [+]|4¢| 16 |33,18
S/ 2° 533 25|50(0,80| 7,1 | 57 51,1 |04 45823 ]4,1]0,0]0026|3250(8¢| 20 |[+|4¢| 16 | 33,18
piso 25|50/0,80| 82| 6,1 392 2135226 |31|02]0026|3250(8¢| 20 [+]|4¢| 16 |33,18
S/ 3° 633 25|50(0,80] 75| 5,0 381 [1,1(342]24]30]0,1]0026|3250(8¢| 20 |+|4¢| 16 | 33,18
piso 25|50/0,80| 59| 5.2 254 | 2722919 ]20]|0,2|0,010{1250(4¢| 20 [+|0¢| 16 | 12,57
S/ 4° <733 25145(0,80| 44| 41 243 [1,7(219|16]22]0,2|0010[11,25(4¢| 20 |+|0¢| 16 |1257
piso 25]45|0,80| 58| 44 157 1281412014 |0,2|0,010{11,25/4¢| 20 |[+|0¢| 16 | 12,57
S/ 5° 833 25[45|0,80| 3,3 | 3.3 146 [18|131|12|13|0,2|0,010(11,25|4¢| 20 |+|0¢| 16 | 1257
piso 25[45|0,80| 2,2 | 3,6 59 129(52|08]05|0,3]0,010({11,25{4¢| 20 |[+|0¢| 16 |12,57
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Carga axial maxima de disefio en compresion
La carga axial maxima de disefio no debe ser mayor que 0,70¢P,respecto la
combinacion de los estados de carga del reglamento Cirsoc 103 ni mayor que 0,90¢P,
para los estados de carga del reglamento Cirsoc 201; siendo:
P, = af.(A; — Ast) + f,As: (Ec. 6.8)
a = 0,85—0,004(f, — 55) (Ec. 6.9)

Para la columna ¢33 resulta:

Tabla 6.9. Carga axial maxima de disefio, direccion x

Nivel Secc. | Col. _F;z 0,7Pn>Pu | 0,9Pn>Pu
Sub base 99,25 OK OK
suelo [ capitel| S22 [01,50] oK OK
S/ Sub | base 89,75 OK OK
suelo | capitel| 5223 [78,35] 0K OK
S/ Planta| base 77,25 OK OK
baja | capitel| -0 [65,49|  OK OK
S/. 1° base 433 64,39 OK OK
piso | capitel 52,25 OK OK
S/_ 20 base 533 51,15 OK OK
piso | capitel 39,20 OK OK
S/_ 3° base 633 38,10 OK OK
piso capitel 25,40 OK OK
S/_40 base <733 24,30 OK OK
piso | capitel 15,71 OK OK
S/_ 50 base 833 14,62 OK OK
piso | capitel 5,86 OK OK

El limite 0,70¢P, se establece por que las secciones fuertemente cargadas requieren
una gran cantidad de armadura trasversal para que sean adecuadamente ddctiles. Se
aplica tanto a columnas donde no se espera la formaciéon de rotulas plasticas como
aquellas donde si se espera que se formen rotulas plasticas. Y el limite 0,90¢P,
corresponde a la verificacion de la carga axial maxima para el estado de carga gravitatoria
pura.
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Longitud de la zona de formacién potencial de rotulas plasticas

En columnas |, se debe tener en cuenta la amplificacion dinamica y la
sobrerresistencia en la seccion transversal extrema. La amplificacion dinamica modifica la
posicion del punto de inflexién y consecuentemente la magnitud de los momentos de
flexion extremos.

Para el calculo de la sobrerresistencia de la seccion critica de la columna, se
emplea:

P 2
MO = |2 +2( v —0,10> ME
C o fCAg n

Cuando la carga axial en la columna es alta, la cantidad de armadura de
confinamiento también serd alta y resultara en un incremento de la resistencia del
hormigén confinado. Asi, la resistencia a flexion de las seccidnes fuertemente confinadas
en las zonas de formacién potencial de rotulas plasticas en los extremos del elemento
puede ser significativamente mayor que la resistencia a flexion de las seccibnes menos
confinadas que se encuentran fuera de la zona de formacion potencial de rotulas
plasticas. Por esta razon, la zona a ser confinada es mayor cuando el esfuerzo axial es
alto. Teniendo en cuenta, que en este caso, las columnas presentan un punto de inflexion
dentro del piso (caso a Figura 6.5), el momento a considerar sera el que se obtiene
tomando la capacidad flexional de las columnas en la seccion critica inferior y cero en el
extremo opuesto, en correspondencia con el eje de la viga.

! punto de
inflexion

7 .
diagrama
. punto de a utilizar
/| inflexion

S
..

diagrama !
080a_{/

a utilizar .
- diagrama de
momanto
™. original

diagrama de
__ momento
. onginal

! (@ ()

Figura 6.5. Diagrama de momento para determinar la longitud de la rétula plastica (Ip
en columnas)

La longitud de las zonas de formacién potencial de rotulas plasticas en columnas,
medida desde la cara de la viga, se toma como la mayor entre un multiplo de la maxima
dimensién de la seccidn transversal o del diametro y la longitud donde el momento excede
un porcentaje del momento maximo, es decir, se distinguen tres casos:
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a) Cuando P, <0,25¢f.A,, el mayor valor entre la dimension mayor de la
seccion transversal de la columna y la longitud donde el momento supera 0,8
del m&ximo momento de acuerdo con lo especificado en la Figura 5.5.

b) Cuando 0,25¢f.A, < B, < 0,50¢f.A,, el mayor valor entre 2 veces la
dimensién mayor de la seccién transversal de la columna y la longitud donde
el momento supera el 0,70 del maximo momento de acuerdo a la Figura 5.5.

c) Cuando 0,50¢f.A4, <P, <0,70¢f. A, el mayor valor entre 3 veces la
dimensién mayor de la seccién transversal de la columna y la longitud donde
el momento supera el 0,60 del maximo momento de acuerdo a la Figura 5.5.

,‘\\;7

Diagrama de
momento segun
figura 5.6
L=2,55

nme

Lp=n(1-0,8)xL‘

\ \
\ k

1
Figura 6.6. Determinacion de la longitud (Ip) de la zona de formacién potencial de
rotulas plasticas en columnas

Tabla 6.10. Longitud de la zona critica (Lp)

Nivel | secc. | Col. Pu |$fcAg| hc | bc [Mmax| y n |yhc|ybc|nM | Lp
Tn Tn cm cm Tnm cm cm cm cm
Sub | base 1,38 450 | 40 | 50 |12,64| 1 |08 | 40 | 50 | 45 | 50
suelo [capitel | >3 [0,38] 450 | 40 | 50 | 861 | 1 | 0.8 | 40 | 50 | 45 | 50
S/ | base 0,95| 281,25 | 25 | 50 | 4,42 | 1 | 0,8 | 25 | 50 | 45 | 50
Sub —¢233
cuslo | capitel 0,88| 281,25 | 25 | 50 | 538 | 1 |08 | 25 | 50 | 45 | 50
S/ | base 0,12| 28125 | 25 | 50 | 7,15 | 1 | 0,8 | 25 | 50 | 45 | 50
PLa;};a capitel| <3| 0.09| 281,25 | 25 | 50 | 7.74 | 1 |08 | 25 | 50 | 45 | 50
S/ 10 | base 0,01] 281,25 | 25 | 50 | 7,23 | 1 | 0,8 | 25 | 50 | 45 | 50
piso [capitel | S*>3[1,38] 281,25 | 25 | 50 | 7.87 | 1 | 0.8 | 25 | 50 | 45 | 50
S/ 20 | base 038| 281,25 | 25 | 50 | 7,14 | 1 | 0,8 | 25 | 50 | 45 | 50
piso [capitel| S>> [2,09| 281,25 | 25 | 50 | 824 | 1 | 08 | 25 | 50 | 45 | 50
S/ | base | 11,09|281,25 | 25 |50 [ 7,49 | 1 |08 25 | 50 | 45 | 50
piso [ capitel 273| 281,25 | 25 | 50 | 5,85 | 1 | 0,8 | 25 | 50 | 45 | 50
s/4° | base | . 11,73]253,125| 25 | 45 [ 4,37 | 1 |08 25 | 45 | 45 | 45
piso | capitel 2.77|253,125| 25 | 45 | 5,76 | 1 | 0,8 | 25 | 45 | 45 | 45
S/5° | base | . 11,77|253,125] 25 | 45 [ 3,28 | 1 |08 25 | 45 | 45 | 45
piso | capitel 2.85|253,125| 25 | 45 | 2,20 | 1 | 0,8 | 25 | 45 | 45 | 45
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6.3.Disefio de la armadura transversal

La armadura transversal de las columnas se dispone de manera diferente segin se
trate de las zonas de formacion potencial de rotulas plasticas o fuera de ellas:

6.3.1. Disefio de la armadura transversal en zonas de formacion
potencial de rotulas plasticas.

La armadura transversal para las columnas en zonas de formacién potencial de
rotulas plasticas ademas de absorber el corte producido por la sobrerresistencia flexional
de las rotulas, debe garantizar los mismos requerimientos indicados para vigas respecto
al pandeo de las barras longitudinales y brindar un confinamiento adecuado al nucleo de
hormigon.

En zonas de formacion potencial de rotulas plasticas se debe respetar los siguientes
items:

El area total efectiva de estribos rectangulares y estribos suplementarios de una rama,
en cada una de las direcciones principales de la seccioén transversal, no sera menor que el
valor obtenido de la ecuacion 6.10 o ecuacién 6.11, es decir:

= LAbfy s

A
te ™ 16fy 6dp

(Ec. 6.10)

= (A gprha Sy _Pu f »
Agy = [( ) sh S Papar| 00060 k" (Ec. 6.11)

Ag > min(Agp; Aee)
Donde 22 > 1,2 y p;m < 0,4
c

Siendo A el area minima de la seccién de una rama en la direccion del pandeo
potencial de la barra longitudinal ya nombrada anteriormente;Ag, es el &rea necesaria de

confinamiento del nucleo de hormigdn;p; es la cuantia longitudinal de la columna; m es la
Iy
0,85f;
separacion adoptada; f, es la tension de fluencia de las barras longitudinales; A4 es el
area bruta de la seccion transversal de la columna; A; es el area del nicleo de la secciéon
transversal de la columna; h” es la altura del ndcleo confinado en cada direccién de la
seccion rectangular.

relacion definida como m = ; T la tension de fluencia del acero del estribo; s la
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La separacion vertical entre capas de estribos, no debera exceder el menor valor
entre ¥4 de la menor dimension total de la seccion y 6 veces el diametro de la barra
longitudinal que restringe.

Cada barra longitudinal o conjunto de barras deberd estar restringida lateralmente por
la esquina de un estribo cerrado o por un estribo suplementario de una rama.

Contribucion del hormigén ala resistencia al corte

En las zonas de formacion potencial de rotulas plasticas, cuando el esfuerzo axial de
P, .
Y- < 0,10 el valor de v, debe tomarse igual a

compresion se pequefio, esto es; cuando
glc

cero como en el caso de vigas sin carga axial. Para esfuerzos de compresion mayor, la

ecuacion:
Ve = 4v,, /A”’} — 0,10 (Ec. 6.12)
glc

Da un incremento gradual de la contribucién del hormigon a medida que aumenta el
esfuerzo de compresién. Como para el caso de vigas, el valor de v, resulta para cada
columna:

v, = (0,7 + 10p,)\/f:

6.3.2. Disefio de la armadura transversal en zonas normales.

El reglamento establece que en columnas de porticos donde no se prevea la
formacion de rotulas plasticas, la cantidad de armadura transversal debera ser el 70% de
la requerida por la ecuacion 6.11 pero no menor que la requerida por la ecuacion 5.10.
Las columnas disefiadas por capacidad a fin de disminuir la posibilidad de que se formen
rotulas plasticas, se reduce la necesidad de armadura transversal ya que solo pueden
soportar fluencia limitada bajo condiciones extremas. Por lo tanto, se considera que la
cantidad de armadura de confinamiento puede reducirse un 70% de la requerida por la
ecuacion 6.11. Esto posibilita que la columna lograr un factor de ductilidad de curvatura de
al menos ug = 10 por si fuera necesario. Sin embargo, se requiere la proteccion contra el
pandeo de las barras, y algun grado de confinamiento del hormigén, y por lo tanto son
necesarios todos los otros requerimientos detallados, es decir no se puede reducir Ast.

Por otro lado el reglamento no permite la reduccion de la armadura transversal del
capitel del 1° piso.

Contribucion del hormigén ala resistencia al corte
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En zonas normales la contribucion del hormigén al corte depende de la tension de
corte basica vy

a) En columnas con compresion axial:

3Py
Agfe

v, = [1 + ]vb (Ec. 6.13)
b) En columnas con traccién axial.

12P,
Agfe

Ve = [1 + ]vb (Ec. 6.14)

Donde P, debera tomarse como negativo para traccion.

Tabla 6.11. Armadura transversal por confinamiento (Ash)-Columna c133

P, N 915033,2
) 1
fe Mpa 25
f, MPa 420
b, mm 500
h mm 400
h" mm 350
A, mm? 200000
A, mm? | 157500
AJA. 1,27
Ag mm? | 2000,00
I 0,010
m 19,76
fe X m 0,20
dp mm 16
Sy mm 100
Aqh mm? -48,27
Aqh cm? -0,48

Tabla 6.12. Armadura transversal por pandeo de barras longitudinales- Columna

cl33
o . . 16 1
N° de barras longitudinales que restringe el estribo 20 1
Diametro minimo de las barras longitudinales 16 mm
YAb 515,22 | mm?
At 26,83 | mm®
At 0,27 | cm®
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Tabla 6.13. Armadura transversal — c133

Nivel Sub suelo
Columna c133
Seccién Base | Capitel | tramo
he mm 400 400 400
b, mm 500 500 500
A mm? | 200000 | 200000 | 200000
Vu(x-x) Tn 10,31 | 10,31 10,31
S, mm 96 96 160
Separacion S, mm 100 100 133
St mm 100 100 100
Aqh mm? -0,48 -0,48 |-0,33791
Limitaciones A mm? | 0,27 | 0,27 0,27
Corte mm? | 66,35 | 66,34 | 66,35
Disposicion N° de ramas 2 2 2
de la diametro mm 6 6 6
armadura | Area estribo | mm? | 28,27 | 28,27 | 28,27
ASA mm? OK OK OK
Areatotal | mm? | 56,55 | 56,55 | 56,55
Ve Tn 9,50 9,50 9,50
V, - Tension de corte bésica | Kg/cm?| 0,85 | 0,85 0,85
P, minimo Tn -1,38 0,38 -1,38
Tension del hormigén - v, |Kg/em?| 0,82 0,85 0,82
Corte del hormigén - V. Tn 1,44 1,49 1,44
Corte nominal - V, = V. +Vs Tn 10,94 | 10,99 10,94
V'V, % 94% 94% 94%

Nota: El valor de S; es la separacion obtenido del reglamento como 6 veces el
diametro minimo de la armadura longitudinal que restringe el estribo, para zonas de
formacion potencial de rotulas plasticas. Este valor evita el pandeo y contribuye al
confinamiento del nacleo de hormigén por efecto arco; o 10 veces el didmetro minimo de
la armadura longitudinal que restringe el estribo, para zonas normales (tramo); y S, es la
separacion obtenido del reglamento como un cuarto de la minima dimension de la seccion
de la columna, para zonas de formacion potencial de rotulas plasticas; o un tercio de la
minima dimension de la seccibn de la columna, para zonas normales (tramo).
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S e S

Est. 4R @8 ¢/ 8cm

Ip = 60cm 1 1Gancho: 1 @8 ¢/ 8 cm
Est.: 4R @8 c/ 10 cm (Seccion 2)
Est.. 4R @8 ¢/ 8 cm (Seccion 1)
3@20 3620
¢133 (50x40) Est: 4R @8 ¢/ 10 cm T b
Gancho: 1 @8 ¢/ 10 em
40
e | sl
2016 2016
- |
- 50
NIVEL - Sub Suelo 1=z Gancho: 1 @8 ¢f 10 cm (Seceion 2)
Gancho: 1 @8 ¢f 8 em (Seccion 1)

Ip = 60cm Est. 4R @8 ¢/ 8cm
Gancho: 1 @8 ¢/ 8 cm

I e S

Figura 6.7. Plano de detalle de columna c133
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7. DISENO DEL NUDO VIGA-COLUMNA

7.1.Generalidades

El nudo viga columna es el elemento que le brinda a los pérticos la rigidez necesaria
para resistir acciones sismicas laterales; para ello debe ser capaz de transmitir los
momentos que viajan de las vigas a las columnas y viceversa, lo mismo con el corte. De
no cumplirse esta condicién tendriamos un reticulado que para rigidizarlo seria necesario
de algun elemento diagonal que a través de un esfuerzo axial pueda estabilizar la
estructura frente a la accion lateral.

7.2.Ancho efectivo del nudo

El ancho efectivo del nudo b; debera tomarse como:

a- Cuando b, > b, el menor de:

b- Cuando b, < b,, el menor de:

bj=b, o bj=Db+05h,

Ver Figura 2.1.

Aprox. 26.5° Viga
1 \‘ AApm. 26.5°

i B B
- [y

3 l- I 1 1/

= 27 Al

v
h \ / i
‘ < Columna <

(a) (b)

bg
bg+ 05 he

Figura 7.1. Ancho efectivo del nudo
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Para el caso del pdrtico 2x se muestra en la Tabla 7.1 los anchos efectivos de los nudos
que lo integra.

Tabla 7.1. Ancho efectivo de nudo viga columna — Portico 2x

Nivel b
€33 c34 c35 c36
Sub Suelo 50 | v101 | 50 | v102 | 50 | v103 | 50
S/Ss 50 | v201 | 50 | v202 | 50 | v203 | 50
S/PB 50 | v301 | 50 | v302 | 50 | v303 | 50
S/1° 50 | v401 | 50 | v402 | 50 | v403 | 50
S/2° 50 | v601 | 50 | v502 | 50 | v503 | 50
S/3° 50 | v601 | 50 | v602 | 50 | v603 | 50
S/4° 45 | v701 | 45 | v702 | 45 | v703 | 45
S/5° 40 | v801 | 40 | v802 | 40 | v803 | 40
S/6° 40 | v901 | 40 | v902 | 40 | v903 | 40

7.3.Limitacion de la tension nominal horizontal de corte

Se especifica un limite superior de la tensién horizontal nominal de corte a través de
un area efectiva, para salvaguardar al hormigén del nacleo de tensiones excesivas de
compresion diagonal.

La tensién nominal horizontal de corte esta dad por:

Siendo v;;, la tension nominal horizontal de corte del nudo j en el nivel k; Vj, el
esfuerzo de corte horizontal del nudo j en el nivel k; b; es el ancho efectivo del nudo j; k.
es el ancho de la columna.

La tension v;, cuando se emplea hormigones con f':=<30 Mpa, que es el caso que se
analiza (f' ;=25 MPa), debe cumplir la siguiente condicion:

Vi < 0,16f¢
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El esfuerzo de corte horizontal V;, en el nudo, se calcula considerando la capacidad
flexional de la seccion extrema de la viga que concurre al nudo, excepto en los casos en

gque se permite que se rotula la seccion extrema de la columna. Se debe tomar ¢ = 1.

El esfuerzo de corte horizontal en el nudo Vj;, podra calcularse como:

a- Para el caso de nudos externos con rotulas plasticas en las secciones extremas de
vigas, V;;, se calcula como:

th = )LofyAs -W
b- Para nudos internos con rotulas plasticas en las seccidnes extremas de vigas
V}'h = Aofy(As +A%5) -,
c- Para nudos internos o externos donde las rotulas plasticas se desarrollen en los

extremos de las columnas, el esfuerzo de corte vertical V;,, se obtendra de
consideraciones similares, teniendo en cuenta que:

=~
S

Vo = Vo3

C

En la Figura 7.2 se observa la situacion representada en el item a.

E= ~

5 el

Vu2 —— 1 ,4fyA5=T

—A Vuz

Vul ~

Vul — Vul ——Vu \

4

Figura 7.2. Esfuerzo de corte horizontal, caso a

La verificacion de la tension nominal horizontal de corte v, de los nudos vigas-
columnas de la columna ¢33 se muestran en la Tabla 7.2.

105 | Pautasso Orlando



Disefo sismorresistente por capacidad de un edificio

Tabla 7.2. Verificacidon de tension nominal horizontal de corte de nudo externo viga
columna — Columna ¢33 viga v1

Armadura
long.
b | he | Sup. | Inf. T'podde o |Asfya | Vu | Vik | v | vk<0,16f
Nivel | Viga nuado
cm | cm | cm2 Tn Tn | Tn | Kg/cm,
Ssul:atl)o v101| 50 | 50 | 7,00 | 7,00 | Externo | 1.4 | 18,7 10 -9 0,23 OK

S/Ss |v201| 50 | 50 | 5,15 | 5,15 | Externo | 1,4 | 30,3 10 | -21 | 8,25 OK

S/PB |v301| 50 | 50 | 5,15 | 5,15 | Externo | 1,4 30,3 -24 | 9,65 OK

S/1° |v401| 50 | 50 | 5,15 | 5,15 | Externo | 1,4 30,3 -24 | 9,68 OK

S/2° vb01| 50 | 50 | 5,15 | 5,15 | Externo | 1,4 30,3 9,60 OK

S/3° |v601| 50 | 50 | 5,15 | 5,15 | Externo | 1,4 | 30,3 -26 | 10,25 OK

S/4° |v701| 45 | 50 | 3,39 | 3,39 | Externo | 1,4 20,0 -16 | 6,93 OK

N N 6] o)) ()] ()]
1
N
S

S/5° |v801| 40 | 40 | 3,39 | 3,39 | Externo | 1,4 20,0 -18 | 11,09 OK
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8. DISENO DE LA FUNDACION

8.1.Generalidades

Se realiza el disefio de la zapata de la columna ¢33 (Figura 8.1) para los estados
limites ultimo y de servicio. De acuerdo a las condiciones de vinculos utilizado para el
modelo, la zapata z33 no transmite momento en ambas direcciones. Al suponer la zapata
como un empotramiento ideal la excentricidad que resulta de los momentos y los
esfuerzos axiales solicitantes es mayor a la dimensiéon de la zapata, por lo cual se
moadifico la condicion de empotramiento por un apoyo simple.

Por ser la zapata medianera respecto la direccién x, para solucionar la excentricidad
se utilizé una viga de vinculacion a nivel de sub suelo (v101) complementado por una
cupla de fuerza entre la viga de vinculacion y la viga del nivel del sobre subsuelo (V201)
como se observa en la Figura 8.1.

Fu

_ +
V201 (25X50) V202
— =

|
Nivel-S/Sub Suelo ‘ %
C139 C140
(40x50) (50X40)
V101 (80 x 30) V102
Nivel-Sub Suelo ‘ < _
739 [ \
740
R
wan [T T1][11]
e
—

Figura 8.1. Solucién de la excentricidad de zapata z33

La columna se supone lo suficientemente rigida para considerar una distribucion
uniforme de la tension del suelo debajo de la zapata.
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8.2.Dimensionamiento de la zapata

Se realiza el dimensionamiento de la seccién de la zapata para el estado limite Gltimo
en funcion de la tension Gltima del suelo. La tension admisible del suelo vale 4 Kg/cm?
para el estado ultimo se afecta dicho valor por un factor que tiene en cuenta el efecto
dindmico del sismo en el comportamiento del suelo, que en nuestro caso vale 1 por ser un

suelo tipo 1.

La combinacion mas desfavorable es 1,2D+0,25L+Sx para el cual se tiene una carga
de 102 Tn; en la figura 8.2 se muestra el diagrama de presiones para el cual se realiza el
calcula del 4rea de la zapata como se muestra a continuacién con una relacion de lados

de 1,5:

-
Fu
=
€133

(50X50) c133
(50X50)

V101-Viga de Fundacion
|
(80x30) _|

V101-Viga de Fundacion
} (80x30) A

Corte X-X Corte Y-Y

Figura 8.2. Dimensiones de zapata z33

Considerando el peso de la zapata se tiene Fu:

Fu=Fx1,05=102Tnx 1,05 = 107,10Tn

F 107,1Tn )
A=—=——=—=215m
Oy 50—
m
b=15xa

A=bxa=15xa?

b=15x12m=1,8m

.. h 1,20 0,4
Luego la excentricidad vale — e = % — % =——-5= 0,40m
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8.3.Solicitaciones

Para encontrar las solicitaciones sobre la zapata y el resto de la estructura de la
Figura 8.2 se hizo un modelo en sap2000 reemplazando la reaccién del suelo por un

apoyo movil ubicado en la resultante del diagrama de tension del suelo segun se aprecia
en la Figura 6.3:

Jbject Model Object Model

Figura 8.3. Modelo de la fundacion

Para el dimensionamiento de las vigas ademas de considerar el modelo reciente que
tiene en cuenta la excentricidad de la fundacién, se tiene presente las solicitaciones
obtenidas en el modelo anterior que se utilizé para el dimensionamiento del edificio. En el
anexo se muestran las solicitaciones (Axial, Momento y Corte) sobre la viga de
vinculacion y la viga v201 respecto de los dos modelos.
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8.4.Dimensionamiento de la viga de vinculacion (v101)

Sumando ambas solicitaciones, a continuacion en la Tabla 8.1 a 8.2 se muestra el
dimensionamiento de la armadura a flexién corte:

Tabla 8.1. Dimensionamiento de la armadura longitudinal de viga v101

Estado de carga: 1,2D+0,25L+Sx ¢33 | Viga de vinculacion (V101) | c40
A tramo B
Momento (Modelo: Fundacion) | Tnm 32,98 15,00 -3,50
Momento (Modelo: Edificio) Tnm -12,86 2 10,99
Momento Total Tnm 20,12 17,00 7,49
f 0,9 0,9 0,9
Momento Tnm 2236 | 18,89 | 832
Disefo
Kr 0,06 0,05 0,02
I§z 0,96 0,97 0,99
Area segun calculo cm2 8,18 6,85 2,94
Cuantia segun calculo % 0,34% | 0,29% | 0,12%
Cuantia segun reglamento % 0,34% | 0,30% | 0,30%
Area seglin reglamento cm2 8,18 7,14 7,14
Area real cm2 8,04 8,04 8,04
Cuantia real % 0,34% | 0,34% | 0,34%
Amax>Areal>Anec cm2 Verifica | Verifica | Verifica
o
. ., 12 0 0 0
Disposicion 16 2 2 2
25 0 0 0
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Tabla 8.2. Dimensionamiento de la armadura transversal de viga v101

Viga v101
A Tramo B
b cm 30 30 30
h cm 80 80 80
d-r cm 74 74 74
db min mm 20 20 20
Separacion Adoptada mm 120 250 120
Diametro adoptado mm 6 6 6
As - Area de estribo cm? 0,28 0,28 0,28
N° de ramas 2 2 2
Vs Tn 14,65 7,03 14,65
vb Kg/cm? 3,52 3,52 3,52
Vb Tn 7,81 7,81 7,81
Vs+Vb 22,45 14,84 22,45
Vu Tn 7,4 7,4 7,4
Vs+Vb>Vu Verifica Verifica Verifica
Vu =Vn ( cara de columna) Tn 8,00
Vu =Vn (en el tramo) Tn 8,00
Vn Kg/cm2 3,60
valor de “r” -0,80
0,25*(2+r)*f'c"0,5 Kg/cm2 15,00
armadura diagonal No requiere
vn < 0,16fc 40 verifica
vn < 0,85(fc)1/2 425 verifica

Nota: No fue necesario realizar el dimensionamiento a compresion por la pequefia
magnitud de la carga frente a las dimensiones de la viga.
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8.5.Dimensionamiento de la viga v201

a- Disefo de la armadura longitudinal

La viga v201 contrarresta el efecto de la excentricidad a través de una cupla
realizando un esfuerzo a traccion, que a pesar de estar en el orden de magnitud que la
fuerza de compresion realizada por la viga v101, el efecto que genera la traccién es tenida
en cuenta en este caso; en la situacion anterior el hormigbn absorbe sin problema el
esfuerzo axial de compresion, pero en traccibn como se sabe el hormigon tiene poca
resistencia y por ende lo toma la armadura que debe dimensionarse para tal fin.

El calculo de la armadura longitudinal se realiza a través de los abacos de interaccién
(Figura 8.4 y Tabla 8.3) como se realizé en columnas, por estar sometido a un esfuerzo
axial y a un momento.

Considerando la suma de las solicitaciones de los dos modelos se tiene los siguientes
valores de momento y axial para ingresar al Abaco:

My, 694-0,90

Mpy = ) 0.9 =6,71Tnm
Myp —6,04—1,08
Mpp = b = 0.9 = —7,12Tnm
Pp = ho 661 10,15Tn
¢ 0,65

Siendo M, y My los momentos de disefio de los extremos A y B respectivamente de la
viga v204; My, Yy My, los momentos mayorados de los extremos A y B respectivamente
de la viga v204; ¢ es el factor de minoracion de resistencia, el cual vale 0,9 para flexion y
0,65 para compresion; P, es el esfuerzo axial de disefio; P, es el esfuerzo axial mayorado.
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Tabla 8.3. Dimensionamiento de la armadura longitudinal de la viga v201

Nivel S/ Sub suelo
Viga v201
Secc. A B
h cm 50 50
b cm 25 25
Ag cm2 1250 1250
Y 0,90 0,90
Momento X-Xx Tnm 6,0 -7,1
Pu(1,2D+0,25L+PoEx9 | S.izq. -10,2 -10,2
mx 1,0 -1,1
nx -0,8 -0,8
p mx 0,013 0,013
As cm? 16,25 16,25
N° 0¢ 0d
mm 12 12
+ +
N° 8¢ 8 d
Diam. mm 16 16
Area real cm’ 16,08 16,08
p real 0,013 0,013
Momento Nominal | Tnm 15,20 15,20

P T
H fy=420MPa [ Jd
=090
"d Th
DT / | |
50 - :cE

: [mPa]

el
T2 A5 14 15 A

&la

¢"Pﬂ _$‘Mﬂ N
A. ‘:7h w [MPa]

Figura 8.4. Diagrama de interaccion
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b- Disefio de la armadura transversal

El disefio de la armadura transversal es por capacidad, esto significa que se tiene en
cuenta el corte desarrollado por la capacidad de las rotulas de la viga v201; El corte
inducido por las rotulas se calcula teniendo en cuente el momento de sobrerresistencia
flexional determinado en la Tabla 6.3 con un valor de 9,67 Tn.

A continuacion en la Tabla 8.4 se muestra el calculo de la armadura transversal:

Tabla 8.4. Dimensionamiento de la armadura transversal de viga v201

Viga v101
A Tramo (B
b cm 30 30 30
h cm 80 80 80
d-r cm 74 74 74
dbmin mm 16 16 16
S, mm 96 160 96
S, mm 200 267 200
S mm 120 180 120
Didmetro adoptado mm 6 6 6
As Area estribo cm” | 0,28 | 0,28 | 0,28
N° de ramas 2 2 2
Vs Tn 14,65 | 9,76 | 14,65
vb Kg/cm?| 356 | 3,56 | 3,56
Vc (Corte del hormigon) Tn 0,00 0,00 0,00
Vs+Vc 14,65 | 9,76 | 14,65
Vu Tn 9,67 9,67 9,67
Vs+Vb>Vu Verifica | Verifica | Verifica
Vu =Vn (carade columna)| Tn 9,67
Vu =Vn (en el tramo) Tn 9,67
vn Kg/lcm2| 4,36
valor de “r” -0,90
0,25*(2+r)*f'c"0,5 Kg/cm2| 13,75
armadura diagonal No
vn < 0,16fc 40 verifica
vn < 0,85(fc)1/2 425 |verifica
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9. CONCLUSIONES

Lograr el disefio del edificio no implica solamente tener un buen manejo de algun
software de disefio estructural, a modo de experiencia me sirvid6 para simplificar los
calculos, ahorrar tiempo, tener mas exactitud en el andlisis estructural que usando una
planilla de célculo, pero si las variables ingresadas en el modelo no son representativas
de la realidad, el edificio puede fallar por alguna incompatibilidad que no se tuvo en
cuenta. Para calcular un edificio se requiere fundamentalmente de conocimientos en
geotecnia y andlisis estructural y de criterio para proponer una estructura que cumpla con
los condicionantes estructurales y arquitectonicos.

Lo primero que se hace es proponer una estructura en funcion de las luces para
comenzar con el andlisis de carga; la estructura propuesta es muy distinta a la definitiva
ya que esta ultima esta cumple con todos los condicionantes nombrados en el desarrollo
del informe.

Es importante para un buen disefio ademas de tener una idea temprana de como
viajan las cargas en la estructura, identificar los puntos débiles del proyecto ya sea planos
verticales débiles, un mal suelo de fundacion, la calidad de los materiales y mano de obra;
se puede tener un buen disefio estructural pero si no se cuenta con la mano de obra
acorde o con las propiedades de los materiales que se exigen el calculo el edificio puede
tener un comportamiento no deseado.

El andlisis sismico del edificio se realizd con el método estatico equivalente, si bien
no tiene en cuenta los modos superiores de vibracién, por ser un edificio regular y de
pocos pisos son confiables los resultados del analisis.

El edificio calculado si bien tenia pocos pisos (siete pisos), buena regularidad
estructural en planta, la relacién de lados (% = 2,63) es cercana a 3 y bastante esbelto

respecto la direccién x, hace al edificio deformable frente a los momentos torsores y el
corte sismico en la direccion nombrada.

La tipologia propuesta para hacer frente a las deformaciones fue de 11 pérticos
sismorresistentes y se agregaron 3 tabiques en la direccion débil y 4 porticos
sismorresistentes en la direccion fuerte, procurando siempre que el centroide de los
planos verticales caiga lo mas cercano posible al centro de masas para minimizar los
momentos torsores. En un principio se buscé una estructura de vigas chatas por las
ventajas constructivas y una mejor terminacién pero los valores de la distorsiones por
pisos eran mayores que el admisible.

Un error que se cometio durante la practica por falta de experiencia es centrar la
atencion en las deformaciones y dejar de lado la interaccion suelo estructura, lo que llevo
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al replanteo del disefio habiendo verificado el resto de los condicionantes. Se tenian
elevados momentos y axiales que no permitian a la zapata poder transmitirlo a la
estructura, también en algunos casos aparecian tracciones en las columnas medianeras
por el efecto del mecanismo de colapso del edificio ante el sismo.

Habiendo resuelto el problema de las distorsiones y las condiciones de vinculos, se
dimensionan las partes estructurales a través de un disefio por capacidad. Con esta
metodologia ante sismos mayores la estructura forma un mecanismo de colapso
disipando energia sismica mediante incursiones en el campo inelastico. Las zonas que se
plastifican deben tener una resistencia lo mas cercana posible a las solicitaciones debidas
al sismo de disefio teniendo en cuenta la reduccion de las acciones por la ductilidad de la
estructura.

El mecanismo de colapso propuesto es de viga débil y columna fuerte, con rotulas en
los extremos de vigas; se logré sin problemas una resistencia nominal muy cercana a la
demandada en las zonas que se plastifican. Al dimensionar las columnas y las
fundaciones, se tiene en cuenta las solicitaciones obtenidas producto del mecanismo de
colapso y no las del andlisis lineal obtenido del calculo estructural. Siempre es mayor la
exigencia de la 1°, pero se puedo dimensionar sin problemas.

Los parrafos anteriores muestran la diferencia que existe con el reglamento anterior,
en donde el disefio por capacidad es un procedimiento de disefio deterministico, racional
y relativamente simple y no de andlisis; con esta metodologia el reglamento se
independiza de la demanda, ante sismos mayores la estructura disipa energia a través de
las deformaciones plasticas.

Para terminar es importante en obra respetar siempre las longitudes de anclajes, las
dobleces de la armadura si las hubiere, la densificacion de estribos, la calidad del
hormigdn en su relacion agua cemento y fundamentalmente los detalles en los nudos que
son el elemento principal que garantizan la transferencia de esfuerzos entre las vigas y
columnas.

116 | Pautasso Orlando



