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GLOSARIO

ACERO DE REFUERZO: Los refuerzos usados en estructuras de concreto
pueden ser en forma de varillas o mallas soldadas de alambre. Las varillas pueden
ser lisas o corrugadas. Las varillas corrugadas, que tienen protuberancias en sus
superficies para aumentar su adherencia entre el concreto y el acero.
CONCRETO: Es una mezcla de arena grava roca triturada, u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En
ocasiones, uno o mas aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del
concreto.

CONCRETO REFORZADO: Es una combinacién de concreto y acero en la que el
refuerzo de acero proporciona la resistencia a la tension de que carece el
concreto.

ESTADOS DE SERVICIO: Se refiere al comportamiento de las estructuras bajo
cargas normales de servicio y tiene que ver con deflexiones, vibraciones,
agrietamientos y deslizamientos.

ESTADO LIMITE: Condicion en la cual una estructura o parte de ella cesa de
efectuar la funcion esperada.

FACTOR DE CARGA: Factor generalmente mayor que uno, que se multiplica por
una carga de servicio o de trabajo para proporcionar un factor de seguridad.
FACTORES DE REDUCCION DE CARGA: Factores que toman en cuenta las
incertidumbres en las resistencias de los materiales, las aproximaciones en el
andlisis, y las variaciones en las dimensiones y mano de obra. Estos factores se
multiplican por las resistencias nominales o tedricas de los miembros, para
obtener sus resistencias permisibles.

LOSA EN DOS DIRECCIONES: Losas de piso o techos, soportadas por columnas
o muros, dispuestos de manera que las losas pueden flexionarse en dos
direcciones

LOSA EN UNA DIRECCION: Losa disefiada para flexionarse en una direccion.
MUDULO DE ELASTICIDAD: relacion del esfuerzo a la deformacion unitaria en
los materiales elasticos. Entre mayor es su valor, menores seran las
deformaciones en un miembro.

MODULO DE RUPTURA: Resistencia a la tension por flexion del concreto.
RESISTENCIA NOMINAL: Resi st encia te-rica ([BROMNna de
2011)
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NOMENCLATURA

Aa Coeficiente que representa la aceleracion horizontal
pico efectiva, para disefio

Af min Area de cimentacion requerida
Ag Area de concreto de la seccion

As Acero de refuerzo requerido para resistir todas las
fuerzas externas

Ase Area de refuerzo en el extremo del muro columna
Ass area del acero en los lados
Ast Ase + Ass
Av Area del estribo en funcién de los ramales
bw Ancho del elemento
cvx Coeficiente para distribucion de fuerzas sismicas por
piso
d Distancia desde la fibra a tencién hasta el centro de
gravedad del acero de refuerzo a compresion
D Carga muerta

d ( Distancia desde la fibra a tencién hasta el centro de
gravedad del acero de refuerzo atension

db Didmetro de la barra longitudinal
de Diametro del estribo

e Excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de
masa del diafragma

E Fuerza de sismo

f @ Resistencia a la compresion del concreto a los 28
dias de fraguado

Fa Coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion
en la zona de periodos cortos , debida a los efectos
de sitio

fy Esfuerzo maximo en el acero de refuerzo

g Aceleracion de la gravedad
hn Corresponde a la altura del muro en un piso dado
Hpi Corresponde a la altura del piso

hx Altura entre acabados de un piso

Ka Coeficiente de presion activa

Ko Coeficiente de presion de tierras

Kr Rigidez rotacional total en el piso con respecto al
centro de rigidez lateral

Kx Rigidez de los muros estructurales en sentido X
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KY Rigidez de los muros estructurales en sentido Y m3
L Carga viva

Lz1 Longitud de desarrollo de vigueta en voladizo m
Lz2 Longitud de desarrollo de vigueta para evitar efectos m
torsionales
m Masa del proyecto Ton
Mu Momento ultimo de disefio mayorado segun las KN.m
combinaciones de cargas establecidas
mx Masa de un piso de la edificacion Ton
Pa Presion activa kN
ph Disefo de refuerzo a cortante kN
Po Presion de tierras kN
Pu Cargas concentradas "No aplican para el proyecto” kN
Pv Carga axial de columna al nivel de la cimentacion kN
Pz Presion lateral de disefio kN
ga Capacidad portante del terreno kN/m?2
gu Carga mayorada de disefio (Incluye carga viva y kN/m

carga muerta, se selecciona la maxima carga
obtenida de las combinaciones de carga definidas)

R Coeficiente de capacidad de disipacion de energia
para ser empleado en el disefio
s Separacion entre ejes de las barras m

Sa Valor del espectro de aceleraciones de disefio para %g
un periodo de vibracion dado, Maxima aceleracion
horizontal de disefio, expresada como una fraccion de
la aceleracion de la gravedad

Momento torsional causado por excentricidades entre  kN.m
Tiu el centro de masa y el centro de rigidez del diafragma

Tu Momento torsor actuante en vigas kN.m

Tx Corresponde a la dimensién de la seccion horizontal m
del muro paralela a X

Ty Corresponde a la dimension de la seccion transversal m
del muro paralelaa Y

Vc Cortante maximo que resiste el concreto kN

Viu Fuerza de sismo aplicada al centro de rigidez del kN
diafragma

Vn Vn=Vc kN

Vs Cortante de disefio kN

Vs Cortante basal de la estructura kN
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Vu Cortante maximo del analisis

0 c Cuantia de disefio calculada en vigas

0 ma Cuantia maxima de disefio en vigas

0 mi Cuantia minima de disefio en vigas

Wu Carga ultima de disefio

0 v ma Cuantia maxima de disefio para columna y muro
0 v mi Cuantia minima de disefio para columna y muro

X Distancia en el eje X desde el punto de origen de

Xi

Yi

coordenadas definido hasta el centro de rigidez del
diafragma

Distancia desde el origen de coordenadas hasta el
centro de gravedad en el eje x del muro de analisis
Distancia en el eje Y desde el punto de origen de
coordenadas definido hasta el centro de rigidez del
diafragma

Distancia desde el origen de coordenadas hasta el
centro de gravedad en el eje x del muro de andlisis

Z Altura del relleno
gV ( Cortante adicional en muros causado por los efectos

torsionales, puede darse en Xy Y

gV u Cortante adicional en los muros sentido x caudado

por los efectos torsionales

gV u Cortante adicional en los muros sentido y caudado

a

por los efectos torsionales
Coeficiente de reduccion para disefio

a Mb 1 Momento balanceado
0 Mn Momento resistente
0 Mo 1 Momento en el punto de resistencia balanceada
0 P b Resistencia de disefio balanceada
m Resistencia maxima de disefio de carga axial

UgPn

(]

a

P
P

o
t

Resistencia de disefio para compresion axial
Resistencia de disefio para la tensién axial sin flexion
Separacion libre entre ejes del elemento

Peso especifico del suelo

Separacion libre entre caras internas del elemento

w Dimension mayor del muro de concreto reforzado

Angulo de friccion del terreno
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RESUMEN

Este trabajo consiste en la elaboracion de los disefios de un mismo proyecto por
medio de dos métodos de disefio de estructuras en concreto reforzado, a partir de
los resultados obtenidos hacer un comparativo en materia econdmica y hacer
recomendaciones a la hora de usar uno o el otro.

Las dos normas de disefo son #fAlos re
concreto reforzado para edificaciones de tamafio y altura limitados basado en la
ACI 318020 vy Al a norma sismo resistendade
disefio simplificado y el segundo es un disefio detallado.

El disefio de cada método se lleva a cabo desde la definicibn de unos planos
arquitecténicos y unos usos establecidos, obteniendo la carga viva y la carga
muerta y con estas se calculan las reacciones internas de cada elemento. Se tiene
en cuenta el efecto de las fuerzas laterales y se toma las més alta para el disefio
de la edificacion. Se debe aclarar que el proyecto esta limitado a un area en planta
no mayor a mil metros cuadrados, un nivel determinado de cinco pisos méaximo sin
sétano o cuatro niveles con un sétano, entre otras restricciones que se plantean
en los requisitos esenciales para edificios de concreto reforzado que es una de las
normas de disefio que se aplicaron en el proyecto y las cuales circunscriben la
forma de definir la edificacién.

Se va hacer uso del software ETABS 2015 y por medio de este se definiran los
dos modelos estructurales y se observaran los resultados arrojados por éste, en el
método detallado se calculan las reacciones y fuerzas internas a través del
software. el método simplificado define una forma de calcular y disefiar todos los
elementos sin necesidad de ninguna otra fuente, pero en este trabajo se realizara
el calculo de las reacciones y fuerzas por medio de la norma y por medio de
ETABS 2015. Habr& dos disefios diferentes los cuales se compararan.

El comparativo se basa en la compilacion de las cuantias de refuerzo, volimenes
de concreto por medio de matrices donde se muestra la informacidbn mas
importante de cada elemento. Una vez creadas las matrices se realizaron analisis
de resultados y unas recomendaciones.
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0. INTRODUCCION

El método simplificado no es una novedad en el medio ingenieril, se podria decir

gue su aplicacion es directa al disefio estructural siendo base de la metodologia

del presente trabajo. El origen tedrico y practico de este método en Colombia se

dio alrededor del afio 2000 al normalizar y autorizar sus procedimientos de disefio
segun (Segura Franco, Universidad Nacional de Colombia, 2000), como resultado

se obtuvieron fALOs r equiossde toncseto eeoreadaparal e s
edificios de tamafo y altura limitados, basado en ACI 318-0 2 (AIS, 2003), s u
utilizacidon se vio motivada por el grado innecesario de sofisticacion de las normas
actuales de disefio de concreto reforzado para estructuras regulares y de poca

al t AlSa2b03).

Una estructura promedio de altura y &rea limitada podria disefiarse en menor
tiempo cumpliendo los requisitos de un método simplificado debido a que no exige
chequeo del comportamiento de los elementos estructurales, su importancia radica

en la contribucion que tiene el método en la reduccion de costos en la etapa de
disefio ya que no requiere ningun programa de modelacién estructural, por lo tanto

el ingeniero calculista puede obviar el costo de una licencia para un programa de
analisis y disefo.

En el presente trabajo se disefia una estructura de concreto reforzado aplicando

dos métodos de disefio, el método simplificado y el método detallado, tomando

como baselasnor mas de disefo fiRequisitos esenci
reforzado para edificaciones de tamafio y altura limitados basados en ACI 318-0 2 0

(AIS, 2003)y el NfnRegl amento Col ombiano de —<onst
100 (AIS-NSR-10, 2010) respectivamente, con el objetivo de generar una
comparacién de los métodos de disefio al igual que sus cuantias y sus volimenes

de concreto para poder determinar una relacion costo beneficio de cada
alternativa.

El disefio simplificado puede ser aplicado en el territorio Colombiano y consiste en
la aplicacion de ciertas restricciones geométricas y métodos de célculo que no
requieren la utilizacion de ningun tipo de software para el analisis estructural como
ya se menciond anteriormente, dentro del alcance del disefio y del proyecto, solo
se incluyen los elementos estructurales en donde la metodologia de disefio varian,
elementos tipicos como cubiertas, entre otros, no forman parte del alcance del
presente proyecto.

El disefio arquitectonico y estructural se define para una edificacién de cuatro
pisos y un so6tano de aproximadamente 1000m? de construccién por piso
localizada en la ciudad de Bogota, los usos de la edificacion son de
almacenamiento para el sotano, comercial para el primer piso, negocios para el
segundo piso y residencial para el tercero y cuarto piso. Esta estructura cumple
con las limitaciones y pre-dimensionamientos estructurales que plantea cada

30



norma, el sismo se evalla para una zona de amenaza sismica intermedia. El
sistema estructural para fuerzas sismicas sera dual, con porticos resistentes a
momentos y muros de concreto reforzado, el sistema de piso es una losa
aligerada, conformada por viguetas en una direccién y acompafada de riostras.

Dentro del desarrollo del proyecto se elaboraron hojas de célculo para el disefio de
los elementos estructurales, las fuerzas de disefio del método simplificado fueron
obtenidas por métodos tradicionales que plantea la norma, sin embargo los
disefios de las vigas y las reacciones en la cimentacion son comparados con los
obtenidos con un modelo estructural en el programa ETABS 2015 con el mismo
dimensionamiento para determinar qué tan aproximado es el método a un modelo
estructural, estos disefios fueron comparados igualmente con la alternativa NSR-
10 para conocer qué tan optimizable puede ser un disefio con los métodos
sofisticados empleados actualmente.
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1. ANTECEDENTES

Poder encontrar actualmente investigaciones que se aproximen a los objetivos y
alcances del presente estudio es bastante dificil, sin embargo, el disefio
simplificado es un tema muy desarrollado que es relevante profundizar.

ALos disefos simplificados de <concreto

mundial al grado innecesario de sofisticacion de las normas actuales de disefio de
concreto reforzado para uso en pequefias estructuras comunes de area reducidao
(AIS, 2003).

La necesidad de establecer unas bases y criterios minimos para el disefio y la
construccion de estructuras de este tipo es sentida a nivel mundial. Un precedente
atil para la redaccién de este tipo de disefios simplificados fueron las reglas
simplificadas para el disefio y construccién de viviendas de uno y dos pisos en
mamposter2za que contienen al @$,@8). c - di

A nivel Colombia, el disefio de casas de 1 y 2 pisos con areas limitadas esta

regido por el Titulo E de | a(AI8-NSRfl1® 20103 i

debido a que sus cargas y su elevacion no son muy altas.

i EI principal objetivo de | os m®t oaad
disefio y construccién de estructuras de concreto reforzado de poca altura y area
reducida que se construyan en lugares del mundo poco desarrollados. Las normas
de disefio deben basarse en modelos simplificados de aceptaciéon mundial. Por lo
tanto, el documento debe contener evaluacion de cargas, procedimientos
simplificados de an8lisis y di sefo
(Segura Franco, Universidad Nacional de Colombia, 2000).

Algunos métodos simplificados se muestran a continuacion.
1. ARequi sitoqd é¢gAsSe20@3) (Morma base de la investigacion).
Es una publ i d&XCl 2002), d efil | CABNACORTEC, 2008) y
A A O(BIS, s.f)
Se presenta todo el método simplificado de disefio de estructuras de

gos

r

S mo

S

r

m

concreto cumpliendo con wunos par8metro

espera que esta publicacion sirva como formacién de los ingenieros
estructuraleso(AlS, 2003)

2. iPresentaci-n I ng. L w(Esrigue,R012)que Gar c? a

El tema de desarrollo fue Diseiilo de muros estructurales de concreto
reforzado bas&8Bd4 agemla qua sefefc@htran similitudes
con ALos requi s[ié]o@lS, 2093 n eni @an® sal pre
dimensionamiento de pantalla de concreto como sistema de resistencia
ante fuerzas laterales (muros de corte) ya sea sismo viento o presion de
tierras.
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3. AiNor ma Di sefo Simplificad(@egufal BaddoDI S
Universidad Nacional de Colombia, 2000)
Se encuentran grandes similitudes con las limitaciones de la nhorma base de
la investigacion, con una ligera variacion en el area de construccion
permitida del proyecto reduciéndola a la mitad.

4. iPresentaci - -n t 2t aPeguraCranktm TMitgle C 4 Corgretg u r a
estructural, 2010)
Al final de la presentacion se afirma que la utilizacion de la norma es
permitida en Colombia ya que cumple con los requisitos del titulo C de la
ANor ma Sissmsa et e (ABNSR10,[2@1D)0

5. iCi ment aci ones requi si($egusa Ferce nksduea e s [
Colombiana de ingenieria Julio Garavito)
Documento del ingeniero Jorge | Segura y el tema desarrollado es la
aplicaci-n de fiLos r A% R0OI) &l disefoaswea ci al
cimentacion.

6. TRequi sitos esenci al e(Bspimosay Augusto Espi
Se presenta el resumen general de la norma con énfasis en la cimentacion.

La investigacidon se realiza con el interés de comparar los métodos de disefio del

Regl amento Col ombiano de Const-XQ@I8NSRn Si s
10,2010)para un an8lisis detall ado (WS, R20%,s r eq
para un disefio simplificado y apartir de los resultados analizar la viabilidad del

disefio en materia de rigidez estructural, cantidades de concreto y acero, facilidad

del disefio y relacién costo beneficio y con base en estas variables escoger el

camino de disefio al momento de desarrollar un proyecto de tamafio y altura
limitados.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

AActual mente Am®rica Latina vy el Caribe n.
mejorar el crecimiento economico y la competitividad, la poca inversion esta
obstaculizando el crecimiento economico a largo plazo, al igual que la
competitividad dej andtempm2@0g4ada a | a regi

La demanda de infraestructura en Colombia puede ser una problematica de
crecimiento constante, la necesidad de optimizacion de costos y de tiempos para

promover el desarrollo podria ser la principal manifestacion de esta necesidad,

como consecuencia se exige mayor eficiencia en el estudio disefio y construccion

de proyectos de infraestructura, existen métodos simplificados de disefio de
estructuras en Colombia que podrian dar solucién a este tipo de necesidades
optimizando tiempos de disefios, AEs ¢l ar o que para edificio
se requiere de un grado de sofisticacion alto en su dise { qA3IS, 2003), haciendo

muy viable la implementacion de un disefio simplificado.

El andlisis simplificado es un método que a nivel Colombia podria no ser muy
nombrado para el uso de disefios de edificaciones, en el medio se habla mucho

acerca de disefios con la NSR-10. Se podria inducir que este disefio simplificado

no es muy usado porque no se ha divulgado mucho en el medio ingenieril, pero

por esta raz-n no deja de ser un m®t odo
dirigidopar a edi ficaciones muy regul are¢AlSy con
2003).

Ni los disefios simplificados, ni los detallados, son temas nuevos que se estén
abordando en la investigacion, pero son el medio para poder responder ¢Qué tan

viable resulta la implementaciéon de un disefio simplificado comparado con un

disefio sofisticado? Poco se ha indagado en el impacto econémico que un disefio
simplificado podria llegar a causarle a un proyecto, principalmente en la etapa de

disefio, variables como su rigidez estructural y sus cantidades de obra pueden

verse afectadas. El propdésito de la investigacion es realizar un disefio detallado

con ' a ANorma si smo (ASeNSR-30f 20Ad), ey ur? Qisefo] é] o
si mplificado aplicando [fJAS 2003  estrsctura ess e s e
anédloga para ambas alternativas y el fin es evaluar las diferencias en sus
cantidades de obra, abordando solo los items de volumenes de concreto y
toneladas de acero requeridas para la construccion de cada alternativa, siendo

este el item que mas variaciones tiene debido a los cambios en sus cuantias y
secciones, de esta forma serd posible determinar un balance constructivo y de

disefio en el proyecto, obteniendo la relacion costo beneficio de cada alternativa
planteada.
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OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Comparar |l os disefos estructlu0Calmar aoburend
sofisticado y fiLos requisitos esemc¢Paral es |
edificaciones de tamafio y altura limitados basadoen ACI318-08 ) 0 para un
simplificado y analizar las ventajas y desventajas de cada alternativa.

3.2 ESPECIFICOS

1) Identificar las variables obtenidas a partir de los disefios y observar como
estas afectan la escogencia de la metodologia de disefio.

2) Comparar volumenes de concreto y cuantias de refuerzo estimadas para
cada caso y obtener la relacion beneficio costo de cada alternativa.
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3. JUSTIFICACION

La industria de disefio de edificaciones en concreto esta regulada por la Norma
Sismo Resistente 2010 NSR-10, en Colombia la mayoria de edificaciones son de
poca altura ademéas de geometrias limitadas consecuencia al poco terreno que
existe para construir nuevas edificaciones. Los requisitos esenciales para
edificaciones de concreto reforzado muestra una alternativa a este tipo de
limitantes constructivas ademas que permite el disefio completo del proyecto sin
tener la necesidad de pagar licencias de software de disefio.

El uso de un método como estos podria traer beneficios, como no tener que
adquirir licencias para disefiar con softwares y esto podria ser viable para los
disefiadores estructurales.

La forma de poder mostrar la viabilidad de un método con respecto al otro es por
medio de un comparativo, donde se podra ver uno a uno los disefios y se mostrara
una diferencia en cuantias de refuerzo y volimenes de concreto que se veran
reflejados en los costos constructivos del proyecto.

Este trabajo se realizara usando el software ETABS 2015, Excel y AutoCAD 2016,

donde se formularan los disefios de la metodologia sencilla y se realizara un
informe donde se detalla el paso a paso de los disefios de cada uno.
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4. DELIMITACION

No es un disefio detallado, por lo que no incluye planos de despiece, ni
detalles estructurales. Solamente secciones esquematicas de refuerzo,
dimensiones bésicas y cantidades de obra estructurales aproximadas.

No se incluye en el disefio la cubierta ni otros elementos no estructurales,
por considerarlos comunes a ambos métodos.

El presente proyecto se inicia el 25 de Julio de 2016 y finaliza en noviembre
del presente afio con ponencia del trabajo de la materia de trabajo de
grado.

No hace parte del presente proyecto, el disefio de los elementos de
revestimiento de las fachadas.

No hace parte del alcance del presente proyecto el andlisis de viento
plateado por (AIS-NSR-10, 2010) ya que la fuerza lateral predominante es
el sismo.

No hace parte del presente proyecto el disefio de viguetas para ninguna de
las alternativas planteadas, ya que para ambas metodologias el disefio no
difiere.

No hace parte del presente proyecto el disefio detallado de la cimentacién

planteado por el método simplificado debido a grandes variaciones en la
misma, limitando en ciertos aspectos el comparativo.
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5. MARCO HISTORICO

A medida que el mundo se globaliza las tecnologias hacen que las tareas sean
muchos mas sencillas, rapidas y precisas, esto crea una transformacion en los
procesos. En Colombia el disefio de edificios se rige por la NSR-10 donde se
describe el proceso de construccion para edificios tanto de un piso como para
edificios de méas de 50 pisos.

En el aflo 2000 se publicé una investigacion del ingeniero Jorge |. Segura Franco
en la Revista Ingenieria e Investigacion donde se presenta una norma de disefio
simplificado de estructuras de concreto reforzado para edificaciones de poca
altura, area reducida y usos limitados, entre otras restricciones geométricas. El
principal objetivo de este documento es proporcionar pautas para el disefio y
construccion de estructuras de concreto reforzado de poca altura y area reducida.
Por lo tanto, el documento debe contener evaluacion de cargas, procedimientos
simplificados de analisis y disefio y reglas minimas para la construccion.

ADurante | a Sexta Reuni-n Plenaria del T €
Concrete, Reinforced Concrete and Prestressed Concrete - que tuvo lugar en la

ciudad de San Francisco, CA, USA, en agosto de 1995, se discutié la necesidad

urgente que existe en el mundo de un Cdédigo Internacional de Disefio Simplificado

para Estructuras de Concreto Reforzado para Edificios. Se concluyé en esta

reunion que se deberia establecer un Sub-Comité dentro de ISOITC71 que se

deberia llamar SC 5 - Simplified Design Standard for Concrete Structures- y para

la Secretaria de dicho Sub-Comité fue propuesta la Republica de Colombia.

(Segura Franco, Universidad Nacional de Colombia, 2000).
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6. ESTADO DEL ARTE

AA finales de | a d®cada de 1970 exist?2a

los ingenieros nacionales que los edificios de baja altura no requerian disefio
sismo resistente, durante los sismos de 1979 en el antiguo caldas, el de 1979 en
Tumaco y de 1983 en Popayan, generaron excesiva flexibilidad ante solicitaciones
horizontales de las construcciones nacionales, el gran dafio a los muros divisorios
y fachadas se debi6 a que muchos de los edificios afectados no habian sido
disefiados para fuerza sismicas, gran cantidad de fallas de columnas debido a la
falta de estribos de confinamiento, y a que estos elementos no se habian disefiado
para los esfuerzos cortantes que les impone el sismo, con base a los precedentes
anteriormente mencionados y a la discusion publica, el ministro de obras publicas
y trasporte recomendoé al presidente de la republica la expedicién de un decreto,
autorizando por las facultades extraordinarias que le confiera la Ley 11 de 1983
por medio del cual se adopta para uso obligatorio en todo el territorio Colombiano
el Decreto 1400 de junio 7 de 19840A C- di go Col ombi ano
Sismo resistenteso.

La Unidad de Estudio que tuvo a su cargo la redaccion del Decreto 1400 de 1984
dentro de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica por encargo del
Ministerio de Obras Publicas y Transporte, asignd una jerarquia a los problemas
identificados por medio de los sismos ocurridos en el territorio nacional con
anterioridad a 1984. La clasificacion se realizé con base en que fueran aspectos
prioritarios que afectaran vidas humanas. Al mismo tiempo se ponder6 la
efectividad de los requisitos estudiados y su impacto econémico en el costo final
de las edificaciones. Lo anterior condujo a una asignaciéon de prioridades que
permitié redactar un documento realista, que no generd rechazo; dejandose para
futuras actualizaciones algunos aspectos cuya peligrosidad se consideré menor, o
cuya efectividad se estimd que era dudosa, o para los cuales la relacién beneficio
costo los permitia catalogar como aspectos marginales, en comparacion con la
realidad del momento. Mirando en retrospectiva, al cabo de mas de trece afios,
comparada con la actualizacion a la NSR-98 puede decirse que las decisiones
tomadas en ese entonces fueron acertadas. Dentro de los aspectos que se
discutieron, pero fueron postergados para ediciones posteriores.

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica ha venido trabajando
formalmente en las actualizaciones de la Norma Sismo Resistentes, gracias al
auxilio concedido para este fin por el fondo Nacional de calamidades. Este
proceso ha sido realizado por el comité AIS 100 de la Asociacién, el cual cuenta
con numerosos profesionales expertos en el tema, actualmente la norma vigente
estandarizada en el territorio Colombiano es la norma NSR-1 0 (Af5, 1998).
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7. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

8.1 CRITERIOS GENERALES DEL PREDIMENSIONAMIENTO METODO
SIMPLIFICADO SISTEMA DE PISO

A continuacion se presentan los aspectos fundamentales a considerar para la
aplicacion del método simplificado, los cuales estan consignados en los
AfRequi sitos esenciales para edificio
tamafo y altura limitados basados en ACI 318-0 2 (&lS, 2003).

Los requisitos esenciales estan destinados a la planeacion, disefio y construcciéon
de estructuras nuevas de concreto reforzado en edificaciones de poca altura, con
restricciones en la ocupaciéon, numero de niveles y area.

8.1.1. Sistema de viguetas.

Consiste en una serie de viguetas paralelas, apoyadas sobre vigas maestras. Las
vigas maestras se localizan en las lineas o ejes de columnas, salvando la
distancia entre ellas. Las viguetas generalmente tienen la misma altura de las
vigas, pero pueden tener una menor dimension. Una losa maciza delgada cubre la
distancia ente viguetas, la losa maciza no puede tener voladizos exteriores a la
vigueta de borde. La distancia libre entre viguetas medida por debajo de la losa,
no debe exceder 800mm. El ancho del alma de las viguetas no debe ser menor a
120mm en la parte superior, ni menor de 100mm medidos en la seccion mas
delgada. La altura libre del alma de las viguetas no debe exceder 3.5 veces su
ancho minimo.

llustraciéon 1 Sistema de Viguetas método simplificado

Viga de borde

Viga de borde
Vigueta

Losa maciza

Vigueta

Fuente: Imagen adaptada de fiRequisitos esenciales [ €0](AlS, 2003)

40



llustraciéon 2 Predimensionamiento del sistema de losa método simplificado

< 800mm < 800mm

IS
B
a
4
[N

h
< 3.5 bmin |, «

bw=bprom = 120mm bmin=>bpr

Fuente: Imagen adaptada de fiRequisitos esenciales [ €0](AIS, 2003)
Para obtener la altura h o altura de la viga se emplea la siguiente tabla:
Tabla 1 Altura minima h para vigas, vigas maestras y viguetas en una direccion

gue soportan elementos no estructurales susceptibles de dafio debido a
deflexiones grandes método simplificado.

Continuidad de los apoyos |Espesor minimo h
Simplemente apoyados > [ 11

Un apoyo continuo > [ 12
Ambos apoyos continuos > [/ 14
Voladizos > [/ 5

Fuente:iRequi si tos eAl®a03) al es [ é]O0

8.1.2 Riostras.

En los sistemas de viguetas en una direccion, con el fin de mejorar las
caracteristicas de distribucién de las cargas y evitar que cargas concentradas
sean soportadas por una sola vigueta, se emplean elementos transversales
(riostras) con una separaciéon no mayor de 10 veces la altura total de la vigueta, h,

sin exceder 4m.

8.1.3. Losa superior entre viguetas.

La losa superior entre viguetas debe tener un espesor minimo de <12, pero no
menor de 40mm cuando se empleen bloques de relleno de concreto o arcilla, y no
menor de 50mm en todos los demas casos <=Luz entre vanos.

La losa superior que cubre el espacio entre viguetas no puede tener voladizos por
fuera de las viguetas de borde.
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Resistencia requerida a la flexion

La resistencia requerida a la flexion, Mu, para momentos negativos y positivos en
la loza maciza superior entre viguetas se debe calcular usando la siguiente
ecuacion

Ecuacion 1 Resistencia requerida a la flexion en losas

. N1

O ——
0 C

Fuente:AiRequi sitos eAl®R2003) al es [ é]

.8 -

Verificacion de la resistencia a cortante
La resistencia requerida a cortante Vu por unidad de ancho en la losa maciza
superior entre viguetas se debe calcular empleando la siguiente ecuacion

Ecuacion 2 Resistencia requerida a cortante en losas
]

2

~

6 O

n ‘

Fuente:i Requi si tos ¢eAl®B03) al es [ é]

Resistencia minima de disefio a cortante

La resistencia de disefio a cortante 0 Vn en losas se debe basar Unicamente en la
contribucion del concreto a la resistencia a cortante y esta debe ser mayor o igual
a la resistencia requerida Vu segun lo planteado en la siguiente ecuacion

Ecuacion 3 Resistencia minima de disefio a cortante en losas

K61 R&H A 60

k6 A B—BSA@A

Fuente:iRequi si tos ¢eAlI®B03) al es [ é]

Cuantia minima de disefio
La cuantiar minima por retraccion y temperatura sera dmin=0.002

Obtencion de la cuantia de refuerzo a flexion

La cuantia de refuerzo requerido a flexién 6c se puede obtener por medio de la
siguiente ecuacion
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Ecuacion 4 Obtencion de la cuantia de refuerzo para losas
I -

AER—3 ) oA A O

~

NA

T80

Fuente:Ai Requi sitos eAl®2003) al es [ é] 0

8.1.4. Requisitos de integridad
Disponer de un anillo de vigas de amarre que amarre las columnas y muros de
concreto reforzado.

8.1.5. Vigas maestras y viguetas

Resistencia requerida a la flexion

Voladizos

La resistencia requerida a momento negativo, Mu, para voladizos de vigas y
viguetas apoyados sobre vigas maestras, vigas o0 muros de concreto reforzado, se
debe calcular por medio de la siguiente ecuacion

Ecuacion 5 Resistencia requerida a la flexion en voladizos para vigas y viguetas
apoyadas sobre vigas maestras

. o & .
-0 E— 18 0O

Fuente:AiRequi sitos eAl®2003) al es [ é] 0

Viguetas y vigas de una luz apoyadas sobre vigas maestras, vigas 0 muros
de concreto reforzado

La resistencia requerida a momento positivo y negativo, Mu, para viguetas y vigas
de una luz en una direccion se debe calcular empleando las ecuaciones dadas a
continuacion.

Ecuacion 6 Momento positivo para vigas y viguetas de una luz apoyada sobre
vigas maestras

. 7138 | .
-6 —/——— —8 06
P T

Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]0
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Ecuacion 7 Momento negativo para vigas y viguetas de una luz apoyada sobre
vigas maestras

. 73 ] .
-0 — —8 060
CT PO
Fuente:iRequi si t os eAl®RBo3) al es [ é]O0

Viguetas y vigas de dos o0 mas luces apoyadas sobre vigas maestras, vigas o
muros

La resistencia requerida a momento positivo y negativo, Mu, para viguetas y vigas
en una direccion con dos o mas luces apoyadas sobre vigas maestras, vigas o
muros de concreto reforzado se debe calcular por medio de las siguientes
ecuaciones

Ecuacion 8 Momento positivo vanos exteriores en vigas o viguetas de dos o0 mas
luces apoyadas sobre vigas maestras

. 7@ | .
-6 —— —8 06
00D w

Fuente:Ai Requi sitos eAl®R2003) al es [ é] 0

Ecuacion 9 Momento positivo vanos interiores en vigas o viguetas de dos o mas
luces apoyadas sobre vigas maestras

. 1@ ]
o6 —

PO v
Fuente:iRequi si tos eAl®B03) al es [ é]O0

00

Ecuacion 10 Momento negativo en los apoyos cara interior del apoyo exterior en
vigas o viguetas de dos 0 mas luces apoyadas sobre vigas maestras

. 73 ] .
-0 —— —8 060
CT PO
Fuente:i Requi si tos eAl®Ra03) al es [ é] O
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Ecuacion 11 Momento negativo en los apoyos cara exterior del primer apoyo
interior, dos luces en vigas o viguetas apoyadas sobre vigas maestras

e | .
-6 —— —8 06
& [0)

Fuente:iRequi si t os eAl®RBo3) al es [ é]O0

Ecuacion 12 Momento negativo en caras de apoyos interiores, mas de dos luces
en vigas o viguetas apoyadas sobre vigas maestras

. 73 ] .
-0 — —8 060
pT X
Fuente:iRequi si tos eAl®a03) al es [ é]O0

Ecuacion 13 Momento negativo en caras de todos los apoyos, luces menores a
3m en vigas o0 viguetas apoyadas sobre vigas maestras

e | .
-6 —— —8 06
P C U]

Fuente:iRequi si tos eAl®B03)al es [ é]O0

Resistencia requerida a cortante

Voladizos de vigas y viguetas apoyadas sobre vigas maestras, vigas o
muros

La resistencia requerida a cortante, Vu, en el apoyo de voladizos se debe calcular
mediante la siguiente ecuacion

Ecuacion 14 Resistencia requerida a cortante en voladizos de vigas y viguetas
apoyadas sobre vigas maestras, vigas 0 muros

60 7@ 00
Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0

Ecuacidon 15 Resistencia requerida a cortante en vigas y viguetas de una luz en
una direccién apoyadas sobre vigas maestras, vigas 0 muros

. 73

60O ™8 00

Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
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Vigas y viguetas de dos 0 mas luces apoyadas sobre vigas maestras, vigas o
muros

La resistencia requerida a cortante, Vu, para vigas y viguetas en una direccion con
dos o mas luces apoyadas sobre vigas maestras, vigas o muros de concreto
reforzado se debe calcular mediante las ecuaciones dadas a continuacion

Ecuacién 16 Cara exterior del primer apoyo interior

N 73 .
60 ppa—— m8 00

Fuente:Ai Requi sitos eAl®R2003) al es [ é] 0
Ecuacion 17 Caras de los demas apoyos
. 78 ~
60 — a8 00
Fuente:iRequi si tos eAl®a03) al es [ é]O0

Vigas maestras que hacen parte de poérticos

Resistencia requerida a momento positivo y negativo.

La resistencia requerida a momento positivo y negativo Mu para vigas y vigas
maestras que hacen parte de un portico donde los elementos verticales son
columnas o muros de concreto reforzado, se debe calcular utilizando las
ecuaciones que se indican a continuacion

Vigas de portico paralelas a la direccion del sistema de viguetas en una
direccion

Para vigas de porticos paralelos a la direccion de las viguetas en una direccion, se
debe emplear una carga mayorada equivalente a dos veces la usada en el disefio
de una vigueta individual ademas de las cargas de la viga.

Ecuacidon 18 Momento positivo vanos exteriores

. 73 ] ~
-0 ——— —8 060
pPT ¢
Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
Ecuacion 19 Momento positivo vanos interiores
. 73 ] ~
-0 — —8 00
oDo X
Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
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Ecuacion 20 Momento negativo cara interior de la columna o muro
perpendicular exterior
. 73 ] .
O — —8 060
(OIN()) 0Tl

Fuente:iRequi si t os eAl®RBo3) al es [ é]O0

Ecuacién 21 Momento negativo cara exterior de la primera columna o muro
perpendicular interior, dos luces

. 73 ] .
-0 —— —8 060
w 0
Fuente:iRequi si tos eAl®a03) al es [ é]O0

Ecuacion 22 Momento negativo caras de columnas o muros perpendiculares
interiores, mas de dos luces

67@ 1806)
pIm OB

Fuente:iRequi si tos eAl®B03)al es [ é]O0

Ecuacion 23 Momento negativo caras de muros estructurales paralelos al plano
del pértico
. 73 ] .
-0 —— —8 00
D C X

Fuente:AiRequi sitos eAl®R2003) al es [ é] 0

Ecuacion 24 Momento negativo apoyo de voladizos de vigas

. o & .
-OfIS 00O

Fuente:i Requi si tos eAl®Ra03) al es [ é] O

Resistencia requerida a cortante en vigas de porticos
Ecuacion 25 Cara exterior primera columna interior

. 7 B “
60 pp—— m@8 0C
Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
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Ecuacion 26 Caras de otras columnas

. 73 ~
6 O c ¢ 8 0O
Fuente:Ai Requi sitos eAl®2003) al es [ é] 0
Ecuacion 27 Apoyo de voladizo de vigas
60 7@ 00
Fuente:Ai Requi sitos eAl®R2003) al es [ é] 0

Disefio de vigas maestras

El nimero maximo de barras en una capa se determina por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacion 28 Numero maximo de barras en una capa
No barras ef umd
Fuente:iRequi si tos eAl®B03)al es [ é]O0

El nUmero minimo de barras con bw o ancho menor o igual a 300 mm se debera
determinar de acuerdo a los siguientes criterio y ecuaciones

Ecuacion 29 Exposicion interior con bw mayor o igual a 300mm
No barras en—u

Fuente:AiRequi sitos eAl®R2003) al es [ é] 0

Ecuacion 30 Exposicion interior con bw mayor o igual a 300mm

No barras en—

Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
Area minima de refuerzo

La cuantia minima de disefio se debera obtenerse de la siguiente tabla
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Tabla 2 Cuantias minimas de disefio para vigas método simplificado

fy (MPa)
240 300 420
0 min 0.0058 0.0047 0.0033

Fuente:iRequi si tos eAl®Ra03) al es [ é]O0

Se tomara como cuantia minima de disefio 6min=0.0033

Cuantias maximas de refuerzo a tensién

La cuantia maxima de refuerzo a flexibn en vigas maestras y viguetas se debera

obtener interpolando en la siguiente tabla

Tabla 3 Cuantia maxima de disefio para vigas método simplificado

fy (MPa)
240 300 420
20 | 0032 0.024 0.015
, 25 | 0.040 0.030 0.019
fc (MP
¢ MPa) 30T 0.048 0.036 0.023
35 | 0.054 0.040 0.025

Fuente:i Requi si tos eAl®B03) al es [ é]O0

Para un concreto de 24 MPa y acero de refuerzo fy=420MPa la cuantia maxima de
disefo sera ®max=0.018

Disefio a flexién
Para determinar areas de acero requeridas se debe utilizar la siguiente ecuacion

Ecuacién 31 Areas de refuerzo requeridas

.

'O ———
88 8 8

Fuente:Ai Requi sitos eAl®a003) al es [é] 0

Ecuacion 32 Cuantias de disefio

A —
8

Fuente:Ai Requi sitos eAl®a003) al es [é] 0
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Resistencia a cortante en las vigas
La resistencia a cortante del concreto debera calcularse por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacion 33 Resistencia al corte en el concreto
. WEBA .
I3 6 A I3 —BSA BA
(0]
Fuente:iRequi si t os €AdSe20@3) al es [ é] 0
Cortante de disefo

El cortante de disefio en las vigas se debe obtener por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacion 34 Cortante de disefio en vigas

060 Vc
Fuente:iRequi si t os €AdSe20@3) al es [ é] 0
Calculo de la separacién de estribos

La separacién de los estribos deberd ser calculada por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacidon 35 Separacion de estribos

., N8 OEw
n6 O
Fuente:iRequi si t os €AdSe20@3) al es [ é] 0

Como criterio general de separacion de estribos se debe tomar el menor de los
siguientes parametros

- 8db longitudinal

- 24de estribo

- No mayor a 30cm

- Segun 11.5.2.3 no mayor a 12.5cm en la zona confinada

- No mayor a d/4

- No mayor a 3.Av. fy/bw

Para la longitud de la zona no confinada podra tomarse como dos veces la altura
efectiva del elemento (2d)
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8.1.6. Torsion en vigas maestras
Con el fin de evitar los efectos torsionales en las vigas maestras causados por el
sistema de viguetas, se considera el siguiente parametro de dimensionamiento.

- Se debe dejar una longitud de vigueta interna igual a la longitud de vigueta
colocada en un voladizo.

Este dimensionamiento se puede apreciar en la siguiente imagen
llustracion 3 Dimensionamiento para evitar efectos torsionales método

simplificado

o

Fuente: Los autores

En donde LZ1 y LZ2 son iguales y corresponde a la longitud de vigueta en el
voladizo.

El disefio a torsion esta fuera del alcance de los requisitos esenciales, y se puede
ignorar sus efectos cuando la resistencia requerida a la torsién calculada, Tu, sea
menor que el valor obtenido por medio de la siguiente ecuacion

Ecuacion 36 Resistencia a la torsion en vigas
40 WSMEISEESM AT i
— 0]
i 1 °E Ax i 1te §

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

8.2 ELEMENTOS VERTICALES DE SOPORTE
Los elementos verticales de soporte sostienen el sistema de piso de cada nivel y

trasmiten las cargas gravitacionales acumuladas hasta la cimentacion de la
estructura. Estos elementos deben ser columnas o muros de concreto reforzado.
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Columnas.

El pre-dimensionamiento de las columnas se realiza por carga axial evaluando la
carga que toma la columna por la aferencia de cada piso para obtener el area
requerida, segun (AIS, 2003) las columnas solo tomaran el 25 % del sismo vy el
momento producido sera transmitido a las vigas que lleguen a sus nodos, la
magnitud del momento transmitido dependerd de las caracteristicas de
localizacion de la columna, ya que estas pueden ser columnas centrales o de
borde.

Ecuacion 37 Area de columna

Area de columna=¢ # A Q @AHA | /

Y

Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

Adicionalmente, dependiendo si la columna es central de borde o de esquina, sus
dimensiones minimas deben cumplir con lo especificado en la siguiente imagen

llustracién 4 Dimensiones minimas de columnas segun su localizacion método
simplificado

¥

’ e/ S hinc | Llado2 bt /8 hn

Lado 1 o 10 - Tl Lado 1

Ty

Lado 2

hind/10 hndl hnb./10 | hnb ng/B
Lado 2

;E ! Lado 1
Y

BORDE CENTREAL

hing

b

[

i

)

RN
Qﬁfj{

ESQUINA

Fuente: Imagen adaptadade iIRequi si t os eodAdN2W03al es [ é]

Momento no balanceado debido a las cargas verticales

La reaccion de flexion en las columnas se debe evaluar usando el momento no
balanceado mayorado, qMu, caudado por las cargas verticales mayoradas sobre
las vigas maestras en el plano del pértico que hace parte la columna en ese nivel,
el momento no balanceado se debe distribuir a las columnas localizadas por
encima y por debajo del nudo con la viga en proporcion a su rigidez relativa. Para
calcular el momento no balanceado se debe emplear el siguiente procedimiento.
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a) El momento no balanceado giMu debe corresponder a la mayor diferencia
en el momento negativo mayorado de la viga en la columna cuando se
evallan los casos de carga descritos en (b) y (c)

Fuente: Imagen adaptadade iRequi si t os eodAdN2WO3al es [ é]

b) En el primer caso la viga soporta en toda su longitud la carga muerta
mayorada y luces impares soportan la carga viva mayorada

llustracién 5 Caso B momento no balanceado método simplificado

Carga viva factorisada Carga viva factorisada

LT LU

Carga muerta factorizada

HENNNNNNNNNNNNNNNIeNIINNY

P A P M

AMu AMu

Lnd Aper Ao b

c) En el segundo caso la viga en toda su longitud soporta la carga muerta
mayorada y las luces alternas pares soportan la carga viva mayorada

llustracién 6 Caso C momento no balanceado método simplificado

Carga viva factorisada

cmpmpennn AL L]
HENNNRNNNNNNNNNNeNeNeeeNe

- . . .

AMu

AMu AMu

Fuente: Imagen adaptadade iRequi si t os eodAdH2003a!1 e s
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Distribucion del momento no balanceado
El siguiente procedimiento se debe emplear en la distribucion del momento no
balanceado a las columnas y muros arriba y debajo de la viga maestra

a) En nudos de columnas, o muros, que soporten vigas de cubierta, el
momento mayorado en la columna debe corresponder a gMu

b) En nudos de columnas, o muros, en pisos diferentes a la cubierta, el
momento no balanceado se debe distribuir en la columna, o muro, superior
usando la siguiente ecuacion

Ecuacion 38 Momento no balanceado en pisos diferentes a la cubierta

)
E

v

- V-

) )
E E
Fuente: Imagen adaptadade iRequi si t os eodAdN2W03al es [ é]

c) En nudos de columnas o muros de pisos diferentes a la cubierta, el
momento no balanceado se debe distribuir entre la columna, o muro,
inferior usando la siguiente ecuacion

Ecuacion 39 Distribucion de momento

)

. E
- Y-
) )
E E
Fuente: Imagen adaptadade iRequi si t 0s edAN2003al es [ €]
d) Ic se debe evaluar usando la siguiente ecuacion
Ecuacién 40 Calculo de inercia
AE
) D C
Fuente: Imagen adaptadade iRe qui si t os eodAdN2W03al es [ é]

Para verificar que la seccion es apta se debe determinar un diagrama de iteracion
como se define a continuacién

Definicion de las cargas de disefio

Las cargas que se deben incluir en el disefio son: carga muerta y viva
provenientes de los elementos aferentes de cada piso, el peso propio del muro y
las fuerzas laterales en este caso el sismo.
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Requisitos por flexion

La resistencia por carga axial Pu y el momento resistente requerido Mu se deben
realizar siguiendo el siguiente procedimiento debido a que es un miembro
sometido a cargas axiales con flexion

Resistencia de disefio para compresion axial
Se debe usar un 0 =0.65

Ecuacidn 41 Resistencia de disefio para compresion axial
no e TRCAY: =2 B |z /[
Fuente:Ai Requi sit os(AlI§,203)ci al es o

Resistencia maxima de disefio de carga axial
Debe usarse la siguiente ecuacién para columnas con estribos y muros de
concreto reforzado, este valor debe ser mayor a:

Ecuacion 42 Resistencia maxima de disefio de carga axial

no @z n0
Fuente:Ai Requi sit os(AlI§,203)ci al es o

Resistencia balanceada para compresién axial con flexion
Los valores "0 y momento "0 en el punto de resistencia balanceada se
determina con las siguientes ecuaciones con un " = 0.65

Ecuacion 43 Carga balanceada para compresién axial con flexion
0 nzT@R @ AZEZA X
Fuente:iRequi si t os(Al§,203)ci al es 0

Ecuaciéon 44 Momento balanceado para compresion axial con flexion

n- P0 zT® @ EzZn Tigpz | ™o /E2 A

DT

Fuente:iRequi sit os(AlI§,203)ci al es o

Resistencia de disefio para la tension axial sin flexion
Se debe usar la siguiente ecuacion con un 0 =0.90

Ecuacién 45 Resistencia de disefio para la tensién axial sin flexion
no nzl z /g
Fuente:iRequi si t os(AlI§,203)ci al es o
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Resistencia para carga axial y flexion combinadas

La resistencia por flexion en la seccion del elemento " 0 al nivel de la carga axial
mayorada 0 debe ser mayor o igual al momento mayorado U que puede
acompanar la carga axial mayorada

Ecuacion 46 Resistencia para carga axial y flexion combinadas

n- -

by

Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

Debe realizarse la verificacion con las coordenadas de 0 ) en un diagrama de
interaccidon de momento vs carga axial, deben estar dentro de la superficie de
interaccion resultante

Ecuacion 47 Cuantia minima para columna
M T8t p

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Ecuacién 48 Cuantia maxima para columna
M T8t @
Fuente:Ai Requi sit os(AlI§,203)ci al es o
Requisitos por Cortante
Resistencia requerida a cortante
Resistencia mayorada a cortante por cargas verticales
Ecuacion 49 Resistencia requerida a cortante
6 - _ -
E
Fuente:AiRequi sit os(AlI§,203)ci al es o
Ecuacion 50 Verificacion de la resistencia a cortante
ne nNe 6
Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
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Ecuacion 51 Contribucion del concreto a la resistencia de disefo a cortante
ne6 —= A xA
()
Fuente:Ai Requi sit os(AlI§,203)ci al es o

Ecuacion 52 Contribucion del refuerzo transversal a la resistencia de disefio a
cortante

ne n —

Y

Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Ecuacion 53 Separacion maxima de los estribos de confinamiento
| QEU O o

a |
o PTT

Fuente:iRequi si t os(Al§,203)ci al es 0

Distribucion del refuerzo a cortante
Zona confinada
Para determinar la longitud de confinamiento se deben verificar los siguientes
requisitos
- Lo =Hoc (Altura de la seccion de columna)
- Lo =Hn/6 (Hn = Altura libre del elemento)
- Lo =500 mm
Zona no confinada
- S max = 6db (Diametro de la barra longitudinal)
- S max =150 mm

8.3 SISTEMA DE RESISTENCIA ANTE CARGAS LATERALES

El sistema de resistencia ante cargas laterales comprende los elementos
estructurales que actuando en conjunto soportan y transmiten al terreno las cargas
laterales derivadas de los movimientos sismicos, el viento y el empuje de tierras.

El sistema de piso debe actuar como un diafragma que transmite en su plano la
carga lateral desde su punto de aplicacion hasta los elementos verticales del
sistema de resistencia lateral. Los elementos verticales del sistema de resistencia
lateral, a su vez, acumulan las fuerzas provenientes de todos los niveles y las
transmiten hasta la cimentacién, y a través de esta al suelo subyacente.
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8.3.1 Muros de concreto reforzado

Los elementos verticales principales del sistema de resistencia lateral deben ser
muros de concreto reforzado los requisitos dimensionales de estos muros seran
los siguientes:

- Secciones horizontales rectangulares.

- Continuos desde la cimentacion hasta la cubierta.

- Los muros estructurales deben estar alineados verticalmente, se permite
reduccion siempre y cuando el centroide este dentro del tercio medio en
cualquier direccion.

- No podran tener aberturas de puertas o ventanas.

- Enlas 2 direcciones principales en planta debe haber por lo menos 2 muros
paralelos en planos diferentes.

- Deberan estar ubicados tan simétrico como sea posible de los centros de
masa y de rigidez de cada piso.

Garantizando el adecuado pre-dimensionamiento de los muros de concreto
reforzado se garantiza el cumplimiento del 1% de deriva en el sistema
estructural.

Espesor minimo muros de concreto reforzado

llustracion 7 Dimensiones minimas de la seccion transversal en muros de
concreto reforzado método simplificado

Muro de concreto

Fuente: |l magen adaptada de (AIRECPI) i sitos esenci

Para garantizar las derivas de la estructura se debera garantizar la esbeltez de los
muros de concreto reforzado garantizando que su altura total desde cimentacién
hasta cubierta (hn) sobresuladoasw debe ser menor o igual

8.3.2 Area minima de muros requerida por resistencia a cortante
En cualquier piso i, para las dos direcciones principales en planta, X y Y, la suma
de las areas de las secciones transversales (Ag= aw. b w) de todos

estructurales que actuan en la direccion bajo estudio de obtiene por medio de la
siguiente ecuacién
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Ecuacién 54 Area minima de muros requerida por cortante
1D 7 0 bien
Fuente: fARequi si togAdS,208ep nci al es

En la ecuacion anteriormente mostrada solo se deben incluir los muros cuya
longitud horizontal aw es paralela en la direccion bajo estudio, bw corresponde al
espesor del muro y Viu es la fuerza de sismo amplificada

8.3.3 Cortante adicional en muros por efectos torsionales.

Cuando el centro de gravedad de la estructura no coincide con el centro de
rigidez, se presentan efectos torsionales, a mayor excentricidad entre estos 2
puntos mayores seran las implicaciones de los efectos torsionales, entiéndase
como centro de gravedad el punto de la estructura en donde se concentran todas
las cargas y centro de rigidez el punto en donde la estructura reacciona, las
fuerzas de sismo se aplicaran al centro de gravedad de cada diafragma y este
reaccionara en el centro de rigidez generando efectos torsionales en la estructura
que se trasferiran como cortante adicional a las pantallas del sistema de
resistencia ante cargas laterales.

Centroide de masa del piso

El centroide de masa de cada piso debe corresponder al centroide del area de la
losa de piso. El area para la determinacion del centroide de masa debe ser aquella
definida por los bordes de la losa, menos el area de todas las aberturas que
tengan mas de 2m de lado. Las fuerzas sismicas laterales prescritas de un piso
pueden ser aplicadas en el centroide de masa de una losa de ese piso.

Para efectos précticos, los centros de masa de los distintos pisos del proyecto, se
determinaran a partir de un modelo 3D elaborado en el programa AutoCAD 2016

Centro de rigidez lateral del piso

El centro de rigidez lateral del piso corresponde al punto alrededor del cual el
diafragma tiende a rotar alrededor de un eje vertical cuando es sometido a la
torsion. La localizacion en planta del centro de rigidez lateral se puede calcular
empleando Unicamente la rigidez lateral de los muros estructurales e ignorando la
contribucion de las columnas de la estructura. Si la localizacién de los muros
estructurales es simétrica con respecto al centro de masa de cada piso de la
estructura, se puede suponer que el centro de rigidez lateral en todos los pisos
coincide con el centro de masa. Cuando no haya simetria en la ubicacion de los
muros estructurales se debe emplear el siguiente procedimiento para la
determinacion del centro de rigidez
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a) Se debe suponer un origen de coordenadas

b) Se debe calcular la rigidez lateral, kx y ky, de todos los muros estructurales
usando las siguientes ecuaciones, para las dos direcciones principales Xy
Y

Ecuacion 55 Rigidez lateral de los muros estructurales sentido X
Oz O
+ @ E—
Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

Ecuacidn 56 Rigidez lateral de los muros estructurales sentido Y

+UC)UZC)
E

Fuente: A Requi si togAdS,20@8epnci al es

c) Las coordenadas Xy Y, del centro de rigidez lateral con respecto al origen
de coordenadas definido deben ser

Ecuaciéon 57 Centro de riaidez eje X
BE 20
~ BE
Fuente: fARequi si togAdS,20@8e nci al es

Ecuacion 58 Centro de rigidez eje Y
BEz@
BE
Fuente: fARequi si togAdS,208e nci al es
Con los centros de masa y los centros de rigidez, se puede obtener las

excentricidades entre estos dos puntos, y de esta forma se puede calcular el
momento torsional causado por la fuerza de sismo

Ecuacion 59 célculo de torsion
4 6 Bz
Fuente: ARequi si togAdS, 2083 nci al es

Este procedimiento se describe en la siguiente ilustracion
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llustracién 8 Efecto torsional causado por las excentricidades método simplificado

TORSION X (Tix) TORSION Y (Tiy)
.CR FI= FUERZ{I SisMo
¥ R =REACCION CR
R —— 1 .CR » CM = CENTRO DE MASA
- ey CR = CENTRO DE RIGIDEZ
ey |
FI - CM: Y
CM R
Fl
Fuente: |l magen adaptada de AIRRWPII sitos esenci

Resistencia requerida ante fuerzas laterales en elementos estructurales
verticales

Muros estructurales

En culquier piso i, la cantidad de cortante lateral mayorado, Vu, que debe soportar
el muro se debe obtener con la siguiente ecuacion. La sumatoria de esta debe
realizarse para todos los muros muros con w paralelo a Viu

Ecuacion 60 Cortante lateral mayorado en muros de concreto

. "Hz
r]h r]i "F B “H 7 T'I

iy
Fuente: fARequi si togAdS,20@8ep nci al es

llustracién 9 Dimensiones de los muros pantalla método simplificado

Aw

I -

Fuente: |l magen adaptada de (AIRRWII sitos esenci

El i ncremento de cortante, oV u, en el mu r
debe obtener empleando la siguiente ecuacién. El valor de gVu es el que se aplica
en la ecuacion 57 anteriormente mostrada

Ecuacion 61 Cortante adicional en muros sentido X

9z +
+

Y6 4 z

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es
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Ecuacion 62 Cortante adicional en muros sentido Y

o & +
Y6 4 z
+

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

Ecuacion 63 Rigidez rotacional total en el piso con respecto al centro de rigidez
lateral

E EZz8E EZ9E 8 2 E 9 2 E

8.3.4 Disefio de muros pantalla

Definicion de las cargas de disefio

Las cargas que se deben incluir en el disefio son: carga muerta y viva
provenientes de los elementos aferentes de cada piso, el peso propio del muro y
las fuerzas laterales en este caso el sismo.

Requisitos por flexion

La resistencia por carga axial Pu y el momento resistente requerido Mu se deben
realizar siguiendo el siguiente procedimiento debido a que es un miembro
sometido a cargas axiales con flexién

Resistencia de disefio para compresion axial 0 =0.65
Ecuacidn 64 Resistencia por carga axial
no v A |z /E

Fuente: fARequi si togAdS,208ep nci al es

Resistencia maxima de disefio de carga axial
Debe usarse la siguiente ecuacion para columnas con estribos y muros de
concreto reforzado, este valor debe ser mayor a:

Ecuacion 65 Resistencia maxima de disefio de carga axial
no @)z 1 0 #1141 18U

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es
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Resistencia balanceada para compresion axial con flexion
Los valores "0 y momento "0 en el punto de resistencia balaceada se
determina con las siguientes ecuaciones " = 0.65

Ecuacion 66 Carga balanceada para compresion axial con flexion
0 rzTR @ Az EzA X
Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

Ecuacién 67 Momento balanceado para compresion axial con flexion

n- P0 ZT @ EZN Tipz | ™ U /EZEE A

BN

Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Ecuacién 68 Resistencia de disefio para la tension axial sin flexion

no nzt z /[

Y

Fuente:fiRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Resistencia para carga axial y flexion combinadas
La resistencia por flexion en la seccion del elemento "0  al nivel de la carga axial

mayorada 0 debe ser mayor o igual al momento mayorado 0 que puede
acompainiar la carga axial mayorada

Ecuacidn 69 Resistencia para carga axial y flexion combinadas
n- -
Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Debe realizarse la verificacion con las coordenadas de 0 ) en un diagrama de

interaccibn de momento vs carga axial, deben estar dentro de la superficie de
interaccion resultante

Ecuacion 70 Cuantia minima del refuerzo vertical
M TS C U

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
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Ecuacién 71 Cuantia méaxima del refuerzo vertical

M T8t @
Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Requisitos por cortante

Resistencia requerida a cortante

Ecuacion 72 Verificacion de la resistencia a cortante

ne n6 6

Fuente:iRequi si t os(Al§,203)ci al es 0

Ecuacion 73 Contribucion del concreto a la resistencia de disefio a cortante

ne AA

o |

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

Ecuacion 74 Contribucion del refuerzo a la resistencia a cortante
"6 N omAA

Fuente:AiRequi sit os(AlI§,203)ci al es o

Ecuacion 75 Disefo de refuerzo a cortante
6 N6

M T

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0
Ecuacion 76 nVn maximo
"6 N6 6 N /A 1

it os(AIS,203)ci al es o

Y slc

Fuente:i Re qu i
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8.4 FUERZAS SISMICAS

La resistencia a fuerzas sismicas se logra mediante el uso de un numero
suficiente de muros de concreto reforzado, continuos desde la cimentacion hasta
la cubierta, en las dos direcciones principales en planta. El uso de muros de
concreto reforzado resistentes a fuerzas sismicas genera estructuras rigidas con
un periodo fundamental de vibracién corto; por esta razon, las fuerzas sismicas

prescritas por ALos r (A& u2D08)i sbnoaplicables esalocai a | e s

este tipo de estructuras. El célculo de fuerzas sismicas para estructuras mas
flexibles esta fuera del alcance de este procedimiento.

8.4.1 Movimientos sismicos de disefio.
Se define como movimiento sismico de disefio aquel que tenga, por lo menos, un
10 por ciento de probabilidad de ser excedido en un lapso de 50 afios.

8.4.2 Aceleracion pico efectiva.

Par a |l os prop-sitos de i Lo s(AISyr 20§3),ilssi t os

movimientos del terreno se deben describir mediante la aceleracion pico efectiva
horizontal en roca para periodos cortos de vibracion, Aa expresada como fraccion
de la gravedad. Los valores dados en el codigo general de edificaciones valido en
cada jurisdiccion, se deben emplear para obtener los valores correspondientes.

8.4.3 Zonas de amenaza sismica.

Para | os prop-sitos de fLAS 2003 geudebe hacen
la siguiente distincién sobre las zonas de amenaza sismica.

a) Zona de amenaza sismica baja o nula: Son aquellas donde Aa sea menor o
igual a 0.10.

b) Zonas con amenaza sismica, 0 zona sismica: Aquellas donde el valor de Aa
exceda 0.10.

Para Bogota se tiene un Aa=0.15 es decir, se encuentra en una zona de amenaza
sismica intermedia (AIS-NSR-10, 2010)
8.4.4 Tipo de perfil de suelo.

Cuando el perfil del suelo y sus propiedades no se conozcan en detalle, se debe
usar un perfil de suelo SD.

Perfil de suelo SD: Suelo predominantemente denso o medio denso, o0 en
condiciones de compactacion media alta.
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8.4.5 Efectos locales.

Los efectos locales para periodos cortos de vibracion se deben describir mediante
el coeficiente de sitio, Fa determinado de acuerdo con la siguiente tabla, en
funcién de la aceleracion pico efectiva horizontal en la roca, Aa, y el perfil de
suelo.

Se puede hacer una interpolacion lineal entre los valores de Aa en la tabla 2

Tabla 4 Valores de coeficientes de sitio método simplificado

Perfil Coeficiente de sitio Fa para periodos cortos de
del vibracion

suelo |Aa OO0, |Aa=0,2 Aa=0,3 Aa=0,4 Aa OO0,
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

SB 1 1 1 1 1

SC 1,2 1,2 1,1 1 1

SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1

SE 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

Fuente:iRequi si t od égA® B003) al e s

Para este perfil de suelo el valor de Fa=1,5g obtenido de la interpolacién entre un
suelo SD y un coeficiente de Aa=0,15g tomado de (AIS-NSR-10, 2010), con una
velocidad de onda entre 180m/s y 370m/s, este perfil de suelo es el mismo tipo de
suelo D planteado en (AIS-NSR-10, 2010)

8.4.6 Ordenadas del espectro de disefio.

Las ordenadas del espectro elastico de disefio, Sa para un amortiguamiento del 5
por ciento del critico, expresado como fraccién de la gravedad, se debe calcular en
el rango de periodos cortos de vibracion como:

Ecuacion 77 Sa para un amortiguamiento del 5% del critico

Sa clvz o @3 0w

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

Este valor de Sa es equivalente a la zona de la meseta del espectro de
aceleracion planteado por (AIS-NSR-10, 2010)

8.4.7 Sistema estructural de resistencia sismica.

Se clasifica como un sistema aporticado, donde un pértico espacial esencialmente
completo resistente a momentos soporta las cargas gravitacionales, mientras que
la resistencia a las cargas laterales se logra medite el uso de muros de concreto
reforzado.
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8.4.8 Capacidad de disipacion de energia del sistema estructural de
resistencia sismica.

La capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico del sistema
estructural de resistencia sismica, descrito mediante el factor de modificacién de
respuesta, debe tener un valor de R=5.0.

Este valor de R es igual al planteado en (AIS-NSR-10, 2010) para una estructura
DMO sin irregularidades de planta o en altura.

8.4.9 Calculo de cortante sismico en la base.

El cortante sismico en la base, Vs, equivalente a los efectos inerciales horizontales
totales causados por los movimientos sismicos del terreno se debe determinar
usando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 78 Cortante sismico en la base

6 O

z z

Fuente:iRequi si t os(Al§,2003)ci al es 0

Donde Sa es la aceleraciéon expresada en fraccion de la gravedad, g es la
aceleracion de la gravedad, R el factor de modificacion de respuesta o factor de
disipacién de energia, M corresponde a la masa de la edificacion en toneladas, M
debe incluir la masa total de la edificacion més la masa de todos los elementos no
estructurales como muros y particiones, equipos fijos, tanques y los liquidos que
contienen y en instalaciones de almacenamiento el 25% de la carga viva.

8.4.10 Distribucion vertical de las fuerzas de disefo.

El cortante sismico en la base total se debe distribuir en la altura de la edificacion
usando las ecuaciones mostradas a continuaciéon. En cada nivel x, Fx se debe
aplicar sobre el area de la edificacién de acuerdo con la distribucién de la masa en
ese nivel.

Ecuacion 79 Cortante sismico por piso

Fx # 025 O
Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

Ecuacion 80 Coeficiente Cvx
B z
Fuente:i Requi si t o8(AIS,203)ci al es

Cvx
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Este procedimiento es el mismo planteado en (AIS-NSR-10, 2010) como fuerza
horizontal equivalente.

Para el chequeo de derivas que se realiza en ETABS 2015 se toma un coeficiente
de disipacion R=1, es decir sin disipar energia para garantizar que la estructura
cumple por servicio, es claro que el método no lo exige, pero si se considera
necesario.

Los requisitos esenciales, al no contemplar el chequeo de deriva, no plantean
combinaciones de carga por servicio, el chequeo de derivas en ETABS 2015 se
realiza sin amplificar ninguna carga. El coeficiente R=5 solo se utilizara para
disefio de los elementos estructurales, con las combinaciones de carga que
contemplan el sismo, como el sismo actia en direccion X, -X y Y, -Y se
contemplara la envolvente de momentos por sismo para obtener las envolventes
de momentos de disefio de los elementos estructurales.

El coeficiente de amplificacién de fuerzas sismicas sera de 1

8.4.11P0rticos
El siguiente procedimiento se debe emplear para asignar los cortantes mayorados
en el piso a los pérticos, a través de sus columnas.

a) En zonas de amenaza sismica baja o nula donde el uso de muros
estructurales no es obligatorio, la totalidad del cortante lateral en el piso en
cualquier nivel se debe distribuir a los pérticos a través de sus columnas

b) En zonas sismicas, aunque todas las fuerzas laterales deben ser resistidas
por muros estructurales, los porticos deben disefiarse para resistir una
fuerza lateral de por lo menos el 25 por ciento de las fuerzas laterales
mayoradas en cada direccion en planta con el fin de prevenir efectos como
rotacion en la base de los muros o disminucion de su rigidez y resistencia
debido a respuesta inelastica, entre otros.

c) En cualquier direccién en planta para un nivel i, la fraccién del cortante en el
piso Viu requerida por (a) o (b), transmitida por una columna individual, Vu,
se debe obtener dependiendo de si son columnas centrales o columnas de
borde, donde una columna central es aquella que forma un portico con
vigas a ambos lados en la direccion bajo estudio, mientras que las
columnas de borde solo se unen con una viga en un lado

Ecuacion 81 Vigas centrales

6 & ¢® EO
TAcl .

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es
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Ecuacion 82 Cortante para columnas

& 6 EO
T Acgl,
Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

Donde ne y nc corresponden al numero total de columnas de borde y centrales,
respectivamente, para toda la estructura en el nivel i y en la direccion bajo estudio

d) El momento en la columna debido a la fuerza lateral se debe obtener con la
siguiente ecuacion

Ecuacion 83 Momento en columna debido a fuerza lateral

. EDE
- O GOC_

Fuente: A Requi si togAdS, 2083 nci al es

e) El momento por fuerza lateral en la viga, debe tomarse igual al momento
mayorado en nudos de columnas de borde, lo que conduce al mismo
momento por fuerza lateral en todas las vigas en el nudo. Este momento
puede actuar en un sentido positivo y negativo en la direccion bajo estudio,
por ello se debe tomar como un aumento o disminucién de los momentos
mayorados por cargas gravitacionales

8.5 FUERZAS DE VIENTO
Las fuerzas de viento no hacen parte del alcance del presente proyecto, debido a

que las fuerzas horizontales que gobiernan el disefio son las fuerzas de sismo, sin
embargo se realiza el andlisis para la alternativa 1, para el procedimiento de

disefiopuedeconsul tarse | a norma baseAFFROFPYy Ui Si t

8.6 CIMENTACION

Las cargas de la estructura al suelo subyacente, que estan en contacto con suelo
0 que sirve para contenerlo. Incluye elementos tales como zapatas aisladas,
zapatas combinadas, losas de cimentacion, muros de sotanos y de contencion,
vigas y losas de cimentacion.
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Zapatas aisladas

El disefio de zapatas aisladas debe incluir el peso del suelo del relleno localizado
sobre la zapata mas el peso propio de la zapata, los efectos de las cargas no
mayoradas trasmitidas por las columnas o muros a las zapatas incluyendo cargas
muertas, cargas vivas, y fuerzas laterales expresadas en cargas axiales,
momentos, y fuerzas cortantes no mayoradas.

Ecuacion 84 Predimensionamiento de zapatas

- .0
!/EIEh

Fuente:AiRequi sitoé esencial es

Ecuacién 85 Area minima de la zapata incluyendo peso propio y peso del terreno

Fuente:AiRequi sitoé esencial es

8.7 MUROS DE CONTENCION

Presion lateral del suelo

El disefio simplificado solo contempla muros con drenaje apropiado sin presion
hidrostatica acumulada. Cuando una parte o todo el suelo adyacente este por
debajo del nivel freatico, el calculo debe basarse en el peso del suelo disminuido
por flotacion mas la presion hidrostatica total, para el caso del presente proyecto
se toma una condicion del suelo no saturada

Angulo de friccion interna

En los suelos, el angulo de friccion interna G, es el parametro relevante para la

determinacién de la presién lateral del suelo, para el caso del proyecto se toma un
=30°

Presion lateral del suelo en reposo

La presién del suelo en reposo existe en terrenos horizontales bajo condiciones de
carga a largo plazo tales presiones se pueden evaluar como

Ecuacion 86 Presion del suelo en reposo
o1 +B&H

Fuente:iRequi sito® esencial es
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Ecuacion 87 Coeficiente Ko
+1 p OEI
Fuente:iRequi sitoe® esencial es
El peso especifico del terreno se toma como =16kN/m3
Presion activa del suelo
Las presiones activas del suelo se desarrollan cuando un muro se mueve
alejandose ligeramente del banco de tierras
Ecuacion 88 Presion activa
0A + &8+
Fuente:.iRequi sito® esencial es
Ecuacion 89 Coeficiente de presién activa del suelo
. p OEI
A -z A
o OEI
Fuente:ARequi si to® esencial es
Presion pasiva del suelo
Las presiones pasivas de suelos se desarrollan cuando el muro, o cualquiera de
sus partes, es forzado contra el banco de tierras, para el caso del presente
proyecto, en el disefio de los muros de contencién no se presenta empuje pasivo
Muros de contencion restringidos lateralmente en su extremo superior
En muros de contencion restringidos lateralmente por losas de la edificacion, la
presion lateral a cualquier profundidad Z se debe calcular con la siguiente
ecuacion
Ecuacion 90 Presion lateral de disefio
O r+

Fuente:iRequi sitoe® esencial es

Recubrimiento
Se toma un recubrimiento del acero igual a 0.08m
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Peso propio del elemento
Para el peso propio del elemento se calcula segun las caracteristicas geométricas
del elemento y tomando un peso especifico del concreto igual a 24kN/m3

Combinacion de carga de disefio
-1.6H

Donde H es la presion lateral del suelo
Momentos actuantes en la seccion

Se determinan segun lo planteado en la siguiente llustracion

llustracién 10 Momentos actuantes en el muro de contencion método simplificado

Anld

PyLih
oM, > My =

Py, 2b
oM, > My = ”)é’:-:

Py

Pyhylb

oM, > My =

Fuente:iRequi sito® esencial es

Cuantia minima de disefio
Para muros de contencion la cuantia minima de disefio 6=0.002

Cuantia calculada
La cuantia calculada se obtiene por medio de la siguiente expresion

Ecuaciéon 91 Cuantia de disefio calculada
| -

ASeR—3 Ty UEA A

~

MA

AT3d 10

Fuente:iRequi sito® esencial es
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8.8 CARGAS VIVAS Y PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

8.8.1 Propiedades de los materiales.

-La resistencia del concréNMRa a | os 28 d?2as
- El peso especifico del concreto usado sera de 24 kN/m3

- La resistencia del acero sera de fy=420 MPa

- El médulo de elasticidad del concreto se calculara por medio de la siguiente
ecuacion

Ecuacion 92 Modulo de elasticidad del
%- 0A 1 x M@
Fuente: (AIS-NSR-10, 2010)

8.8.2 Cargas vivas del proyecto.
Las especificadas en la siguiente tabla

Tabla 5 Cargas vivas del proyecto método simplificado

. Carga viva -
Piso Uso KN/M2 Observacion
Saétano Almacenamiento 6.5
7 Por uso de .
. Por uso de piso
) . . piso
Primer piso Comercial
55 En
En escaleras
escaleras
Segundo piso | Oficinas 5.5
55 En balcones
Tercer Piso Residencial 6 En escalera
2.5 En cuartos privados
55 En balcones
Cuarto Piso Residencial 6 En escalera
2.5 En cuartos privados
Cubierta Carga viva por cubierta 7

Fuente:. A Requi sit ¢MdS, 2068 nci al eso

El analisis de cargas por cada piso se detallara en capitulos posteriores

73



8.9 COMBINACIONES DE CARGA

Segun lo establecido por (AIS, 2003) capitulo 4, se identifican 6 combinaciones de
carga aplicables al proyecto las cuales se muestran a continuacion

DIS 1: 1.4D

DIS 2: 1.2D + 1.6L
DIS3: 1.2D+1L+1E
DIS4: 1.2D+1L-1E
DIS 5: 0.9D+1E
DIS 6: 0.9D-1E

No se contemplan combinaciones de carga con fuerzas de viento ya que para esta
estructura predomina el sismo, y el disefio de cubierta no esta contemplado dentro
del alcance del proyecto.

8.10 LIMITACIONES

Los requisitos esenciales podrdn usarse Unicamente cuando la edificacion a
disefiar cumpla con todas las limitaciones establecidas a continuacion.

Tabla 6 Limitaciones método simplificado

LIMITACION APLICACION
Se permite diseflar edificaciones con
2 ocupacién mixta cuando todos los tipos de
OCUPACION MIXTA ocupacioén de la edificacion estan permitidos
por la 3.

El nimero maximo de pisos para una
edificacion diseflada usando los requisitos
- A esenciales es de cinco, incluyendo el que se
NUMERO MAXIMO DE PISOS encuentra en el nivel del terreno o del
sb6tano, sin contar la cubierta. Se permite
) ) como maximo un sétano.
AREA MAXIMA POR PISO El area por piso no debe exceder 1000m?2.
La altura maxima de entrepiso, medida entre
4 el acabado de un piso y el acabado del piso
ALTURA MAXIMA DE ENTREPISO inmediatamente inferior, no debe ser mayor
de 4m.

) La luz para vigas maestras, vigas y sistemas
LUZ MAXIMA losa-columna, medida centro a centro de los
apoyos respectivos, no debe exceder 10m.
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Tabla 6 Continuacion

i Las luces deben ser aproximadamente iguales y la menor de
DIFERENCIA MAXIMA |dos luces adyacentes debe ser por lo menos igual al 80% de

ENTRE LUCES la luz mayor, excepto en las zonas de ascensores Yy
escaleras.

MAXIMA LONGITUD En vig_as maestras, vigas o losas con voladizog, la Iongitupl de
DE VOLADIZOS los mismos no debe exceder 1/3 de la longitud del primer
vano interior del elemento.

PENDIENTE MAXIMA
PARA LOSAS, VIGAS
Y VIGUETAS

Cuando se usen losas, vigas o viguetas inclinadas, la
pendiente de los elementos no debe exceder 15°.

i La pendiente del terreno en el que se ubique la edificacion no
PENDIENTE MAXIMA |excedera, en cualquier direccién, aquella que genere, a lo
DEL TERRENO largo de la edificacion, una elevacion equivalente a la altura
del primer piso! sin exceder

Fuente:Tabl a adaptada de ARé#Si 2003 os esenci al

Para la alternativa simplificada no todos los usos son de las edificaciones son
aceptados la siguiente tabla informa las restricciones al respecto

Tabla 7 Grupos y subgrupos de usos permitidos adoptados método simplificado

Grupo de ocupacion Subgrupo de ocupacién Permitido
Almacenamiento Almacenamiento de materiales livianos | Sl
Comercio Exhibicion y venta de mercancias Sl
Negocios Edificaciones usadas como oficinas Sl
Residencial Hotel Sl

Fuente: Tabl a adaptada de ARé#Si 2003 os esenci al
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Tabla 8 Métodos de disefios simplificados

Tipo de disefo Resumen de disefio
La Norma Simplificada se pretende para
la utilizacion en el analisis, disefio y
planificacion de estructuras de concreto
reforzado para edificios de poca altura,
La Norma "Disefo Simplificado de |de ocupacién restringida y de area
Estructuras de Concreto Reforzado |menor, entre su limitantes se destacan:
para Edificios (ISO/DIS15673)"como |Ocupacién, Numero maximo de pisos,
Solucion Colombiana a Consideracion |Area méaxima por piso, Altura maxima
Internacional [Jorge |. Segura Franco] |por piso, Luces maximas, Diferencia
méaxima entre luces, NUmero minimo de
luces, Maxima luz del voladizo, Maxima
pendiente para losas, vigas y viguetas,

Pendiente maxima del terreno.
Se propone la utilizacibn de muros de
DISENO DE MUROS concreto reforzado como respuesta a las
ESTRUCTURALES DE CONCRETO |fuerzas de sismo o en su defecto de
REFORZADO por: Luis Enrique Garcia |viento cuando esta es mayor, se
Reyes Expresidente American proponen diferentes tipos de sistemas
Concrete Institute - ACI Socio estructurales con base en muros y su
Proyectos y Disefios Ltda., Ingenieros |comportamiento ante este tipo de
Consultores Profesor de Ingenieria |fuerzas. Se propone como solucién el

Civil, Universidad de los Andes, uso de muros de concreto reforzado a
Bogoté4, Colombia partir de la norma base americana ACI
318-11

Fuente: Tabl a adaptada de i Reéq]@hiSs 2003y i Desefioi .
simplificado d e (Segutar Rramdo,u Universidad éNlacional de
Colombia, 2000)
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8. METODOLOGIA

El edificio a disefiar es analogo para ambas metodologias, se utilizaran los
mismos materiales y los pre-dimensionamientos se haran de acuerdo con la
norma especificada en cada alternativa. La localizacion de la edificacion sera en
Bogot4, con zona de amenaza sismica intermedia, no se hara analisis de suelos.
En cuanto a las cargas, seran las especificadas en las normas de disefio para
cada alternativa. El software de disefio empleado sera ETABS 2015 para los
modelos estructurales y AUTOCAD 2016 para la elaboracion de los planos
béasicos de la edificacion.

El disefio simplificado no requiere de un modelo estructural, la norma indica cémo
calcular todas las fuerzas de disefio de forma simplificada, para facilidades del
desarrollo del proyecto se hara un modelo estructural en ETABS para el disefio
simplificado y por este medio obtener las fuerzas de disefio, se presentaran
cuadros comparativos de las magnitudes de fuerza obtenidos por el modelo y las
obtenidas analiticamente por el método que plantea la norma, adicionalmente se
haran chequeos de deriva y del periodo de vibracion de la estructura que aunque
el disefio simplificado no lo exige si se considera necesario.

Se llevaran a cabo los disefios por la norma sismoresi st ent e del
(AIS-NSR-10, 2010) y A Los reqgui sitos esenci al
ref or pAISd20@3). Para edificios de tamafo y altura limitados, basados en
ACI 318-02. Las modelaciones se haran en el software Etabs, las memorias de
calculo y formato de cantidades de obra en Excel y los andlisis de resultados iran
consignados en los informes.

Se realizaran informes de avance semanales donde se indiquen los progresos en
los analisis.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

INICIO

Definicion de la
estructura

"
Definicion de las cargas

N

.1“,1'
Losa de entrepiso

!

Vigas

!’

Columna

L

Fuerzas
laterales

‘L Si
Mo

Muros
estructurales

C b- - ﬂri
ambiar secciones ; it
o Mo iDimension
— . r
y recalcular cargas estd bien?
si es necesario W

Cimentacion
Al

Planos
estructurales
W
Construccion

Fuente:iRequi si tos eAl®ao3) al es [é]O0
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10. DISENO ALTERNATIVA 1 METODO REQUISITOS ESENCIALES

10.1 OBTENCION DE FUERZAS, PREDIMENSIONAMIENTO Y ANALISIS
SiSMICO

10.1.1 Predimensionamiento de elementos estructurales

A continuacion, se presenta los criterios generales y los resultados de los
predimensionamientos de los elementos estructurales, este capitulo se
complementa con lo planteado en el marco referencial capitulo 8, si se desea ver
el procedimiento detallado de predimensionamientos y disefios puede consultarse
el anexo E

Vigas

Siguiendo los pardmetros indicados en la tabla 1, se obtiene 0.75m de altura de
viga maestra con 0.40m de ancho del alma, la luz maxima tomada para el
predimensionamiento es de 9m y se tomd el criterio de vigas con un apoyo
continuo es decir L/12

A continuacion, se muestra el procedimiento

) w .
( — — T UL

D C D C

Viguetas
Se adopta un acho de vigueta minimo de 0.20m siguiendo los criterios
presentados en la llustracién 2 con una altura de 0.75m

Aplicando lo expuesto en la llustracion 2 se tienen los siguientes datos

H: Altura de las vigas maestras = 0.75m
H efectiva fiNo se muestra en el esqggeaemao:
menos el espesor de la losa

H efectiva = 0.75m i 0.08 = 0.67m

Para predimensionar el ancho de la vigueta se sigue el criterio de
H efectiva = 3.5 b minimo

Despejando b minimo se obtuvo

S (A EAROEON |
Al EI EI+H = p—

T Wl

Por formula se obtiene un b minimo de vigueta igual a 0.19m, por facilidades
constructivas esta dimension es redondeada a 0.20m
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Losa

Segun lo especificado en 8.1.3 la altura de la losa se debe calcular como /12,
entiéndase en este caso como la luz interna de la losa entre viguetas es decir
1m medido entre ejes de viguetas.

T OADA OA 0.08m

Columnas

Para el predimensionamiento de las columnas fue necesario identificar las areas
aferentes. A continuacion, se presentan los esquemas generales de las aferencias

y las propiedades de las mismas.

llustracién 11 Aferencia primer piso método simplificado

® & & 6O

(A =

1 2 | 3 4 |5

= 1]

kB‘ 6 7 8 9 110

. 11 12 13 14 |15
]

(c)

Fuente: Los autores
llustracién 12 Aferencia pisos 2-3 y 4 método simplificado

OENOBOROND
1 3 (4] |5

-
N
[0))
~J
00
O

10
a2 i3] 14 [18

D) 1617 18 19 |20

Fuente: Los autores
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Tabla 9 Propiedades de las aferencias piso 1 método simplificado

EJES | AFERENC DIMENSIONES AFECTACION DIMENSIONE AREA TOTAL(mM2
B(m) | H(m) B(m) | H(m)
Al 1 485m| 455m - - - 22.07 nt
A-2 2 9.00m | 4.55m DUCTO |[1.52m 0.88 m 39.62 nt
A-3 3 8.10m | 455m DUCTO |0.65m 0.88 m 36.29 nt
A-4 4 6.50m| 4.55m - - - 29.58 nt
A-5 5 3.25m| 455m - - - 14.79 n%
B-1 6 485m| 3.80m DUCTO |[0.72m 1.80m 46.54 nt

- - 7.00m| 4.20m - - - -
B-2 7 9.00m | 8.00m - - - 72.00m?
B-3 8 8.10m | 8.00m - - - 64.80 nt
B-4 9 6.50m | 8.00 m - - - 52.00 n?
B-5 10 3.25m| 8.00m - - - 26.00 n?
Gl 11 7.00m | 4.20 m DUCTO |[0.72m|0.70m 42.00 nt

485m| 439m| ESCALERA§4.45m[1.84 m -
G2 12 9.00m | 8.59m DUCTO |(0.80m|[1.84m 70.50m?

- - - - ELEVADOR|2.45m|1.84 m -

- - - - ESCALERAS0.46 m{1.84 m -
G3 13 8.10m | 8.59m - - - 69.58 nt
G4 14 6.50m | 8.59m - - - 55.84 nt
G5 15 3.25m| 8.59m - - - 27.92 nt
D-1 16 485m| 496 m| ESCALERA3J4.45m|0.56 m 21.56 nt
D-2 17 9.00m | 4.96m DUCTO [0.80 m|0.56 m 42.57 nt

- - - - ELEVADOR|2.45 m|0.56 m -

- - - - ESCALERAS 0.46 m{0.56 m -
D-3 18 8.10m | 4.96m - - - 56.99 nt

- - 6.85m | 2.46 m - - - -
D-4 19 6.50m | 7.41m - - - 48.19 nt
D-5 20 3.25m| 7.42m - - - 24.10 nt

AREA TOTAL 862.93nt

Fuente: Los autores
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Tabla 10 Propiedades de las aferencias pisos 2-3 y 4 método simplificado

DIMENSIONES DIMENSIONE
BJES AFERENCH = 0% AFECTACION| o 5=l = AREA TOTAL(m2
Al 1 4.85m | 4.55m - - - 22.07 n?
A2 2 9.00m | 4.55m DUCTO |1.52m 0.88m 39.61 n?
A3 3 8.10m | 4.55m DUCTO |0.65m| 0.88 m 36.28
A4 4 6.50m | 4.55m - - - 29.58 n?
A5 5 3.25m | 4.55m - - - 14.79 nt
B-1 6 485m | 3.80m DUCTO |0.72m| 1.80 m 46.53 1t
- - 7.00m | 4.20m - - - -
B2 7 9.00m | 8.00m - - - 72.00 n?
B-3 8 8.10m | 8.00m - - - 64.80 n?
B-4 9 6.50 m | 8.00m - - - 52.00 n?
B5 10 3.30m | 3.80m - - - 32.70 n?

- - 480m| 4.20m - - - -

G1 11 7.00m | 8.50m DUCTO |0.70m 0.42m 51.55 n?

- - - - ESCALERAS 4.38 m 1.75 m -
G2 12 9.00m | 8.50 m DUCTO |0.80m 1.75m 70.03 n?

- - - - ELEVADOR|2.45m 1.75m -

- - - - ESCALERAS 0.46 m 1.75 m -
G3 13 8.10m | 8.50m - - - 68.85 nt
G4 14 6.50m | 8.50m - - - 55.25 nf
G5 15 4.80m | 8.50m - - - 40.80 it
D-1 16 7.00m| 7.51m| ESCALERAS4.38m/ 0.65m 49.69 nf
D-2 17 9.00m | 7.51m DUCTO | 0.80 m 0.65m 65.14 nt

; - - - ELEVADOR|2.45 m 0.65 m -

- - - - ESCALERAS 0.46 m 0.65 m -
D-3 18 8.10m| 7.51m - - - 60.79 n?
D-4 19 6.50m | 7.51 m - - - 48.78 m
D-5 20 480m| 7.51m - - - 36.02 n?

AREA TOTAL 957.2617

Fuente: Los autores
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Las columnas se predimensionan en base a las siguientes cargas

Tabla 11 Cargas axiales en columnas - Piso 1 método simplificado

PRIMER PISO
] AXIAL
CARGA AREADE | AXIAL |AXIAL | PESO
POR AFERENCIA | DEAD | LIVE | PROPIO | CARGA TOTAL
ELEMENTO | (kN/m?) | AFERENCIA m? kN kN kN AFERENCIA kN
1 22.07 429.00 | 154.47 | 75.26 659
2 39.62 770.23 |277.34| 75.26 1123
3 36.29 705.42 | 254.00| 75.26 1035
4 29.58 574.95 | 207.03| 75.26 857
5 14.79 287.48 | 10351 75.26 466
6 46.54 904.82 |325.80 | 75.26 1306
7 72.00 1399.72 | 504.00 |  95.26 1999
8 64.80 1259.75 | 453.60 |  95.26 1809
9 52.00 1010.91 | 364.00 |  95.26 1470
PRIMER 06,44 10 26.00 505.45 | 182.00 | 75.26 763
PISO 11 42.00 816.56 | 294.02 | 75.26 1186
12 70.50 1370.60 | 493.51 | 95.26 1959
13 69.58 1352.65 | 487.05| 95.26 1935
14 55.84 1085.46 | 390.85 |  95.26 1572
15 27.92 542.73 | 195.42 | 75.26 813
16 21.56 419.22 |150.95| 75.26 645
17 42.57 827.55 | 297.98| 75.26 1201
18 56.99 1107.97 | 398.95 |  75.26 1582
19 48.19 936.86 |337.34| 75.26 1349
20 24.10 468.49 |168.69| 75.26 712

Fuente: Los autores
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Tabla 12 Cargas axiales en columnas - Piso 2 método simplificado

SEGUNDO PISO

AXIAL CARGA
CARGA ) AXIAL | AXIAL | PESO TOTAL
POR AREA DE DEAD | LIVE | PROPIO | AFERENCIA

ELEMENTO| (kN/m?) | AFERENCIA | AFERENCIAm? | kN kN kN kN
1 22.07 400.95 | 121.37 | 150.53 673

2 39.61 719.73 | 217.87 | 150.53 1088

3 36.28 659.24 | 199.56 | 150.53 1009

4 29.58 537.36 | 162.66 | 150.53 851

5 14.79 268.68 | 81.33 | 150.53 501

6 46.53 845.49 | 255.94 | 150.53 1252

7 72.00 1308.20 | 396.00 | 190.51 1895

8 64.80 1177.38 | 356.40 | 190.51 1724

9 52.00 944.81 | 286.00 | 190.51 1421

SESI%NODO 0367 10 32.70 594.14 | 179.85 | 150.53 925
11 51.55 936.63 | 283.52 | 150.53 1371

12 70.03 1272.31 | 385.14 | 190.51 1848

13 68.85 1250.96 | 378.68 | 190.51 1820

14 55.25 1003.86 | 303.88 | 190.51 1498

15 40.80 741.31 | 224.40 | 150.53 1116

16 49.69 902.86 | 273.30 | 150.53 1327

17 65.14 1183.55 | 358.27 | 150.53 1692

18 60.79 1104.53 | 334.35 | 150.53 1589

19 48.78 886.35 | 268.30 | 150.53 1305

20 36.02 654.53 | 198.13 | 150.53 1003

Fuente: Los autores
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Tabla 13 Cargas axiales en columnas i Pisos 3 y 4 método simplificado

TERCERO Y CUARTO PISO

, AXIAL
CARGA AREADE | AXIAL | AXIAL| PESO
POR AFERENCIA | DEAD | LIVE | PROPIO | CARGA TOTAL
ELEMENTO | (kN/m?) | AFERENCIA m?2 KN KN KN | AFERENCIA kN
1 22.07 417.34 | 121.37| 225.79 764
2 39.61 749.14 | 217.87 | 225.79 1103
3 36.28 686.18 | 199.56 | 225.79 1112
4 29.58 559.32 | 162.66 | 225.79 948
5 14.79 279.66 | 81.33 | 225.79 587
6 46.53 880.04 | 255.94 | 225.79 1362
7 72.00 | 136165 396.00 285.77 2043
8 64.80 | 1225.48|356.40  285.77 1868
9 52.00 983.41 | 286.00| 285.77 1555
TECFEJCAERF_{F%Y paal 10 32.70 618.42 | 179.85| 225.79 1024
PISO 11 51.55 974.90 | 283.52| 225.79 1484
12 70.03 | 1324.30 | 385.14 | 285.77 1995
13 68.85 | 1302.08 | 378.68 | 285.77 1967
14 5525 | 1044.88|303.88 | 285.77 1635
15 40.80 771.60 | 224.40 | 225.79 1222
16 49.69 939.75 | 273.30| 225.79 1439
17 65.14 | 1231.91|358.27 | 225.79 1816
18 60.79 | 1149.66 | 334.35 225.79 1710
19 48.78 922.56 | 268.30 | 225.79 1417
20 36.02 681.28 | 198.13| 225.79 1105

Fuente: Los autores
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Tabla 14 Cargas axiales en columnas i Cubierta método simplificado

CUBIERTA
) AXIAL
CARGA AREADE | AXIAL AXIAL | PESO

POR AFERENCIA | DEAD | LIVE | PROPIO | CARGA TOTAL
ELEMENTO | (KN/m? | AFERENCIA m? KN | kN kN | AFERENCIA kN

1 22.07 | 144.41|154.47 | 301.06 600

2 39.61 | 267.23|277.29| 301.06 846

3 36.28 | 243.92|253.98| 301.06 799

4 2958 | 196.96 | 207.03 | 301.06 705

5 14.79 93.45 |103.51| 301.06 498

6 4653 |315.68|325.74 |  301.06 942

7 72.00 | 493.94 | 504.00 | 381.02 1379

8 64.80 | 443.54 |453.60 381.02 1278

9 52.00 | 353.94|364.00| 381.02 1099

CUBIERTA | 1008 10 3270 |218.84|228.90 | 301.06 749

11 5155 | 350.79 | 360.85| 301.06 1013

12 70.03 | 480.11490.18 | 381.02 1351

13 68.85  |471.89|481.95 381.02 1335

14 5525 | 376.69 | 386.75| 381.02 1144

15 40.80 | 275.54 |285.60  301.06 862

16 49.69 | 337.78|347.84 | 301.06 987

17 65.14 | 445.92 | 455.98 | 301.06 1203

18 60.79 | 415.47 | 425.53| 301.06 1142

19 48.78  |331.42|341.48 | 301.06 974

20 36.02  |242.11252.17| 301.06 795

Fuente: Los autores

86




Tabla 15 Consolidado de cargas método simplificado

CONSOLIDADO
AFERENCIA TOTAL CARGA kN CARGA TOTAL kN
1 3460.53 3461
2 5442.14 5442
3 5066.02 5066
4 4308.38 4308
5 2638.38 2638
6 6223.86 6224
7 9359.48 9359
8 8546.36 8546
9 7100.81 7101
10 4484.14 4484
11 6537.64 6538
12 9149.05 9149
13 9023.01 9023
14 7483.31 7483
15 5235.44 5235
16 5836.48 5836
17 7728.06 7728
18 7733.24 7733
19 6461.91 6462
20 4721.38 4721

Fuente: Los autores

Columnas perimetrales

Para el predimensionamiento de las columnas externas se toma la columna mas
cargada de las aferencias (1 a 6, 10,11,15,16,19 y 20); la columna mas cargada
corresponde a la aferencia 11 con una carga axial de 6538 kN, estas cargas estan
sin mayoratr.

Con esta carga el area requeria de columna obtenida mediante la ecuacion 37 es
de 0.54m? optando por una dimensiéon de columna de 0.80m de lado que aporta
un area igual a 0.64m?, cumpliendo de esta forma con los requisitos del
predimensionamiento.

Columnas centrales

Se localiza la columna mas cargada en la aferencia 7 con una carga axial de
7733 kN.

Con esta carga el area requerida de columna obtenida mediante la ecuacion 37 es
de 0.78m? optando por una dimensién de columna de 0.90m de lado que aporta
un area igual a 0.81m? cumpliendo de esta forma con los requisitos del
predimensionamiento
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Pantallas
Las dimensiones de los muros pantalla empleados en el proyecto se muestran en
la siguiente tabla

Tabla 16 Dimensiones de los muros pantalla método simplificado

DISTRIBUCION MUROS PANTALLA SENTIDJ
EJE | <6 6] bw(m) AREA (9
A-(1:2) 4.50 0.19 0.86
A-(4:5) 5.10 0.20 1.02
D-(1;2) 4.50 0.20 0.90
D-(4:5) 5.10 0.20 1.02

Fuente: Los autores

Para el predimensionamiento de las pantallas se siguieron los siguientes criterios

- Esbeltez

- Espesores minimos

- Areas de pantalla requeridas
Los criterios anteriormente expuestos se sustentan con lo planteado en el capitulo
8.3

10.1.2 Avalluo de cargas
Para cargas vivas véase tabla 5

Cargas muertas

Los materiales de acabados son los siguientes
- Baldosa ceramica (20mm) sobre 25mm de mortero
- Entramado metalico suspendido afinado en yeso
- Ductos mecanicos
- Cubierta corrugada de asbesto cemento

A continuacioén, se presentan las cargas muertas por piso

- Primer piso: 7.43kN/m?

- Segundo piso: 8.04 kN/m?

- Tercero y cuarto piso: 8.77 kN/m?
- Cubierta: 0.20 kN/m?

Las variaciones en carga muerta presentadas anteriormente se deben
principalmente a las variaciones de las cargas de los muros internos, en general el
peso del sistema de losa compuesto por losa vigas y viguetas pesa lo mismo para
todos los pisos con una carga de 6.94 kN/m?

88



Dentro del analisis de cargas también, se han incluido las cargas de fachada
estimadas segun la distribucion presentada en los planos del proyecto, véase
anexo J. Dentro de este analisis, se ha contemplado la presencia de muros
ventanas y puertas, a continuacion, se presentan las cargas distribuidas
especificando la categoria a la que pertenecen:

- Fachada en mamposteria de bloque: 6.89 kN/m
- Fachada en mamposteria de bloque con puerta: 1.88 kN/m
- Fachada en mamposteria de bloque con ventana: 2.88 kN/m

10.1.3 Anélisis sismico

Las fuerzas sismicas en el proyecto se calculan con el método de la fuerza
horizontal equivalente, las fuerzas sismicas son las mismas tanto en el sentido X
como en el sentido Y, debido a que los requisitos esenciales asumen que los
periodos de vibracion de la edificacion son los mismos en ambos sentidos y estos
se encuentran en el periodo corto.

El procedimiento para obtener las fuerzas sismicas se hace dos veces, una para
derivas sin disipar energia, es decir con un R= 1y otra para disefio con un R=5, a
continuacion, se presenta el procedimiento para obtener estas fuerzas.

Fuerzas sismicas Derivas

Tabla 17 Parametros sismicos método simplificado

LOCALIZACION BOGOTA

Aa 0.15g | Tabla A.2.3-2 NSR 10
AMENAZA SISMICA INTERMEDIA

Tipo de suelo SD 4.11.2.4

R 1 4.11.3.2
MASA 4363.66Ton 4363655.68kg
FACTOR DE

MAYORACION 1.00

Fuente: Adaptada de MARequi s(AI$,2083) esenci al es

La masa total de la edificacion se calculo con el analisis de cargas anteriormente
expuesto.
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Tabla 18 Distribucion de masas en funcién de la altura método simplificado

ANALISIS DE MASAS SIN CARGA VIVA

CARGA MUERTA | CARGAVIVA | AREA
PISO kN/m?2 kN/m?2 PISOm2 | MASAKN | MASAkg | MASA Ton
SOTANO - - - i ; ]
PRIMER
PISO 12.19 - 957.26 | 11670.58 |1167058.16 1167.06
SEGUNDO
PISO 12.67 - 957.26 | 12127.94 |1212793.93| 1212.79
TERCER
PISO 13.41 - 957.26 | 1283859 |1283859.01 | 1283.86
CUARTO
PISO 7.31 - 957.26 6999.45 | 69994457 |  699.94
Fuente: Los autores
Tabla 19 Calculo del cortante basal para deriva método simplificado
Fa 15¢g
Sa Sa clvzd BGOaH B
Sa 0.5625 g
Vs ®i —— 4.11.33
Vs 24545.56 KN
Fuente: Los autores
Tabla 20 Fuerza horizontal equivalente deriva método simplificado
FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
PISO mx Ton hx m MASA X H Ton.m Cvx FX "kN"
SOTANO
PRIMER PI50 1167.06 3.30 4084.70 0.11 2796.28
SEGUNDO PISO 1212.79 7.00 8489.56 0.24 5811.93
TERCER PI50 1283.86 10.50 13480.52 0.28 9228.73
CUARTO PISO 699.94 14.00 9799.22 0.27 6708.52
2 33854.00 1.00 24545.56

Fuente: Los autores
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A continuacién, se muestra un esquema vertical mostrando las fuerzas
horizontales generadas por el sismo

llustracién 13 Fuerzas de sismo para derivas - distribucién esquema vertical
meétodo simplificado

STORY 5 —_— 6261,73kN

STORY 4 ——————> 9308,03kN

STORY 3 ————————| 5861,87kN

STORY 2 ——  2820,41kN
Vs

< | 5TORY1
24252,03 kN

Fuente: Los autores

Fuerzas sismicas disefio

Los parametros sismicos y la distribucion de masas son igual a lo planteado
anteriormente, con la diferencia de que en este caso el factor de reduccion de
sismo o de disipacion de energia denotado como R es igual a 5 en lugar de 1

A continuacion, se presenta el cortante basal y el método de la fuerza horizontal
eguivalente para este caso

Tabla 21 Calculo del cortante basal para disefio método simplificado

Fa 15¢

Sa Sa chvz! A& A

Sa 0.5625 g

Vs 60 %
2

Vs 4909.11 kN

Fuente: Los autores
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Tabla 22 Fuerza horizontal equivalente disefio método simplificado

FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE

PISO mx Ton hx m MASA X H Ton.m Cvx FX "kN"

SOTANO - - - - -
PRIMER PISO 1167.06 3.50 4084.70 0.11 559.28
SEGUNDO PISO 1212.79 7.00 84835.506 0.24 1162.359
TERCER PISO 1283.86 10.50 13480.52 0.28 1845.75
CUARTO PISO 699.94 14.00 9795.22 0.27 1341.70
2 35854.00 1.00 4909.11

Fuente: Los autores

A continuacién, se muestra un esquema vertical mostrando las fuerzas
horizontales generadas por el sismo

llustracién 14 Fuerzas de sismo para disefio - distribucion esquema vertical
meétodo simplificado

STORY 5 > 1252,35kN

= 1 0nnnnr
=1 0000000
=1 00000 nr—1
——— mllil——

STORY 4 ——————> 1861,61kN
STORY 3 —— 1172,37kN

STORY 2 — 5 564,08kN
Vs
€«——————— | STORY 1
4350,41 kN

Fuente: Los autores

10.1.4 Anélisis de viento

Para la presente alternativa se realizé el analisis de viento por el método que
plantea los requisitos esenciales, sin embargo, se considera que no es necesario
presentarlo en el informe debido a que las fuerzas horizontales que dominan son
las de sismo, para ver el analisis de vientos se puede consultar el anexo E

10.1.5 DERIVAS ALT 1

Aunque el método simplificado no exige el chequeo de derivas en la estructura, se
elaboré un modelo computacional en el programa ETABS 2015 para determinar
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los desplazamientos de los centros de masa de los diafragmas y de esta forma

poder calcular las derivas

Tabla 23 Derivas método simplificado

SISMO X
n- n, n o6Yvou hpi L%z
PISO YV Yo A
m m m Q
PISO 4 | 0.00499| -0.00045 0.00501 3.50 0.04165
PISO 3 | 0.00354| -0.00027 0.00355 3.50 0.04771
PISO 2 | 0.00188| -0.00010 0.00188 3.50 0.04342
PISO1 | 0.00036| 0.00001 0.00036 3.50 0.01029
SISMO Y
n- n, n ovYo hpi L &z 0
PISO y(z) y(z) 1 Y - ZpTT
m m m Q
PISO 4 |-0.00051] 0.00793 0.00794 3.50 0.06522
PISO 3 |-0.00029| 0.00565 0.00566 3.50 0.07690
PISO 2 |-0.00011] 0.00297 0.00297 3.50 0.06797
PISO 1 | 0.00001| 0.00059 0.00059 3.50 0.01683

Fuente: Los autores

10.1.6 Centros de rigidez y centros de masa

Para definir el centro de rigidez del proyecto se eligié un origen de coordenadas

arbitrario

llustracion 15 Origen de coordenadas e identificacion de muros estructurales

método simplificado

Fuente: Los autores
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