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Resumen

El presente documento aborda las principales problematicas existentes en la actualidad sobre el disefio
sismico de estructuras de concreto. A partir del desconocimiento de los ingenieros disefiadores de las
tematicas relacionadas con el céalculo estructural, de las ambigiiedades y de otros aspectos, sin precisar
lo que pueda tener el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-10, se desarrollo
una guia que busca que los estudiantes y/o profesionales dedicados al area del disefio de estructuras
tengan una fuente que les permita referenciar informacioén concisa que corresponda con la metodologia
y requisitos de disefo avalados por el NSR-10. Esto, por supuesto, tiene como propdsito que,

posteriormente, los disefos sean seguros y eficaces.

Palabras clave: Concreto, Diserio, Estructura, Guia, NSR-10, Sismo.
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0. INTRODUCCION

El disefio estructural permite mediante la definicion de materiales y el tipo de sistema estructural
propuesto obtener estructuras capaces de resistir las solicitaciones a las que puedan estar sometidas por
las acciones de cargas verticales y horizontales. Estas cargas se producen con el propio peso, el uso y la
fuerza sismica y de viento. Sumado a esto, el disefio estructural se basa en el cumplimiento de principios

basicos de la mecanica, como el equilibrio de fuerzas y la compatibilidad de deformaciones.

Por los antecedentes que hay disponibles sobre las edificaciones que han colapsado en los diferentes
eventos sismicos ocurridos, ha sido necesario darle al disefio estructural la importancia que merece. En
este sentido, a partir de las bases de la mecdnica de materiales y de investigaciones desarrolladas en el
tiempo, las formulaciones y requisitos necesarios para la obtencion de estructuras se han traducido en
codigos y normativas, en pro de reducir en lo mas minimo el riesgo de pérdida de vidas humanas, para

asi garantizar en lo posible el patrimonio del Estado y sus ciudadanos.

La experimentacion ha tenido un papel relevante en la construccion de la metodologia de andlisis y
diseflo, pero quizas la misma no llego a un nivel de precisién en que pudiera determinarse cada aspecto
contenido en las distintas normativas. Esto ocurre porque hay aspectos que van desde la escogencia de
las combinaciones de carga para evaluar las derivas hasta coeficientes de reduccion que acompafian las
ecuaciones para el disefio de los elementos; al consultarse por estos ultimos, para muchos, no se hallan

respuestas.

Es claro que una edificacion que se disefie siguiendo los pardmetros de un reglamento sismo resistente
debe ser capaz de resistir las fuerzas que le impone su uso, pero también temblores de poca intensidad y
sin dafio; temblores moderados sin dafo estructural, pero posiblemente con algun dafio a los elementos
no estructurales, y temblores fuertes con dafos a elementos estructurales y no estructurales, pero sin

colapso.

Algunos de los aspectos mas controversiales en torno al disefio de estructuras es la mala interpretacion
de los codigos, el desconocimiento de estos y la falta de complementacion en la informacidn contenida
en estos documentos. El no concebir todos los requisitos y aspectos que considera una norma sismo

resistente afecta no solo a los inversores, sino también a toda la comunidad. Asi que es imperioso hacer

18



una evaluacion critica a la normativa de construccion de edificaciones sismo resistentes y a otros factores
y escenarios que suelen ser representativos al momento de desarrollar el disefio de edificaciones que den

como resultado ser seguras y Optimas.

En este orden de ideas, del analisis a las evaluaciones y requisitos contenidos en los reglamentos surgen
varias dudas, entre ellas, la comprension de cada una de las ecuaciones que gobiernan el analisis sismico
de las estructuras, el disefio de los elementos estructurales a estudiar y el conocimiento de las variables
que tienen implicacion en los factores que acompaian las formulaciones. Entender esto permitira conocer
el comportamiento de las edificaciones y de los diferentes elementos que conforman el conjunto
estructural que soporta las cargas gravitacionales. Ademas, contribuira a desarrollar acciones horizontales

que ayuden al profesional en la practica de realizar buena ingenieria.

Por otra parte, los programas de andlisis y disefio estructural generan optimizacion de recursos en el
desarrollo de las labores del calculo de estructuras; sin embargo, a la problematica se han sumado otro
factor que resulta contraproducente y es el exceso de confianza en estos programas. Esto ha llevado a
que muchos ingenieros disefiadores no se detengan a evaluar las formulaciones o procedimientos ni
tampoco revisen si estas herramientas cumplen con todos los requisitos que establecen las normativas y
que apliquen al pais que corresponda. La labor del ingeniero calculista no puede depender de la
reiteracion de un proceso establecido que se haga en una aplicacion informatica, puesto que para brindar
la mejor solucion a los diferentes proyectos o problemas que se puedan presentar es necesario que cada

profesional aplique su capacidad analitica.

Dicho lo anterior, el presente trabajo pretende ser una guia critica y detallada de disefio estructural, que
cumpla con los requisitos de la norma sismo resistente que aplica en el territorio nacional. A partir de
este momento, dicha norma se referira como Reglamento colombiano de construccion sismo resistente
(NSR-10). Es preciso aclarar que cuando se haga mencion a la seccion, el numeral o se indique que una

informacion data de alguna parte, se estd haciendo referencia a la normativa sismo resistente [1].

Las situaciones y problematicas planteadas sirvieron como fundamento para la realizacioén del presente
trabajo. Por ello, en las siguientes paginas se reflejan una serie de pasos en los cuales se contextualizaron
los aspectos relevantes para el andlisis sismico y el disefio de las estructuras. En estos se da una
descripcion breve con la cual se busca simplificar términos que pudieran resultar engorrosos o ambiguos

en la reglamentacion para el disefio de estructuras sismicamente resistentes, al tiempo que se ejemplifican
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valoraciones que con regularidad los ingenieros disefiadores obvian. Al respecto, estos profesionales
suelen dejar esto en manos de los reportes que se obtienen de haber realizado una modelacion estructural
en el programa de escogencia de cada uno y que resultan de suma importancia para la agudeza del
comportamiento de las edificaciones y de los elementos que conforman el sistema sismo resistente de

estas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, la metodologia actual para el disefio estructural se basa en gran medida en la utilizacion
de software de computador para efectuar todas las tareas que atafien a la ejecucion de esta labor. No
obstante, se cuenta con antecedentes con una cantidad de edificios enfermos, debido a que han resultado
potencialmente inseguros por la falta de una valoracion minuciosa de las formulaciones y procedimientos

subyacentes, asi como por el incumplimiento del cédigo de construccion NSR-10.

Sobre este tema, de manera especifica se identifican los siguientes problemas:

1. Dependencia excesiva del software de computador: los ingenieros confian demasiado en el
software de computador para el andlisis y disefo estructural, lo que conduce a una falta de
evaluacion critica de las formulaciones y procedimientos subyacentes. Esto puede resultar en
disefios suboptimos o inseguros.

2. Incumplimiento del NSR-10: muchos ingenieros no cumplen completamente con el codigo de
construccion NSR-10, lo que puede derivar en estructuras que no estén disefiadas de forma
adecuada para resistir las solicitaciones a las que estaran sometidas.

3. Falta de comprension del NSR-10: existe una falta de comprension entre los ingenieros de los
principios y justificaciones subyacentes a las formulaciones y procedimientos de la NSR-10. Esto
puede conducir a una mala interpretacion y un mal uso del codigo.

4. Inadecuacion del NSR-10: es posible que algunos aspectos de la NSR-10 no sean lo
suficientemente precisos o claros, lo que desemboca en confusion e incertidumbre entre los

ingenieros.

Estos problemas pueden tener graves consecuencias, como, por ejemplo, pérdidas econdémicas que se
relacionan con la posibilidad de dafios en el patrimonio de las personas o un sobrecosto proveniente de
sobredisefiar las estructuras. Otro aspecto relevante son las fallas estructurales que se presenten, debido

a edificaciones que pudieron ser subdisenadas.

Es de suma relevancia tener un enfoque mas riguroso y critico para el disefio estructural en Colombia,
que haga énfasis en la importancia de la evaluacion detallada de los resultados que se obtienen mediante

el programa de computo que se emplee para efectuar las modelaciones estructurales. Ademads, es
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necesario garantizar el estricto cumplimiento del codigo de construccion NSR-10 a partir de una
comprension mas profunda de los principios y justificaciones subyacentes a las formulaciones y

procedimientos de dicha norma.

Por todo lo anterior, esta investigacion pretende abordar los problemas mencionados mediante la
elaboracion de una guia integral para el disefio estructural, que proporcione explicaciones claras y
concisas de los requisitos del NSR-10 e ilustre la aplicacion de estos mediante ejemplos practicos. Del
mismo modo, dicha guia debe promover un enfoque mas riguroso y analitico en los ingenieros que se
dedican a desarrollar disefios estructurales y con ello mejorara la seguridad y eficiencia de las estructuras

ante las eventualidades sismicas que presenten.
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2. JUSTIFICACION

La falta de sensibilidad de muchos ingenieros disefiadores, sumado al desconocimiento que tengan sobre
ciertos temas en el area del disefio estructural, ha desencadenado una problematica evidente y ha derivado
en consecuencias tales como la construccion de edificios enfermos. Estos edificios representan un
problema de seguridad para la poblacidon en general, puesto que ponen en riesgo la vida de las personas
y el patrimonio de los individuos y la nacion. Como justificacion e impacto social de la investigacion, es
indispensable detectar las carencias que son recurrentes en el proceso de disefiar edificaciones sismo
resistentes, a fin de evitar eventualidades que representen un riesgo para comunidades que compartan o

aprovechen espacios determinados.

Sumado a lo anterior, es fundamental que en la actualidad las empresas y profesionales dedicados al
disefio de estructuras estén capacitados para discernir y plasmar la metodologia y los requisitos correctos
para alcanzar los objetivos que den como resultado edificaciones dptimas. De esta forma, se garantizara

que las estructuras sean integras y estables.

La presente investigacion es factible, debido a que cuenta con fuentes de informacion que aportan a la
discusion y que son de relevancia para desarrollarla. Ademas, se cuenta con la experiencia en el campo,
la cual ha permitido identificar los paradigmas que han atentado contra la interpretacion o el buen
proceder. También vale la pena mencionar que en este estudio se ofrecen estructuras que resulten estables
y que se relacionan de forma directa con los beneficios que tendra la poblacion, que estan ligados con la
proteccion de vidas y patrimonio y el mitigar el miedo ante los posibles eventos sismicos que se puedan

dar.

En relacion con lo disciplinario, este estudio pretende aclarar informacion que resulte ambigua, asi como
complementar alguna que no esté contenida en la norma sismo resistente. Se busca, ademas, que este
trabajo sirva como un punto de partida para los profesionales que trabajan en el area, en la medida en
que puedan corregir las carencias de la practica del ejercicio laboral y ofrezcan resultados més eficientes

y precisos.
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3. OBJETIVOS

3.1. GENERAL

Elaborar una guia critica para el disefio sismico de estructuras de concreto conformadas por vigas,

columnas y/o muros, en busca de la resolucion de diversas ambigiiedades presentadas en la normatividad.

3.2. ESPECIFICOS

e Detectar las faltas que genera un disefio de estructuras deficientes e inseguras.

e Verificar en las normativas sismo resistentes la metodologia y los requisitos que deben seguirse
para el disefio de edificaciones seguras.

e Aclarar aspectos ambiguos, con falta de complementacion u otros que desemboquen en disefos
de estructuras Optimas.

e Estructurar una secuencia de pasos que permita a los estudiantes y/o profesionales realizar un
disefio cefiido al proceso correcto para la conformacion de estructuras que garanticen ser siSmos

resistentes.
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4. MARCO TEORICO

4.1. IMPORTANCIA DEL DISENO DE ESTRUCTURAS SISMO RESISTENTES

Desde la antigliedad los seres humanos han tenido la necesidad de garantizar su existencia ante las
diversas situaciones que se les presente, no siendo un caso ajeno los eventos sismicos que se han generado
desde tiempos remotos. Se tiene evidencia historica de civilizaciones que desarrollaron buenas técnicas
para construir estructuras que pudieran resistir sismos moderados, la prueba, por ejemplo, es que en la
actualidad se pueden apreciar ruinas de estructuras como acueductos, templos, entre otras, que fueron

concebidas por las culturas griega y romana, como se ve en [2, fig. 1] y [3, fig. 2].

Fig. 1. Acueductos Romanos en Segovia, Espana.

Fuente: Ramirez-Morales [2].

Fig. 2. Templo de la Concordia, Italia.
Fuente: Wikipedia [3].
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La recopilacion de informacion en lo que respecta a los eventos sismicos ha permitido que las estructuras
hayan evolucionado a lo largo del tiempo hasta acoplarse con lo que hoy se conoce como el disefio sismo
resistente de estructuras. La normatividad surgi6 posterior al avance de la ciencia y la ingenieria, puesto
que estas dieron origen a las primeras teorias sobre el comportamiento sismico de estructuras,
proporcionando las bases para lo que se desarrolla hoy en dia. En [4] se expone que los terremotos de
San Francisco (1906) y Kanto (1923) proporcionaron valiosos datos sobre el comportamiento de las
estructuras durante los sismos e impulsaron el desarrollo de las primeras normas y codigos de
construcciéon sismorresistentes. La misma fuente se refiere a otros aspectos relevantes como la
introduccién de los nuevos materiales de construccién como lo son el acero, el hormigon armado y el
hormigon pretensado. En lo que respecta al desarrollo de las técnicas de analisis expone el desarrollo de

métodos analiticos avanzados como el anélisis dindmico y el analisis por elementos finitos.

El disefio sismo resistente ha evolucionado a lo largo del tiempo en respuesta a la comprension cada vez
mayor de los terremotos y las técnicas de ingenieria disponibles. Los antecedentes incluyen tanto avances
historicos como desarrollos tecnoldgicos mas recientes, todos destinados a mejorar la capacidad de las

estructuras para resistir los efectos de los terremotos.

La ingenieria sismo resistente de estructuras se enfoca en el disefio de edificios capaces de resistir las
fuerzas generadas por movimientos sismicos. La normatividad con el correr de los afios se han
actualizado para adaptarse a una nueva y mayor fuente de informacién y tecnologias. Ademas, se recalca
que las edificaciones que fueron construidas en una fecha cercana de las normativas vigentes son mas
resistentes que los edificios antiguos, pues como se explico, las normas y codigos de afios anteriores no
contaban con una base de datos tan amplia como la que se tiene en la época reciente ni tampoco las
metodologias y herramientas tecnoldgicas que permitieran precisar con mayor exactitud los resultados

obtenidos del analisis y disefio de estructuras sismicamente resistentes.

4.2. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL DISENO SISMO RESISTENTE
El disefio sismo resistente se basa en una serie de conceptos y principios que tienen como finalidad
proteger la vida de las personas, asi como reducir el dafio de las estructuras ante eventos sismicos. Es

fundamental comprender que las distintas edificaciones estan sometidas a un grado de amenaza sismica

y que alternativamente generaran movimientos en el suelo que acelerard las estructuras y las sometera a
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un estado de esfuerzos y deformaciones. Resulta necesario cumplir con una serie de requisitos minimos

que resultan determinantes para que se conserve la integridad de las estructuras.

Este estudio tiene su enfoque en edificaciones de concreto reforzado, por lo cual resulta esencial
comprender el comportamiento de los elementos que componen el sistema de resistencia sismica. Park y
Paulay [5] deducen en los diferentes capitulos el comportamiento del concreto reforzado cuando es
sometido a la accién de cargas sismicas, resaltando por ejemplo las propiedades mecanicas del hormigén
y el acero, los mecanismos de falla, la ductilidad y tenacidad. Adicional a esto, resulta util comprender

otros aspectos relevantes como lo son la disipacion de energia.

4.2.1.Propiedades mecénicas del concreto y el acero

Es necesario conocer el tipo de materiales con los cuales se conformara el concreto reforzado, puesto que
la rigidez del conjunto estructural dependera de parametros basicos como lo pueden ser el modulo de
elasticidad, la resistencia a la compresion del concreto y la resistencia a la fluencia del acero. Resulta
relevante entonces analizar los materiales ante estados de tension, compresion y cortante, asi como su

comportamiento ante cargas estaticas y dindmicas.

4.2.2. Mecanismos de falla

Entender una estructura sismo resistente comprende mas alla que su comportamiento estatico y dindmico,
puesto que resulta dispendioso comprender como fallan y cual de los mecanismos de falla resulta mas y
menos grave para garantizar que la edificacion no vaya a colapsar. Los cddigos estan hechos para esperar
que se den en las edificaciones las falencias que pueden derivar posteriormente en la reparacion de uno
o varios elementos de ser posible, pero permitiendo que las personas que estén ocupando la estructura la
puedan evacuar y se garantice al maximo la proteccion de vidas. Ademas, el desconocimiento de como
podrian fallar las estructuras puede ser catastrofico, puesto que de darse u mecanismo de falla, por

ejemplo, en una columna, generaria el colapso de toda la edificacion.

4.2.3. Ductilidad y tenacidad

Valencia y Olmedo [6] definen la ductilidad como la propiedad que permite que los elementos de una

estructura puedan disipar energia hasta alcanzar su rango ineldstico, al verse sometidos a unas demandas
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externas y que, al ya no padecer de estas solicitaciones, vuelvan a su origen y no presenten una pérdida
representativa de su resistencia. En cuanto a la tenacidad, es la resistencia que tienen los elementos y las

estructuras para soportar esfuerzos hasta llegar a la falla.

En [6, fig. 3] se ilustran diagramas de ductilidad y tenacidad:

A, A,

Fig. 3. Diagramas de ductilidad y tenacidad
Fuente: Valencia y Olmedo [6, p. 27].

Por otro lado, Park y Paulay [5] expresan la importancia que tiene el acero transversal en los elementos
de concreto, puesto que concluyen que, al disponer estribos circulares, cuadrados o rectangulares a una
distancia mas reducida entre estos, ejercen un incremento de la ductilidad, llevando a que se soporten
cargas mayores sin que manifiesten algun tipo de falla. Al tener una mayor densidad de acero transversal
para una seccion determinada de concreto induce en el elemento una mayor presion de confinamiento
transversal. Ademas, al tener un acero transversal espaciado a una menor distancia produce un mejor
confinamiento, en caso de tener un elemento con un espaciado mayor de estribos y ganchos el concreto

podria desconcharse cuando se estén presentando deformaciones en las secciones.

Las diferentes normas sismo resistentes tuvieron este concepto muy presente. Por ello para todas existen
secciones en las cuales se tienen requisitos sismicos en los que se determina el espaciamiento del acero
transversal a partir de la geometria de los elementos y el acero longitudinal y transversal dispuesto. En

[5, fig. 4] se ilustra el efecto de la eficiencia del acero transversal en la eficiencia del confinamiento:
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Fig. 4. Efecto de la eficiencia del acero transversal en la eficiencia del confinamiento.

Fuente: Park y Paulay [5, p. 26].
4.2.4.Capacidad de disipacion de energia

La capacidad de disipacion de energia (CDE) de los materiales que conforman una estructura tienen la
habilidad para absorber y disipar la energia de las fuerzas laterales principalmente, sin recibir dafios
severos o colapsar. Este efecto en las edificaciones sismo resistentes comtinmente se da en las uniones
que se tienen de vigas y columnas o vigas y muros. Este concepto esta directamente ligado con la
ductilidad, debido a que se requieren estructuras con una ductilidad determinada para que pueda disipar

la energia proveniente de las fuerzas horizontales, deformarse considerablemente y no fallar.

En las normativas se presentan alternativas que permiten garantizar y mejorar el comportamiento de la

estructura para que garanticen y mejoren su CDE, las cuales se consideraron para representarse en la

presente guia de disefo.
4.3. NORMATIVAS EN EL DISENO SISMO RESISTENTE

En Colombia se han empleado varios reglamentos para el disefio sismo resistente de edificios. En los
afos setenta se utilizaba el SEAOC-74 y el ATC-3. Luego del terremoto de Popayéan en 1983, el gobierno

decidi6 adoptar las normas establecidas en reglamentos internacionales y aprobd el Codigo colombiano
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de construccion sismo resistente (CCCSR-84). Este reglamento funcion6 hasta el afio 1998, cuando se
aprobo la Norma colombiana de diserio y construccion sismo resistente (NSR-98) mediante la Ley 400
de 19971, como respuesta a los eventos sismicos de Murindd, donde los dafios en elementos no
estructurales fueron el comin denominador de este evento (ver fig. 5). Para el afio 2010, la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) presentd una nueva actualizacion de la norma sismo resistente,
la cual se denominé NSR-10 [1]. Actualmente, esta norma est4 vigente en Colombia, y hoy en dia se esta
discutiendo una nueva reforma que incluye los diversos avances tecnoldgicos e investigativos en la

construccion sismo resistente.

NSR-98

Normas Colombianas
de Diseno y Construcciéon
Sismo Resistente

Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente

NSR-10

Tomo 1

-u
Zamne o =
Aseceanen Stemios

25 Awcincitn Colembiana do Ingeaisria Stamica

Fig. 5. Normas colombianas para la construccion de edificaciones sismo resistentes.

Fuente: elaboracion propia con base en la busqueda de portadas en internet.

Las normas para construcciones de edificaciones sismo resistentes establecen una serie de requisitos
minimos y reglas, las cuales son respaldadas por el estado y se establece el cumplimiento obligatorio del

contenido de estas por obligacion, pues garantizan aspectos como la seguridad publica, protegen el

1Ley 400 de 1997. Por el cual se adoptan normas sobre construcciones sismo resistentes. 19 ago. 1997. Congreso de Colombia.
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patrimonio de las personas y el estado, mejoran la resiliencia urbana al garantizar que las edificaciones

de atencion a la comunidad continuardn funcionando posterior a un evento sismico.

Segun las leyes de cada pais se establecen los requisitos que permitan garantizar que las estructuras seran
sismicamente resistentes. Aunque el objetivo es el mismo, entre unas y otras se tienen variaciones debidas
en su mayoria a su ubicacion geografica y los eventos que se han dado en el tiempo y permitieron

actualizarlas de acuerdo a los hallazgos encontrados en las constantes investigaciones cientificas.

Para el disefio de los elementos en concreto, muchos paises han adoptado metodologias de otros, como
es el caso de Colombia, el cual estableci6 un titulo completo a partir del codigo americano ACI 318S-08,
realizando unas leves variaciones para adoptar los requisitos a las necesidades o variables que se puedan
tener por el proceso constructivo, materiales de la region, entre otros. Se resalta que para el territorio
nacional no es valido adoptar la normativa americana al pie de la letra y que de trabajar con esta es
necesario presentar las verificaciones minuciosas que permitan demostrar que se estaria cumpliendo con

lo establecido en la NSR-10.

4.3.1.Normas nacionales e internacionales

Para el pais se adoptd la NSR-10, en esta se plasman los estdndares y requerimientos que permiten
concebir estructuras duraderas y seguras. El documento tiene varios capitulos que comprenden desde el
analisis sismico de estructuras, las consideraciones de cargas, los requisitos minimos para estructuras en
concreto, en acero, en mamposteria, madera, ademas también tiene un capitulo dedicado Ginicamente a
los aspectos geotécnicos que se deben cumplir y otros contemplan las obligaciones para con los
supervisores técnico, las obligaciones en cuanto a la resistencia al fuego y algunos requisitos

complementarios.

Las normas internacionales mas destacadas son el ACI 318S-19 [7] y el Eurocode 8 [8]. Se hacen
mencion a estas porque son las que han sido tomadas como referencias por muchos paises en los cuales
no es obligatoria su aplicacion. Adicional a esto, se destacan por ser las que mejor respaldo tienen por el

nivel de investigaciones e inversion realizada.
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4.3.2. Limitaciones y ambigiliedades

Las normas son textos de un rico contenido en requisitos que permiten garantizar la integridad de las
edificaciones ante cargas verticales y horizontales, no obstante, estos documentos para ciertos aspectos
carecen de complementacion para descifrar situaciones en las que las edificaciones son atipicas.
Adicionalmente, en su contenido hay aspectos que al interpretarlo resultan un tanto ambiguos, por lo que
surge la necesidad de tener una guia complementaria que pueda dar claridad a esos componentes que no

resultan lo suficientemente claros.
4.3.3. Actualizacion de los codigos y mejora de la practica
Es comin que las normas sismo resistentes se actualicen guardando relacion con los avances en
tecnologia y la investigacion cientifica. La intencion de los cddigos con esto es pretender que el disefio
y la construccion sea efectivo en la proteccion contra los riesgos que provengan de las solicitaciones
externas que puedan tener las edificaciones.
4.4. HERRAMIENTAS Y METODOS EN EL DISENO SISMO RESISTENTE

La evolucion en la ingenieria estructural genero la implementacion de herramientas informaticas que han
permitido la optimizacién en cuanto al tiempo de ejecucion de los disefios sismo resistentes, ademas de

la precision en los resultados que se obtienen.

Con el correr de los afios diversos autores han creado métodos los cuales han permitido obtener resultados

que se asemejen mas al comportamiento real de las edificaciones, algunos de estos son:

Analisis estatico no lineal

Analisis dinamico lineal

Analisis dinamico no lineal

Disefo por desempeiio

Se afiade que aspectos como el monitoreo de las edificaciones comparado con el andlisis y disefio de

estas ha sido un factor que esté resultando determinante para comprender de una manera mas precisa el

32



proceder de las edificaciones. El ingeniero debe tener la capacidad de discernir que herramientas y
métodos especificos son los adecuados para atender la complejidad de la estructura. Un error garrafal
seria atender el disefio de una edificacion sin entender que metodologia puede aplicarse a los requisitos

de disefio y/o no tener los recursos disponibles para el desarrollo de un disefo estructural.

4.5. CONCIENTIZACION DE LOS INGENIEROS

En el medio ingenieril se ha generado un paradigma en el cual muchos ingenieros disefiadores asumen
el reto de disenar edificaciones pese a tener desconocimiento de temas que posteriormente resultan de
suma relevancia para la consolidacion de estructuras seguras y Optimas. Se suma ademas que los entes
y las herramientas de control no son suficientes para filtrar las malas practicas que pueden generar un

detrimento social y patrimonial.

Es necesario generar consciencia social, formando campafias, talleres y otros, que puedan complementar
y mejorar el conocimiento y las habilidades de los ingenieros estructurales. Ademas, se es recomendable
que los requisitos normativos no apliquen tinicamente a los procesos de disefo, sino también a valorar la

idoneidad de los ingenieros que desarrollan actividades de disefio de estructuras sismo resistente.

Actualmente, se tienen controles muy escasos en el pais con respecto a esto. Segtn la Ley 400 de 1997,
basta con que un profesional presente un certificado de experiencia especifica por un lapso de cinco afios
desarrollando la labor o un posgrado en el area de estructuras. En cuanto a las certificaciones estas no se
validan y pueden presentar un documento en donde un profesional o empresa certifica una experiencia
en unas competencias sin siquiera ser veraces. Para el caso del posgrado, la falla estd en validar
profesionales que pudieran ser recién egresados de las universidades y no contar con experiencia en el
tema, se creeria que pueda no tener las aptitudes requeridas para consolidar todo lo que acarrea un disefio
sismo resistente de una estructura. Es necesario que el aspecto de acreditar la idoneidad se haga de una
manera mas implacable, puesto que garantizaria que los profesionales que disefien estructuras cumplan

con la competitividad que se demanda.

4.6. INVESTIGACIONES PREVIAS

La importancia de tener total claridad sobre todos los aspectos que se relacionan con el disefio de

edificaciones sismo resistentes y los elementos que la conforman han generado constantes
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investigaciones, las cuales pretenden complementar a los profesionales para que no incurran en las malas
practicas debidas al desconocimiento. A continuacién, se aprecian investigaciones previas que se

relacionan con guias para el diseflo de estructuras en concreto que sean sismo resistentes:

e Cantillo Mier [9] elabor6 una guia de disefio y procedimientos para el disefio de vigas de concreto
reforzado. Present6 una cantidad de ejemplos considerables donde se realizaban el disefio de vigas
a flexion, cortante y presentaba los diferentes requisitos que deben considerarse, entre ellos, el
detallado del acero de refuerzo.

¢ Quintero y Silva [10] propusieron una guia metodologica para la revision de disefios estructurales
segun la NSR, con el fin de que quienes revisen los disefios puedan tener un texto apoyo que les
permita garantizar el cumplimiento normativo.

e Hernandez [11] planteé un documento de apoyo para el disefio de edificaciones en concreto

reforzado por los métodos de la fuerza horizontal equivalente y andlisis dindmico elastico.

El contenido de los estudios similares a la fecha no ahond6 en los cuestionamientos que plantean las
normas sismo resistentes, por ello la necesidad que en la presente investigacion se despejen las
ambigiiedades, falta de complementacion y la concientizacion de los profesionales, puesto que a pesar
que las normatividades estén vigentes desde hace mucho mas de dos décadas, se tienen los mismos

patrones de falla en cuanto a los disefio con carencias y falta de precisiones.
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5. RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados del desarrollo de los objetivos especificos de investigacion
a partir de la presentacion de la guia de memoria de célculo para disefio de elementos estructurales. Con
base en las necesidades de este estudio, se cred un apartado que unificase la metodologia y los resultados
a través de los acépites que desarrollan dicha guia, que cumple con el objetivo general del presente

estudio.

La memoria de calculo estructural es un documento indispensable que juega un papel fundamental en el
disefio, la construccion y el mantenimiento de estructuras seguras, eficientes y viables. La elaboracion
de este documento debe hacerse por parte de un ingeniero civil que cumpla con la idoneidad estimada en
la Ley 400 de 1997. En este escrito se consignan informacion detallada en la que se describe los
procedimientos y resultados del analisis y disefio estructural de una edificaciéon u obra de obra de

infraestructura.

5.1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El punto de inicio de la memoria de célculo debe exponer los aspectos que van directamente relacionados
con el disefio estructural. A continuacion, se enumeran estos y, posteriormente, se comparte un ejemplo

para que pueda ser tomado como referencia:

e Ubicacion: con la localizacion del proyecto se obtienen niveles de amenaza sismica
caracterizados por los valores de Aa y Ay, los cuales estan sefalados para las capitales de los
departamentos en la tabla A.2.3-2 [1, p. A-16] y para los municipios del territorio nacional esta
informacion se encuentra consignada en el apéndice A 4.

e Suelo: se debe resaltar la informacion de la empresa y/o el ingeniero responsable de la realizacion
del estudio geotécnico, ademads es necesario exponer el tipo del perfil del suelo obtenido por este.
Sumado a esto, el ingeniero geotecnista debe aportar la informacién del tipo de cimentacion que
se debe implementar para el proyecto, la profundidad de desplante de esta, la capacidad resistente
del estrato del suelo en el que reposara la cimentacion e informacion adicional que el profesional
consider¢ relevante para ser tenida en cuenta por el ingeniero disefiador para la realizacion de los
disefios de las estructuras que convergeran en ¢l proyecto.

35



e Uso: partiendo desde el planteamiento arquitectonico se identifica el uso que tendré la edificacion,
basandose en el aprovechamiento que se pretenda dar, lo indispensable que puedan ser estos
espacios para atencion a una comunidad en especifico y a partir de alli se determina el coeficiente
de importancia “I”, referenciados en la tabla A.2.5-1 [1, p. A-26].

e Espectro de disefio: sumando los parametros de los movimientos sismicos con el tipo de perfil
del suelo obtenido por el ingeniero geotecnista, pueden obtenerse posteriormente los factores de
sitio Fa y Fy. El valor de F, se puede extraer de la tabla A.2.4-3 [1, p. A-23] o la figura A.2.4-1 [1,
p. A-25], al relacionar la informacién comentada. Para hallar Fy se usa el mismo proceso, con la
diferencia de que se aplican a la tabla A.2.4-4 [1, p. A-24] o la figura A.2.4-2 [1, p. A-25]. Por
ultimo, se referencia el coeficiente de importancia de acuerdo al aprovechamiento que se dé a la
edificacion, y cifiéndose a las formulaciones y procedimiento pactados en la seccion A.2.6 [1, p.
A-26] se halla el espectro elastico de aceleraciones de disefo.

e Aspectos geométricos: es necesario dar a entender caracteristicas basicas del proyecto, como por
ejemplo la altura de piso que se tiene, cuantos niveles, el area de la huella construible y otras
particularidades que se consideren relevantes. Esta informacion sumada al planteamiento
arquitectonico lleva al ingeniero a definir el sistema estructural mas adecuado para caya proyecto
en singular.

¢ Sistema estructural: en la descripcion del proyecto se debe exponer el tipo de sistema estructural
usado, justificando claramente aquel que corresponda para cada proyecto, ademés de las
secciones de los elementos que hacen parte del sistema de resistencia sismica es necesario
exponer cuales hacen parte del sistema de piso y adicionalmente es necesario adicionar el tipo

materiales de los que estan compuestos los sistemas sismo resistentes definidos.
5.2. MATERIALES
Es necesario describir el concreto que se ha propuesto para cada tipo de elemento, puesto que tiene
incidencia directa con la rigidez de la estructura y la resistencia de los miembros ante las diversas
solicitaciones a las que se veran sometidos.
En el disefio estructural, ademas de considerar la resistencia a la compresion de las secciones es necesario

determinar el valor del modulo de elasticidad (E), puesto que los programas de computo toman este valor
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para hacer el procesamiento conexo con la matriz de rigidez de los porticos o sistemas estructurales

implementados.

Las ecuaciones que se establecen en C.8.5.1 [1, p. C-251] y sus comentarios, son un buen punto de
referencia para establecer los valores de E a partir de identificar el origen del agregado grueso que es
usado en la elaboracion del concreto. No obstante, en el ejercicio ingenieril se ha presentado un patrén
que va ligado con el de obtener altos resultados sin siquiera indagar por la proveniencia del material en
mencion, debido a que ofrece a los constructores menores tenores por m? de construccion. Al no plantear
como requisito el NSR-10 que cada féormula se aplique de acuerdo con una comprobacion de la

procedencia del agregado, la tendencia en la practica dista de cambiar.

Cuando no se disponga del valor de la masa unitaria del
concreto, puede utilizarse:
Para agregado grueso de origen igneo:

E, =5 500,/f! en MPa
Para agregado grueso de origen metamorfico:
E, =4700,ff’ en MPa
Para agregado grueso de origen sedimentario:
E, = 3600,/f" en MPa
El wvalor medio para toda la informacion experimental
nacional, sin distinguir por tipo de agregado, es:
E, =3900./f! en MPa

Fig. 6. Correlaciones de E a partir de la resistencia y el origen del material.

Fuente: NSR-10 [1, p. C-115].

A partir de las formulaciones anteriores se determinan los médulos de elasticidad y en seguida, se suman
al documento los valores obtenidos para las diferentes resistencias, con relacion al origen del agregado

grueso.
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Tabla 1. Calculo del médulo de elasticidad de acuerdo al tipo de agregado grueso con el que se elabora

el concreto

Origen agregado
Resistencia a la compresion del concreto
Igneo | Metamorfico | Sedimentario | Promedio
21 25204 21538 16497 17872
28 29103 24870 19049 20637
35 32538 27806 21298 23073
42 35644 30459 23331 25275
49 38500 32900 25200 27300
56 41158 35172 26940 29185

Fuente: elaboracion propia.

La mala practica puede llevar a que se puedan tener variaciones de una magnitud representativa. Para
evidenciar de manera cuantificable se referencian los méddulos obtenidos para el concreto de 56 MPa,

comparando el E para un agregado grueso de origen igneo y uno sedimentario, como se muestra en (1).

Esedimentario — 26940 — 65 45% (1)
Eigneo 41158 )

Notese que la diferencia para el caso en cuestion relaciona que se puede sobre estimar el valor de E, hasta

un 34.55%.
A continuacidn, se representa un ejemplo en el cual para la misma estructura se asignaran las dos

magnitudes de E y se analizaran las derivas obtenidas en cada caso, buscando posteriormente relacionar

los resultados obtenidos.
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Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 7. Edificacion de cuatro niveles, ejemplo variacion de modulos de elasticidad.

Material Data
General
Elasticity Data
. Steel
Type of Design Concrete ~
Standard
DB
Product
Concrete
Standard | MNone
Type of Material Eai
(®) Isotropic () Orthotropic o8
Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000e+00 | kN/m~2
Poisson's Ratio 0
Thermal Coeffident : 0.0000e+00 | 1f[F]
Weight Density 0 | kMfm~3
Use Mass Density: 0 kNjm~3fg
E|Conr.:rete
(Modulus of Elasticity : . 1158 +07 | RNF IS

Fig. 8. Asignacion valor de E, concreto de 56 MPa. Agregado grueso de origen igneo.

Fuente: elaboracion propia a partir del programa midas GEN.
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Material Data
General
Material ID MName Fc "56MPa Sedim.
Elasticity Data
. Steel
Type of Design Concrete e
Standard
(]
Product
Concrete
Standard | Mone -
Type of Material Code
(®) Isotropic () Orthotropic o8
Steel
Modulus of Elasticity : 0.0000e+00 | kN/m~2
Poisson's Ratio o
Thermal Coeffident : 0.0000e+00 | 1f[F]
Weight Density 0 | kMfm~3
|Use Mass Density: 0 kNjm~3fg
E‘Concrete
[Modulus of Elasticity : kijm "2

Fig. 9. Asignacion valor de E, concreto de 56 MPa. Agregado grueso de origen sedimentario.

Fuente: elaboracion propia a partir del programa midas GEN.

Story
Load .
Case Story Height
(mj}

P-Delta
Incremental | Allowable Story
Factor Drift Ratio
(ad}

Maximum Drift of All Wertical Elements

MNode

Story Drift

Modified Drift
(m}

Story Drift

Ratio Remark

(m}

RMC=1, Cdfle, Mot Used, Scale Factor=1, Allewable Ratio=0.01
Press right mouse button and click "“Set Story Drift Parameters..." menu to change RMC or Cdile/Scale Factor/Allowable Ratio/Beta!

Sx(RS) |3F 3.00 1.00 0.0100 665 0.0135 0.0135 0.0045 | OK
Sx(RS) |2F 3.00 1.00 0.0100 639 0.0170 0.0170 0.0057 |OK
Sx(RS) |1F .00 1.00 0.0100 753 0.0159 0.0189 0.0050 | OK
Sy(R5) |4F 3.00 1.00 0.0100 692 0.0138 0.0133 0.0045 | OK
Sy(RS) |3F 3.00 1.00 0.0100 668 0.0187 0.0187 0.0062 | OK
Sy(RS) |2F 3.00 1.00 0.0100 653 0.0215 0.0215 0.0072 | 0K
Sy(RS) |1F 400 1.00 0.0100 755 0.0215 0.0215 0.0054 | OK

Fig. 10. Deriva para estructura con concreto conformado por agregado grueso de origen igneo.

Fuente: elaboracion propia.
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P-Delta Maximum Drift of All Vertical Elements

ﬁtq Wht Incremental | Allowable Story i i i i
Story gig Factor Drift Ratio Node Story Drift Medified Drift Story Drift

(mj fad) {m} (m) Ratio

Load

Case Remark

RMC=1, Cdile Not Used, Scale Factoer=1, Allowable Ratio=0.01
Pres=s right mouse button and click "Set Story Drift Parameters..." menu to change RMC or Cd/le/Scale Factor/allowable Ratio/Beta!

Sx(RS) |4F 3.00 1.00 0.0100 629 0.0137 0.0137 0.0045 | OK
Sx(RS) |3F 3.00 1.00 0.0100 663 0.0212 0.0212 0.0071 [OK
Sx(RS) |2F 3.00 1.00 0.0100 645 0.0280 0.0260 0.0087 |OK
Sx(RS) |[1F 4.00 1.00 0.0100 755 0.0304 0.0304 0.0078 | OK
Sy(RS) |4F 3.00 1.00 0.0100 G0 0.0211 0.0211 0.0070 |OK
Sy(RS) |3F 3.00 1.00 0.0100 665 0.0285 0.0285 0.0055 |OK
Sy(RS) |2F 3.00 1.00 0.0100 653 0.0325 0.0329 0.0110 [NG
Sy(RS)y |1F 4.00 1.00 0.0100 753 0.0325 0.0329 0.0082 |OK

Fig. 11. Deriva para estructura con concreto conformado por agregado grueso de origen sedimentario.

Fuente: elaboracion propia.

Con el fin de verificar el impacto que puede tener la incidencia de los valores de E con respecto a la
rigidez de la estructura, se hallara la relacion de la deriva (para el caso de este ejercicio, la maxima), entre

la edificacién conformada teniendo en cuenta el agregado grueso de origen igneo y el del sedimentario.

Asedimentario — 0.0072 — 65 45% (2)
Aigneo 0.0110 )

Notese que la diferencia en los valores de E son directamente proporcionales a la rigidez de la edificacion.

Para entender por qué se genera esta proporcionalidad, basta con analizar la matriz de rigidez de un
portico. El modulo de elasticidad es un pardmetro que se situa en el numerador de cada casilla y es por

ello que, al modificar este valor, la magnitud varia acorde la proporcion que este tenga.
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Fig. 12. Matriz de rigidez de un portico.

Fuente: elaboracion propia.



El asignar un valor de E en la modelacion estructural que esté por encima del que realmente corresponde
a la edificacion repercute en erigir edificaciones mas flexibles de aquellas que realmente se requieren.
Claramente, los paradigmas de la practica pueden subsanarse si se hace una investigacion minima que
esté vinculada con conocer el origen de los materiales gruesos usados para la elaboracion de la mezcla.

Una vez conocida la procedencia, se aplica para efectos de calculo aquella formula que se enlace.

En lo que respecta para definir el mdédulo de elasticidad del acero de refuerzo, se toma el valor que esta

consignado en C.8.5.2. [1, p. C-62].

E, = 200000MPa 3)

C.8.5.2 — El modulo de elasticidad, E_, para el acero de

refuerzo no preesforzado puede tomarse como 200000
MPa.

Fig. 13. Modulo de elasticidad para las barras de acero de refuerzo, seguin NSR-10.
Fuente: NSR-10 [1, p. C-62].

5.3. CARGAS

El disefio sismo resistente de la estructura y de los elementos que componen esta, estan directamente
ligados a las cargas que son ejercidas de acuerdo con los distintos espacios, estas se dividen en
permanentes (muertas), variables (vivas), sismicas, entre otras. En seguida se da una breve descripcion
y se relacionan los aspectos mas importantes para ser tenidos en cuenta segun el reglamento NSR-10 y

la buena préctica profesional.

5.3.1.Cargas muertas

Son las representadas por el peso propio de la estructura. Para edificaciones en concreto se obtienen de
vigas, columnas, losas de entre piso, particiones (muros), acabados (pisos, paredes), cielos rasos e

instalaciones hidrosanitarias y eléctricas.

Existe un caso en particular para cuando se tienen edificaciones destinadas a almacenamiento y es que el

NSR-10 indica que se debe considerar un 25% de la carga viva como masa participativa. La razon de
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esto va ligada a que una estructura que sera aprovechada para bodegaje, mucha de la estanteria en donde
se almacenan los productos por seguridad es anclada a la losa de entre piso, de alli que una fraccion del

peso de los insumos tenga aporte en la accidn sismica.

M = masa total de la edificacion — M se expresa en kg. Debe ser igual a la masa total de la estructura mas la
masa de aquellos elementos tales como muros divisorios y particiones, equipos permanentes, tanques y
sus contenidos, etc. En depositos 0 bodegas debe incluirse ademas un 25 por ciento de la_masa
comrespondiente a los elementos que causan la carga viva del piso. Capitulos A.4 y A.5.

Fig. 14. Definicion de masa de la edificacion y consideracion especial para aquellas destinadas a
bodegas, acorde a la seccion A.3.

Fuente: NSR-10 [1, p. A-39].

En lo que respecta a las cargas muertas, el NSR-10 dispone el titulo B para verificar y evaluar las
magnitudes acordes a unos lineamientos establecidos. En esta parte del reglamento pueden hallarse las
masas realizando un célculo de una manera muy detallada, en la cual se toman las propiedades fisicas de

los diferentes elementos, junto con su geometria y se determinan valores que estan cercanos a la realidad.

El titulo B en su seccion B.3.4.3 [1, p. B-14] data unos valores en los que se referencian las capacidades
de la carga proveniente por los elementos no estructurales actuando por 1.0 m? cuando se tengan alturas
de piso de hasta 3.0 m, dependiendo del aprovechamiento que se den a los diferentes espacios. Cabe
destacar que la segunda metodologia en el ejercicio profesional es la mas recurrente. Entre las malas
practicas que esto puede traer se da el implementar estos valores a entre pisos con alturas mayores al
limite establecido. Otra mala préctica se relaciona con el de usar magnitudes menores a las pactadas en
la tabla B.3.4.3-1 [1, p. B-14] y no verificar si los elementos permanentes de la edificacién en realidad

pudieran tener capacidades mayores.

Es necesario comentar que para las cargas aproximadas que establece NSR-10 acuerda que los muros de
fachada y perimetrales pueden promediarse con los que se distribuyen internamente y se desprecia la
accion que los mismos pueden generar en las vigas de la periferia, que son los elementos en los cuales
se apoyan directamente. Se entiende que, si la carga por fachadas se distribuye linealmente, llevarian a
que las vigas tuvieran mayor concentracion de esfuerzos y por ende més deformaciones, deflexiones y

todo lo que esto conlleva.
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5.3.2.Cargas vivas

El aprovechamiento que se dé a una edificacion en sus diferentes espacios representa una carga variable
y los valores minimos han sido previamente establecidos por el NSR-10. Las proporciones para la carga
viva estan en la tabla B.4.2.1-1 [1, p. B-15]; alli pueden encontrarse la informacion definida para las

ocupaciones mas comunes y los espacios que se tienen dentro de estos usos.

Es necesario resaltar que el ingeniero disefador es el responsable de valorar la carga que debe
considerarse con relacion a la ocupacion que pueda tenerse, puesto que hay adaptaciones espaciales en
una edificaciéon que no estdn contenidas en la tabla referenciada (ejemplo: mataderos, galerias de

mobiliario, iglesias...), o bien que el tamafio de las solicitaciones sea distinto al de la tabla referenciada.

Ademas de las cargas vivas que se deben considerar distribuidas horizontalmente, se dan otras que en el
desarrollo del diseno de edificaciones no son tenidas en cuenta y son aquellas que se deben incluir cuando
se tengan proyectos en los cuales se implementen barandas, pasamanos y barreras para vehiculos. Se han
tenido experiencias tragicas en las que han ocurrido decesos porque para los disefios estructurales estos

elementos no se consideraron de acuerdo a lo que estipula la secciéon B.4.2.2 [1, p. B-16].

En lo que respecta a las cargas vivas, otro aspecto relevante que no es tenido en cuenta, es el efecto que
pueden tener estas solicitaciones por el impacto. Si bien este no se da para todos los espacios y
ocupaciones hay situaciones particulares en que es un requisito indispensable para evitar accidentes el
que sea implementado en el disefio. La mayoracion de la carga que se da por el impacto, tiene como fin
mitigar las incertidumbres que estan ligadas al dafio de equipos, elementos de la estructura, accidentes o

tragedias.

La seccion B.4.5 [1, p. B-17] especifica que puede hacerse una reduccion de la carga viva. Esto surge
para edificaciones en donde se tengan vanos entre columnas que representen un area aferente mayor de
35 m? y también para edificios de mediana y gran altura. Esta consideracion esta ligada a la probabilidad
que pueda darse para que la carga viva en todos los espacios y niveles de una edificacion sean iguales a
los maximos establecidos para el disefio. Lo que se pretende con este aspecto segun lo enuncia el NSR-
10 es el de poder disefiar tanto las columnas como la cimentacion con unas solicitaciones que sean
menores y que estén relacionadas a las cargas que estén mds cercanas a las posibilidades reales. Esta

alternativa puede resultar beneficiosa para estructuras de grandes luces y en su mayoria para aquellas que
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sean de gran altura, puesto que las edificaciones resultan siendo gobernadas en el disefio mas por cargas
axiales, que por la rigidez ante fuerzas horizontales. Ademas, se resalta que a mayor nimero de pisos la
reduccidn en la carga viva serd mas representativa, por lo que puede encarnar en una disminucion de un
orden representativo en cuanto a solicitaciones, beneficiando asi el disefio de los elementos a flexo

compresion y fundaciones.

En B.4.5.1 y B.4.5.2 [1, p. B-17] estan incluidos los aspectos y las formulaciones para poder aplicar la
reduccion de la carga viva. En el ambito del disefio estructural se procede a realizar el procedimiento que

tiene que ver con la reduccion de la carga viva, referenciando el nlimero de niveles.

En seguida se referencia un ejemplo para una edificacion de 25 niveles, con este se busca identificar en

cuales elementos tendria mayor incidencia:

B.4.5.2 — REDUCCION POR NUMERO DE PISOS — Alternativamente a lo estipulado en el numeral anterior en
edificios de cinco pisos 0 mas la carga viva para efectos del disefio de las columnas y la cimentaciéon puede tomarse
como la suma de las cargas vivas de cada piso multiplicadas por el coeficiente r correspondiente a ese piso:

r=10 para i=n a i=n-4 (cinco pisos superiores)
r=1.0+0.10(in+4) parai=n-5 ai=n-8
r=05 para i=n-9 en adelante

Donde:

numero de pisos del edificio
namero del piso donde se aplica el coeficiente r

Fig. 15. Formulacion segiin NSR-10 para reducir carga viva referenciando el nimero de niveles.

Fuente: NSR-10 [1, p. B-17].

REDUCCION DE CARGA VIVA POR
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Fig. 16. Reduccion por el nimero de pisos de la carga viva, acorde a B.4.5.2.
Fuente: elaboracion propia a partir de la NSR-10 [1].
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Notese que la reduccion de la carga viva que tienen incidencia con las columnas de los primeros niveles
representa hasta el 50%. En lo que respecta a las fundaciones las cargas de servicio se reducen de manera
considerable, por lo que pudieran tenerse cimentaciones de dreas menores y se pretenderian alcanzar
profundidades de desplante mas bajas. Tomando como referencia una edificacion que guarde similitud
con el que se expresa en el ejemplo, se tendria una disminucidn para las fundaciones y las columnas del
primer nivel de la edificacion de un 36% del valor de la carga viva, lo que representaria una optimizacion

en cuanto al coste por la conformacion de estos elementos.

5.3.3. Cargas sismicas

Las solicitaciones por sismo en las estructuras son convertidas a fuerzas horizontales y estas depende de
la zona donde esté ubicado el proyecto, el tipo de perfil de suelo sobre el que se erige la edificacion y el

uso.

Las cargas permanentes tienen incidencia directa con la accion sismica, puesto que son aquellas que
participan en los eventos y generan que la edificacion al llegar las fuerzas horizontales, presenten cierta

oposicion al desplazamiento en sentido paralelo al actuar de la solicitacion.

5.3.4.Otros tipos de cargas

Para el disefio estructural de los elementos que componen la edificacion se deben considerar todas las
cargas que actian en estos, puesto que estas generan mayores solicitaciones que deben ser compensadas

por secciones y/o refuerzos.

En el presente documento se mencionaran algunas cargas que comuinmente se consideran en la

realizacion de los disenos estructurales:

1. Cargas por empozamiento: deben considerarse para las cubiertas y son representativas para
aquellas que tengan pendientes bajas y en lugares posicionados a mas de 2000 metros sobre el
nivel del mar (MSNM), debido a que deben cubrir el actuar de las cargas por granizo cuando esté
se derrite.

2. Cargas por granizo: se obvia con normalidad aplicar la carga por granizo, esto debido a que solo

aplican para edificaciones que estén localizadas a una cota mayor a los 2000 MSNM.

46



3. Cargas de viento: la NSR-10 contextualiza que los disefios son gobernados por sismo o viento,
ello por la escasa probabilidad que se den los dos fenémenos en el mismo lapso. Normalmente
para las edificaciones que se sitian en zona de amenaza sismica alta e intermedia se disefia
tomando como mayor incidencia el efecto sismico, sin embargo, se tienen edificaciones para las
cuales es necesario considerar las cargas que se generan por la presion de viento. Una nave
industrial es el mejor ejemplo a referenciar en que el disefo es regido por viento, pero se localiza
en una zona en donde la sismicidad es mas latente y la explicacion de ello es que este tipo de
estructuras tienen una carga permanente muy baja en consideracion a lo que pueden representar
las presiones por el actuar del viento. En cuanto a las edificaciones de gran altura, es
recomendable que asi el sismo sea mas representativo, se tengan en cuenta las presiones de viento,
puesto que para los ultimos niveles los esfuerzos tienden a ser mayores por el efecto que genera

esta demanda.

5.3.5.Combinaciones de cargas

Las edificaciones estan sometidas a la accion de diferentes tipos de cargas de los definidos anteriormente;
a la vez, es alli donde toma importancia la definicion de las combinaciones de cargas. Las estructuras
deben evaluarse de manera tal que se determine su comportamiento para su uso normal, por lo que se
establecen las combinaciones de cargas de servicio y su conducta ante eventos extremos con las

combinaciones de carga ultima.

Las combinaciones de servicio fusionan las cargas permanentes y variables en proporciones diferentes,
estas tienen como objetivo principal evaluar las deflexiones que pueden tener las estructuras y permiten
dimensionar los elementos no estructurales. En cuanto a las ultimas, son conjuntos de cargas posibles,
las cuales se consideran que actiian simultdneamente con el fin de valorar si las estructuras pueden resistir

las cargas maximas que pudieran experimentar durante su vida util.

Con el proposito de brindar seguridad ante un posible incremento de las cargas de servicio mas alla de
las especificadas en la parte introductoria del disefio se implementaron los factores de carga. Estos son
coeficientes que se aplican a las diferentes cargas que actiian sobre una estructura para considerar las
incertidumbres en las magnitudes y para garantizar un nivel adecuado de seguridad en el disefio. Los

factores de carga tienen como finalidad multiplicar los valores estimados para las cargas muertas (peso
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propio, equipamiento, particiones y acabados que vayan anclados a la losa de entrepiso), vivas (personas,

mobiliario), de viento, de sismo, entre otras.

Para el disefo deben considerarse diferentes conjuntos de cargas ya afectados por los diferentes factores
establecidos por los cddigos, para posteriormente aplicar estas simultineamente con la finalidad de

evaluar la resistencia y estabilidad de los elementos que componen los sistemas estructurales.

Para el caso del NSR-10, se estiman en la seccion B.2.4 [1, p. B-6] las combinaciones de cargas

mayoradas, usando el método de resistencia. Alli se encuentran las combinaciones basicas.

Combinaciones de carga ultima

Carga Carga | Carga Carga Carga de empuje
muerta viva de sismica de suelo empozamiento
D L viento E H cubierta [
w L
1 1.4

1.4
2 1.2 1.6 1.2 1.6 1.2 0.5 0.5 0.5
3 1P 1.0 0.8 1.6 1.6 1.6
4 1.2 1.0 1.6 0.5 0.5 0.5
5 i 1.0 1.0
6 0.9 1.6 1.6
7 0.9 1.0 1.6

Fig. 17. Combinaciones de carga ultima segin B.2.4.

Fuente: Botero Palacio [12, diapositiva 18].

Cuando se tienen cargas horizontales es necesario que las combinaciones se apliquen en todos los
sentidos ortogonales de la estructura, ademas es ineludible y comin que se apliquen las fuerzas
ortogonales de la manera en que datan la seccion A.3.6.3 [1, p. A-46]. De ahi que de cada caso de carga

en el que se tienen fuerzas de sismo o viento puedan surgir hasta ocho casos de carga.

48



1.2D+10L+E

Efectos de Ortogonalidad

1.2D+10L+E+03E,
1.2D+1.0L+E,-03E,
1.2D+1.0L-E+03E,
1.2D+1.0L-E-03E,

12D+1.0L+0.3E,+E,
12D+1.0L+03E,- E,
12D+1.0L- 0.3E,+E,
12D+1.0L- 0.3E,- E,

0.9D+E
09D +E, +0.3E, 0.9D +0.3 E, +E,
0.9D+E,-0.3E, 0.9D +0.3E, - E,
0.9D-E +0.3E, 0.9D-0.3E,+E,
0.9D-E,-0.3E, 0.9D-0.3E,- E,

Fig. 18. Combinaciones de carga ultima considerando los efectos ortogonales.

Fuente: Botero Palacio [12, diapositiva 20].

5.4. ZONAS DE AMENAZA Y MOVIMIENTOS SiSMICOS DE DISENO

El territorio nacional estd afectado sismicamente por el movimiento de tres placas: la de Nazca, La
Suramericana y la del Caribe. Estudios realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
concluyeron que la falla predominante en el pais se da en direccion norte sur, concordando con la
direccion de las tres cordilleras. El fendmeno de subduccion que se da entre la placa de Nazca y la
Suramericana representan la mayor liberacion de energia que luego se traduce en acontecimientos

sismicos.

De acuerdo con los estudios historicos que se han venido dando en el pais, se ha podido traducir la
informacion en tablas y mapas que determinan la amenaza sismica. En las imagenes que se comparten a
continuacion puede corroborarse la concordancia entre las zonas sismicas de mayor relevancia con el

histérico de sismos que se tienen registrados.
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Fig. 19. Localizacion de los sismos ocurridos entre 1541 y 2009.

Fuente: NSR-10 [1].
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Fig. 20. Mapa de microzonificacion sismica de Colombia, segiin NSR-10.

Fuente: NSR-10 [1].
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El factor fundamental en el disefio estructural es la amenaza sismica, de alli que para cada uso el ingeniero
proponga el mejor sistema estructural, los materiales 6ptimos y las fundaciones adecuadas, que todo en

conjunto mitiguen el riesgo de pérdidas humanas o del patrimonio de las personas y del Estado.

En cuanto al analisis sismico a realizar, se debe identificar la zona de amenaza sismica en la que esta
localizada la estructura (baja, media o alta), a su vez también se deben contemplar los efectos locales de
sitio que son los que se relacionan con los movimientos sismicos de disefio y de la transmision de ondas
sismicas en el suelo existente debajo de la edificacion. Luego de haber realizado lo descrito se debe

definir el tipo de uso de la estructura y relacionarlo al grupo que conlleve, segiin lo expuesto en la seccion

A2.5.1[1, p. A-25], de la NSR-10.

Después de obtenerse los movimientos sismicos de disefios, los efectos locales de sitio y haber
relacionado el grupo de uso al que se relaciona la estructura, se procede con la construccion del espectro
de aceleraciones que corresponde para el analisis elastico y posteriormente el disefio de los elementos

que hacen parte del sistema sismo resistente.

A continuacion, se enumeran y definen los aspectos a ser tenidos en cuenta para las estructuras que seran

evaluadas acorde a la amenaza sismica.

5.4.1.Zonas de amenaza sismica

Dentro del contenido del Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes (NSR-10) se
tienen valores obtenidos mediante estudios de microzonificacion sismica realizados en las diferentes
partes de Colombia que han determinado las intensidades sismicas, traducidas en aceleracion y velocidad

pico efectiva (Aa y Av).
En la seccion A.2.3 [1, p. A-15] de la NSR-10 se especifica la necesidad de asociar la edificacién a una
de las zonas de amenaza sismica y data en esta misma seccion que es a partir de los valores de Aa y Av

que se determina a cudl pertenece. Las zonas son las siguientes:

e Baja: “Aa y Ay” menores o iguales a 0.10.

e Media: “Aay Ay’ mayores que 0.10 y menores o iguales a 0.20.
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e Alta: “Aa y Ay” mayores que 0.20.

El NSR-10 dispone de dos figuras para relacionar los valores de A, y Ay para ciudades capitales
contenidas dentro de un mapa de Colombia. Adicional a esto, se encuentra contenido en el apéndice A-4

[1, p. A-153] la informacion que debe considerarse para cada municipio del territorio nacional.

NSR-10 — Capituio 4.2 — Tonas de sismica y imignlos £ismicos de diseno
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Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A, Figura &.2.3-3 - Mapa de valores de A,

Fig. 21. Movimientos sismicos de disefio para las ciudades capitales.

Fuente: NSR-10 [1].

Con respecto a los movimientos sismicos existe una discusion la cual corresponde a la ubicacion de los
proyectos cuando se encuentran entre los limites de dos municipios que tienen una diferencia en la
categorizacion de la zona de amenaza sismica. Se toma como ejemplo los municipios de La Estrella e
Itagiii, el primero obedece a una amenaza alta y el Glltimo a intermedia. La discusion se da desde el punto
en que por que solo el pasar una calle influye en los factores a ser tenidos en cuenta para el anélisis
sismico y el tipo de requerimientos que se deben aplicar para el disefio de estructuras. Para aclarar lo

anterior, la Comision Asesora Permanente se manifestd en el Acta 193 para un caso similar por el que se
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consultd, el cual sucede en el municipio de Tauramena (Casanare), quien escalaba la consulta manifestaba
que alli se pueden presentar los tres tipos de amenaza. Sin embargo el ente ratific6 que es necesario
cefiirse a lo consignado en el apéndice A-4 [1, p. A-153], por lo que no es valido segiin lo normativo
considerar que zonas de un mismo municipio puedan clasificarse de manera distintas a las ya clasificadas
por el reglamento, exceptuando aquellas condiciones para las que se realicen estudios de
microzonificacion sismica por un ente que pueda modificar las normas locales o se haga un estudio de

sitio previo a la realizacion de un proyecto.

5.4.2.Efectos locales

Para llevar a cabo la modelacion estructural se hace necesario extraer como dato importante del estudio
geotécnico el perfil del suelo obtenido, acorde a las formulaciones en A.4.2.3 [1, p. A-65]. Es necesario

resaltar que el NSR-10 expone cuatro alternativas dependiendo del tipo de suelo que se tenga. Estas son:

I.  Velocidad media de la onda de cortante, en dénde se valoran los 30 m superiores del suelo
contados a partir de la superficie.
II.  Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil del suelo.
III.  Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estdndar en los estratos de suelos no
cohesivos localizados en los 30 m superiores.

IV.  Resistencia media al corte para suelos cohesivos localizados en los 30 m superiores.

De las alternativas para obtener el tipo de perfil de suelo que estdn documentadas en A.4.2.3 [1, p. A-65],
la opcion dos abarcaria las demads y es esta la que se relaciona con la mas usada en la practica profesional.
Sin embargo, es probable que al utilizar este procedimiento en un suelo cohesivo los resultados se alejen
de lo que se presenta realmente, puesto que el perfil del suelo guarda relacion con la resistencia que
ofrece el suelo, pero la cuarta opcién expone que para cuando se tengan suelos cohesivos es necesario
determinar la resistencia media al corte no drenada y este parametro puede obtenerse mediante ensayos
de laboratorio. Sumado a esto, el numeral H.3.3.3.1 [1, p. H-12] especifica que la resistencia de los suelos

finos se debe alcanzar mediante ensayos de compresion o de corte directo.

Al tomar el perfil del suelo del estudio geotécnico y al asociarlo con los valores Aa y Ay, pueden obtenerse
los coeficientes de sitio, conocidos como Fa y Fy. Existen dos opciones para obtener estos parametros, el

primero es mediante las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 y el segundo tabulando A. y Av, con respecto a las lineas
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establecidas de acuerdo con el perfil del suelo, en las figuras A.2.4-1 y A.2.4-2. Los valores que
referencian la intensidad sismica, asociados con los coeficientes de sitio, permiten modelar el fendmeno

sismico para cada tipo de estructura.

35
35 !-..__“-‘
20 * Suelp Tipo E{— “"‘h\
25 25 -
Suelo Tipo E M, 20
20 Suelg Tipo D
F. \ F, __r.:- ipo —
\ 5 T —— -"""“--...
1.5 ~ 1.5 Swals Tipo © ¥
Suelo|Tipo D — [
Sueloflipo € 1A | — 0
10 Suslo Tipo B | i Suelo|Tipo B ——7
Suelo Fipa A —1 Suelo Tipo A 1—"
05 05
0.0 o0 * *
0.00 0.05 oo 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040 045 0.50 0.00 0os 0.1 015 020 025 0.30 035 0.40 045 050
Aa Av
Figura A.2.4-1 - Coeﬁc:ierlfe de amplificacién F; del suelo Figura A.2.4-2 — Coeficiente de amplificacién F, del suelo
para la zona de periodos cortos del espectro para la zona de periodos intermedios del espectro

Tabla A.2.4-3
Valores del coeficiente F., para la zona de periodos cortos del espectro
Tipo de Intensidad de s movimlentos sismlcoos

Perfl A, =0 Ay =02 A, =03 Ay =04 Ay 205
A 0.5 o8 0.8 0.8 oA
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
o 1.8 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0E 08
F WEIDE rola Ve SE MO vEIss noka WEISE nola YEISE Noia

Mota: Para el perfil tipo F debe realizarse una investigacion geotsonica particular para el
lugar especiiico ¥ oebe levarse a cabo un anallsis de ampilcacion de onda de aouerso oon

PR

Tabla A.2.4-4 .:mJ
Valores del coeficiente F, , para la zona de periodos intermedios del espe

Tipo de Intensidad de s mowimlemos sismicos
Ferfil Ay 00 | A =02 | A, =03 | A, =04 | A, 205

A [1X-] 0.8 0.3 0.8 0.a

B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

C 1.7 1.8 1.3 1.4 13

1] 24 2.0 1.3 1.8 1.3

E an 3 2 za 2.4 24

F wanss rola véass noia vEana rioka Véase nota vEase noda
Hota: Para el perfil tipo F debe realizarse una invesiigacidn geoléonica parbicular para =l
lugar aspacifico ¥ daba svarse a cabo un anallsis de ampilcacian de onda de SCUeTon oon
A2 10

Fig. 22. Tablas y figuras para la obtencion de los parametros Aa, Ay, Fa y Fy, segun la NSR 10
Fuente: NSR-10 [1].
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5.4.3. Coeficiente de importancia

Cada proyecto refleja un uso en particular y este depende de la cantidad de personas que pueden estar
ocupando una edificacion y/o el grado de importancia de la misma, puesto que se pueden tener estructuras
que estén siendo ocupadas por miles de personas, como otras que por su funcionamiento resultan ser

indispensables para la atencion de una comunidad.

Como ejemplo se tienen dos tipos de edificaciones. La primera, un teatro que tenga capacidad para que
hasta 5 mil personas puedan ingresar a un evento y el segundo un hospital, que, al hablarlo
hipotéticamente, puede para el ejemplo limitar una capacidad de 500 personas. Al ser la clinica mas
dispendiosa para atender a la comunidad posterior a un evento sismico, se asociara a un grupo de uso

mayor que aquel al que se comprender3 el teatro.

El grupo de uso esta asociado directamente con la mayoracion de las fuerzas sismicas que se deben
aplicar a las modelaciones estructurales que se realicen y a su vez este factor tendra incidencia con el

tamafio de las secciones, sus dimensiones y el acero de refuerzo dispuesto.

El NSR-10 en su seccion A.2.5.2 determind unos valores que deben ser tenidos en cuenta dependiendo
del uso que se daré a la edificacion. Si en una estructura se tienen dos aprovechamientos diferentes, es

indispensable tomar aquel que resulte mas desfavorable.

Tabla A.2.5-1
Valores del coeficiente de importancia, 1

Grupo de Uso Coeficiente de
Impertancia, |

v 1.50

111 1.25

1] 1.10

I 1.00

Fig. 23. Valores del coeficiente de importancia.

Fuente: NSR-10 [1].
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Se comparte un caso particular que fue consultado a la Comision Asesora Permanente (CAP) y esta
entidad se pronuncio al respecto en el acta 113. Se trataba con respecto a dar claridad para un proyecto
que esta compuesto por diferentes bloques. La pregunta precisaba si era necesario o no considerar que
todas las edificaciones contenidas dentro de lo que es el predio de una universidad debian ser clasificadas
dentro del grupo de uso III, puesto que se justificaba que no todas las estructuras contenidas dentro del
proyecto tenian como fin proponer aulas para impartir clases. La CAP concluyd que es necesario que
todas las edificaciones comprendidas dentro del mismo proyecto debian ser clasificadas como uso III,
puesto que, en caso de emergencia, los espacios podian acomodarse para dictar clase o atender a la

comunidad.

5.4.4.Espectro de disefio NSR-10

Los parametros tenidos en cuenta anteriormente sirven para construir el espectro de aceleraciones,

tomando dichos y desarrollando las ecuaciones que se pueden ver en la siguiente imagen:

S, =25A,F,I
/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

T li
T [} |

S, =25A, K| 0.4+ 0.6? 1
7|

N 1 I

|

Y

|

|

|

|

|

|
7 |
,‘_\ErrI anélisis dinamico, i lo

7 pa a modos diferente
! fundamental en cada |
7 dtrécmon principal en planla S 12AF,T,1

Ty

AF,
T, = 0.1
ALF,

Fig. 24. Espectro de aceleraciones, segiin NSR-10.
Fuente: NSR-10 [1]

Habiendo expuesto lo anterior, se procede a ejemplificar con la construccion del espectro de

aceleraciones que se podria relacionar para el municipio de Sabaneta (Ant.) con una edificacion que se

erija sobre diferentes perfiles de suelo.
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Fig. 25. Espectro de aceleraciones para diferentes perfiles de suelo.

Fuente: elaboracion propia.

Noétese que estos cambian dependiendo del perfil. Otro aspecto que pudiera alterarlo es el uso de la
edificacion. La importancia de corroborar estos es tal que pudiera representar una disminucion de las

fuerzas sismicas y de disefio si se toma un perfil més favorable del que pudiera ser realmente.

5.4.5. Estudios de microzonificacion sismica

El Reglamento determina que pueden ser tenidos en cuenta los resultados obtenidos de los estudios de
microzonificacion sismica que se hayan realizado por las autoridades municipales y distritales que estén
facultadas para expedir una reglamentacion sustitutiva. Este tipo de estudios precisa més la informacion
correspondiente con la ubicacion de cada zona y el suelo subyacente que se tenga en estas. El
planteamiento presentado en la seccion A.2.4 del NSR-10 generaliza la informacion de las localizaciones,
sin embargo, se tiene un mejor nivel de precision en las evaluaciones que han realizado las ciudades y
municipios. Se destaca que para que pueda ser de uso obligatorio el referenciar la informaciéon de los
estudios de microzonificacion sismica, deben ser compartidos por decreto a la poblacion en general. La
ciudad de Medellin cuenta con un estudio realizado en el cual se concluyeron los valores por localidades
definidas, sin embargo, al no haber sido decretado por obligacion la toma de la informacion contenida
en este estudio, se da en la practica el seguir tomando los datos que contiene el apéndice A-4 y las figuras

A23-2yA23-3.
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5.4.6.Estudios sismicos particulares de sitio

Son estudios basados en el analisis de la velocidad de la propagacion de ondas, la amplificacion de estas
por los efectos de sitio y otras evaluaciones que permiten comprender mediante las caracteristicas

geoldgicas y geotécnicas de un lugar especifico como afectarian los sismos a esa zona en particular.

El NSR-10 condiciona ciertos escenarios en los que es obligatorio la realizacion de este tipo de estudios

y en los cuales se ve con frecuencia la presentacion de estos:

e En todos los casos de perfil del suelo tipo F.
e En edificaciones cuya altura, coeficiente de importancia, area construida o caracteristicas

especiales a juicio del ingeniero disefiador, geotecnista o propietario, lo ameriten.

Es costumbre de los proyectos que representan una gran area y altura en sus edificaciones que el ente
constructor proceda a implementar este tipo de estudios, puesto que resulta fundamental para comprender
y mitigar los riesgos sismicos especificos de un lugar en especifico, garantizando la seguridad y la

eficiencia de las estructuras y obras de ingenieria.
5.5.REQUISITOS GENERALES DEL DISENO SISMO RESISTENTE
Deben seguirse principios de la ingenieria sismo resistente y los requisitos establecidos en el NSR-10
con el objetivo de hacer estructuras capaces de resistir y mitigar los efectos ocasionados por los eventos
sismicos.

5.5.1.Bases generales del disefio sismo resistente

5.5.1.1.  Procedimiento de disefio
La seccion A.3.1.1contiene un conjunto de pasos y consideraciones a ser tenidas en cuenta con el fin de
obtener estructuras funcionales y seguras. Abarcan la comprension de las cargas que la estructura debe

soportar, la escogencia del sistema estructural adecuado, asi como la de los materiales apropiados,

ademas es fundamental realizar una apropiada valoracion de fuerzas y deformaciones, como también
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considerar y aplicar los requisitos establecidos por el NSR-10 para el analisis de estructuras y el disefio

de los distintos elementos que la componen.

5.5.1.2. Estructuracion

Se debe proponer un sistema estructural que proporcione la seguridad necesaria para las personas que
dardn uso a la misma y que este pueda resultar armonico con el planteamiento arquitecténico proyectado.
NSR-10 reconoce 4 sistemas estructurales principales y estos estan consignados en el numeral A.3.2 de

NSR-10.

5.5.1.3. Capacidad de disipacion de energia minima

Existen tres grados de capacidad de disipacion de energia, los cuales se catalogan como demanda
especial, demanda moderada y demanda minima. Para el disefio de los elementos se debe y/o pueden
aplicar aquellos que correspondan seguin la zona de amenaza sismica en la que esté localizado el proyecto

a disefiar y la altura del mismo.

5.5.1.4. Resistencia sismica en las diferentes fuerzas horizontales

Naturalmente la accion sismica puede generarse en cualquier direccion horizontal, por ello es necesario
que el sistema sismo resistente sea planteado en ambas direcciones, puesto que la finalidad de este es
garantizar la estabilidad, considerando la estructura como un todo, como cada elemento que la conforma.
Puede darse que para cada direccion ortogonal se defina un sistema estructural diferente, puesto que
pueden posicionarse los elementos verticales estructurales de tal manera que lleven a que la disipacion

de la energia se desarrollé de manera distinta para los ejes perpendiculares.

5.5.1.5. Trayectoria de las fuerzas

Los sistemas de resistencia sismica propuestos deben tener la capacidad de soportar y garantizar la
transferencia de fuerzas desde el punto en que estas se apliquen hasta el limite final de su resistencia. Es
recomendable proponer sistemas estructurales que tengan continuidad sus elementos desde la base, hasta
el punto de origen en donde se producen las acciones gravitacionales y/o sismicas, sin embargo, se

presentan casos en donde no se dan estas salvedades. La norma no limita que esto pueda suceder, pero
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considera afectar de manera incremental las fuerzas de disefio con unos factores que estan ligados a los

coeficientes de reduccion debido a las irregularidades que pueda tener una edificacion.

5.5.2.Sistemas estructurales.

Para el disefio sismo resistente de edificaciones es indispensable definir un tipo de sistema estructural
que garantice el minimo de seguridad requerido por el NSR-10. El reglamento reconoce cuatro sistemas
estructurales los cuales pueden dividirse en subgrupos, dependiendo de los tipos de elementos verticales

usados. los cuales estan consignados en la seccion A.3.2.1 y estos se enumeran a continuacion:

1. Sistema de muros de carga
Sistema combinado

Sistema de portico

> » b

Sistema dual

Se tienen sistemas estructurales que no requieren ningln tipo de comprobacion numérica para definir a
cudl corresponde, sin embargo, entre el sistema combinado y el dual si existe un tipo de comprobacion,

la cual en la presente seccion se ejemplificara.

Seguido a este parrafo se expondra una descripcion de cada uno de los sistemas estructurales que son

cobijados por el NSR-10.

5.5.2.1. Muros de carga

El reglamento sismo resistente traduce que este es un sistema en donde todas las cargas verticales son
resistidas por muros de carga y las fuerzas horizontales son soportadas por porticos con diagonales o
muros de carga. Las edificaciones destinadas para viviendas VIP o VIS, en su mayoria, los disefiadores
proponen este tipo de sistema, puesto que se acomoda de buena manera a lo que es propuesto por los

arquitectos que disefian estos proyectos.
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5.5.2.2. Combinado

Para el sistema combinado se tiene que los muros o porticos con diagonales actuando en conjunto con
el portico resistente a momentos deben resistir tanto las fuerzas horizontales, como las verticales. Si la

proporcion de la fuerza resistida por los muros es menor del 75%.

5.5.2.3. Poértico

Es un sistema estructural conformado por vigas y columnas, elementos los cuales conectados se disponen
como porticos resistentes a momentos y deben ser capaces de soportar tanto cargas verticales como

fuerzas horizontales.

5.5.2.4. Dual

Pretendiendo simplificar la definicién que ofrece la seccion A.3.2.1.4, se entiende que un sistema dual
es uno conformado por porticos resistentes a momentos combinado con muros estructurales o porticos
con diagonales. Todos los elementos deben ser capaces de resistir las fuerzas horizontales y se aclara que
tanto los porticos como los demés elementos soportan la carga gravitacional que se produce tanto por
cargas permanentes como las variables. Si los muros o porticos con diagonales son los componentes del
SRS que soportan como minimo el 75% de la accidn sismica o de viento, el sistema debe clasificarse

como dual.

5.5.2.5. Distincidn entre sistema dual y combinado

Para las estructuras en concreto, la similitud entre el sistema estructural dual y combinado, es debida a
que para ambos se requieren como elementos verticales columnas y muros. Pueden llevarse
imprecisiones si se supone un sistema u otro. La manera en como debe validarse la correspondencia es
el de valorar la proporcion de las fuerzas cortantes debidas a los sismos que son resistidas por los
elementos tipo columna y que porcentaje es resistido por los muros. Si los muros son los elementos que
estan soportando mas del 75% de estas, el sistema debe considerarse como dual y si es menor a esta

magnitud se asumiria como combinado.
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A continuacion, se pone como ejemplo una edificacion de 23 niveles, la cual estd localizada en el
municipio de Sabaneta (Antioquia) y para la cual se propuso un sistema estructural donde sus elementos

verticales corresponden a columnas y muros en concreto.

= = N
| _— \
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O N B | = m m
E =) m m— g N

Fig. 26. Ubicacion de columnas y muros en concreto para la base del edificio.

Fuente: elaboracion propia.

Como se ilustra en [fig. 26] se tiene que los muros son los elementos de color magenta, los otros
representan a las columnas. Se evalta la proporcion de fuerzas horizontales resistidas por los muros y las
columnas en concreto con el fin de determinar si la composicion estructural obedece a un sistema dual o
combinado. A continuacion, se consigna el reporte de datos obtenidos de la modelacion estructural los

cuales relacionan las fuerzas cortantes resistidas por unos y otros elementos.
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LINEAR SUMWATION OF STORY SHEAR FORCE

IF ES X(RS) Erama(Beam) 0.00 780,2043 0.40] so.00 44 7215 024
IF ' |ES XRS) vall ooo| 1eezecc]] oeef] so.oc 1428513 076
iF |ES X(RS) Sum 000  1977.8543 90.00|  187.5728
IF [esvrs) Frame(Beam) 50.00 7140912| 038 16000 430149 0.30
IF ES V(RS wall 50.00| 12606206 0.64]| 180.00 99,7891 0.70
IF ES Y(RS) Sum 50.00] 19747119 180.00 1422041 |

Fig. 27. Fuerzas cortantes en la base para sismo en X y Y.

Fuente: elaboracion propia.

La imagen anterior representa dentro de los recuadros rojos la fuerza cortante resistidas por las columnas
y muros en el sentido X, ya para el sentido Y la informacion estd contenida dentro de los recuadros
verdes. Un sistema dual compromete a los muros estructurales para resistir el 75% de la fuerza sismica
total. Para el caso del ejercicio los muros resisten menos que el umbral mencionado (60% en el sentido

X'y 70% en sentido Y), por lo que los mismos se ajustan entonces al sistema estructural combinado.

5.5.2.6. Limites de altura para los sistemas estructurales

Ademas de considerar como un limitante el grado de disipacion de energia del material del cual esta
conformado el sistema estructural, para ser aplicado dependiendo de la zona en la que esté ubicado el
proyecto, el NSR-10 resalta que los sistemas estructurales tienen un umbral méximo el cual es

dependiente de su altura. La informacion respecto a los limitantes estd contenida dentro de las tablas A.3-

laA.3-4.

El tomar un sistema estructural para una edificacion en la cual se sobre pasa la altura permitida tendra
una repercusion que esta ligada con la disipacion de la energia sismica, puesto que lo que se pretende
con estos limitantes es el de garantizar estructuras lo suficientemente ductiles y sean capaces de
deformarse, siempre estando dentro de un rango que resulte seguro para las personas que van a residir o
aprovechar los diferentes espacios de las edificaciones. A continuacion, se adiciona una imagen
pretendiendo relacionar lo descrito. En esta podra verse un sistema estructural combinado el cual esta
conformado por muros y columnas en concreto, para las cuales se puede notar que para una edificacion
ubicada en una zona de amenaza sismica intermedia podria considerarse para el disefio de los elementos
una demanda moderada o especial, teniendo como limitante 72 m de altura para la DMO y sin limite de
altura para el mismo sistema estructural, pero considerando un disefio DES para los elementos que hacen

parte del sistema de resistencia sismica.
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Tabla A.3-2
Sistema estructural combinado (Nota 1)

Valor | Valor zonas do amenaza sismica
L B, SISTEMA COMBINADO Ry o —— — =0

Sistorna rosistencia sismica Sistema resistoncin para (Ncta Nets uso altura uso altura uso I altura

(fuerzas horizontales) cargas vorticales 2 4 permit | méax. | permit | max. | permit | max.
1. Pérticos de acero con diagonales excéntricas
a. Pérticos de acero con pérticos de acero resistentes a
diagonales excéntricas si las momenlos con capacidad Sin
conexiones con las columnas minima de disipacin de 7.0 20 9 45m sl 0m sl Limite
por fuera del vinculo son energia (OMY)
resislenies a momentio
b. POMicos de acero con pOrticos de a0ero resistentes 8
diagonales excéntricas si las momenics con capacidad sin
conexiones con las columnas minima de disipacidn de 6.0 20 = 45m si 60m si Limite
por fuera del vinculo no son energla (D)
resisienties a momento
©. Porticos de acero con pOrticos de acero no
diagonales excéntricas sl el resstentes a momentos Sn
winesio mo 36 conects b 1 6.0 20 -~ 30m s 45m si Limite
columng
d. Pérticos de acero con pértices de acero resistentes a
diagonales excéntricas si el momenios con capacikiad Sin
vinculo tene conexidn minima de disipacidn de 5.0 20 s 30m sl 45m sl Limite
resisienie a momento con la enargla (OM)
2. Muros estr
a. Muros de concreto con pérticos de concrelo con oin Sin
capacidad especial de capacidad especial de 70 25 o 2m sl limite sl Nenit
disipacidn de energia (DES) disipacion de energia (DES) ! =
b. Muros de concreto con PANCOS 08 CONTING CON { Sin
capacidad moderada de capacidad moderads de 50 25 NO 88 parmite s 72m 8 Nmite
disipacion de energia (DMO ) N

ROTSE O COTTa) T yee ¢ i
capacidad moderada de con capacidad moderada de 3s 25 nO se permite s 18m LY 2im
disi de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)

uros de concrelo con p-o'mcos de concrelo con
capacidad minima de capacidad minima de 25 285 No se permite no se permie s 2m
disipacidn de energla {OM) disipacién de energla (OMY)
¢. Muros de concreto con pérticos losa-columna (Nota 3)
capacidad minima de con capacidad minima de 20 28 nO se permite NO s& permite si 18m

disipacin de energla (OMN) | disipacién de energla (OMY)

5.5.2.7.

Fig. 28. Tabla A.3-2 del NSR-10.
Fuente: NRS-10 [1]
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Efectos sismicos en los elementos estructurales

Si se tuviese una edificacion, la cual estuviera localizada en la ciudad de Medellin, la cual es zona de
amenaza sismica intermedia y tuviera 80.0 m de altura, ademés que contara con un sistema estructural
combinado, seria necesario que este se disefiara y discretizard de manera tal que todos los elementos
pertenecientes al SRS, fuesen de demanda especial de energia. Tomar el valor de R0 y las consideraciones

que exponen las provisiones sismicas para DMO, llevaria a que se tengan estructuras mas rigidas y menos

La accion sismica debe ser resistida inicamente por los elementos que componen el sistema estructural
que se defina. Es comun que en la practica se evidencien modelos estructurales realizados en los que se
contemplan las losas de entre piso, muros no estructurales y escaleras. Aunque esto no resulte en una

mala préctica, si la sensibilidad en los ingenieros en el instante de disefiar no converge lo planteado segun




un analisis estructural del como trabaja cada elemento con el modelado, si puede llevar a la obtencion de

resultados que disten de la realidad.

Un error que se hacia muy comun era el de disefiar los entre pisos considerando que estos tendrian rigidez
fuera de su plano. Esta practica generaba que se obtuvieran elementos estructurales muy por debajo de
los que en realidad se requerian, esto mismo desencadeno la construccion de edificios comunmente
llamados enfermos. En el instante de llevar a cabo el modelado estructural se debe tener la claridad de
cuales elementos van a trabajar para resistir y transmitir los distintos esfuerzos que se deben presentar y

es necesario controlarse.

5.5.2.7.1. Direccion de la aplicacion de las fuerzas sismicas

Debido a que los sismos pueden generar movimientos sismicos en multiples direcciones
simultaneamente. un edificio puede ser afectado por fuerzas que actiian horizontalmente en direcciones
perpendiculares entre si. Con el fin de precisar esta accion, en el disefio de estructuras se cred la
metodologia en donde se toma el actuar del 100% de la energia sismica en uno de los ejes ortogonales
mientras que en el sentido perpendicular se debe considerar una fuerza equivalente al 30% de esta

energia.

La normativa expone que para los casos en que se tienen diafragmas flexibles o si se tratan de
edificaciones de un nivel que no tengan irregularidades en planta no es necesario considerar los efectos
ortogonales. Se discrepa con la primera excepcion, puesto que, si la accidon sismica se genera
simultdneamente en todas las direcciones, porque la definicion de un diafragma puede concretar si el
sismo se aplicara o no a la edificacion unicamente en uno de sus ejes ortogonales. Adicional a esto, no
se entiende por qué para ciertas evaluaciones si se aplica y para otras tantas no. Un claro ejemplo de ello
es la valoracion de la irregularidad torsional en planta, para hallar estd en cualquier tipo de edificacion

se requiere considerar los efectos ortogonales de las fuerzas horizontales.

En cuanto a las edificaciones de un nivel, se entiende que el efecto generado por los movimientos
sismicos no es de gran relevancia y por ello incluir una proporcion del sismo en la direccion distinta a la
del eje de estudio no afectara la fuerza actuante en una magnitud en que resulte de relevancia para el
disefio de la estructura y los elementos que la conforman, por lo que asumirla o no llevaria a resultados

similares.
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5.5.2.7.2. Amarres y continuidad

Los elementos que hagan parte del Sistema sismo resistente deben interconectarse. Las conexiones deben

ser capaces de transmitir las fuerzas sismicas que generan los elementos que se enlazan alli.

Una practica comun se presenta de manera en que generan la condicion en las modelaciones estructurales
de manera tal que integran una o varias vigas que se apoyan en otras, de manera que en las zonas en
donde se conectan pretenden que se genere transferencia de momentos, esto es un procedimiento erroneo,
puesto que en los sistemas estructurales de resistencia sismica avalados por el NSR-10, no se tiene alguno
en donde se exponga el empalme entre elementos viga-viga, ademas se aleja de los fundamentos basicos
que se relacionan con el comportamiento estructural. En el acta 195 la Comision Asesora Permanente

concluye vehementemente que los empalmes viga-viga no pueden integrarse al SRS.

5.5.2.7.3. Elementos colectores

Es de suma importancia definir para el sistema de piso unos elementos los suficientemente rigidos, de
manera tal que sean capaces de resistir y transferir las fuerzas horizontales que se originan en las distintas

partes de la edificacion hasta los elementos verticales del sistema sismo resistente.

No es apropiado al realizar la modelacion estructural integrar los elementos que conforman la losa de
entre piso como unos que puedan resistir las fuerzas de viento o sismo, puesto que estos son tan esbeltos
que no tienen la capacidad de transferir las solicitaciones horizontales y llevarian a que se tuvieran
edificaciones con elementos verticales del SRS con dimensiones y refuerzos menores a los que realmente

se requeriran para que las estructuras sean estables y seguras.

5.5.2.7.4. Torsién en el piso

Para el mayor porcentaje de los proyectos por configuracion de irregularidades de la estructura o
distribucion de las masas en planta suelen presentarse torsiones de piso, surgiendo de la no coincidencia

entre el centro de masa y el de rigidez.

La torsion puede provocar deformaciones no deseadas y esfuerzos concentrados que pueden

comprometer la integridad estructural, es por ello que el NSR-10 en la seccién A.3.6.7.1 propone que
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para las modelaciones estructurales se debe suponer que la carga permanente esta desplazada para todos
los niveles, hacia cualquiera de los ejes ortogonales, de los centros de masa para cada piso, una distancia
del 5%, de la dimension del eje del entre piso que se esté¢ evaluando si se estd realizando el analisis

sismico mediante el método de la fuerza horizontal equivalente.

Al realizar el andlisis dindmico en el disefio de las estructuras el efecto de las distorsiones provenientes
de la no coincidencia entre el centro de masa con el de rigidez es tenida en cuenta por las técnicas del
modelado y la simulacién computacional, es por ello que no seria necesario incluir el 5% de la torsion
accidental. Queda entonces a opcion del disefiador si considera esto o no cuando lleve a cabo el analisis

sismico mediante este método.

Si bien para uno de los métodos de andlisis sismico tratados en el presente documento es opcional aplicar
las torsiones accidentales, es indispensable considerar para ambos esta condicion, en el calculo de las

irregularidades torsionales, de acuerdo a como lo indica la tabla A.3-6.

Es necesario definir el tipo de diafragma al que se asocia la losa de entre piso, pues es fundamental
determinar como sera la distribucion de las cargas laterales producidas por lo vientos y sismos.
Comunmente se observan disefios en los que se definen los diafragmas rigidos sin siquiera comprobar si
se comportardn o no de esta manera, esto puede resultar en la obtencion de desplazamientos y
deformaciones menores a las que en realidad se van a obtener para las edificaciones llevando entonces a
que se puedan definir elementos pertenecientes al SRS sub dimensionados. En el numeral A.3.6.7.2 se

da una descripcion de los tipos de diafragma que se pueden tener y la manera en que debe evaluarse.

Un diafragma flexible se supone para los entre pisos en los que el promedio de los desplazamientos
maximos de los extremos en el sentido de la fuerza horizontal que se esté evaluando sea mayor de 2 veces
el desplazamiento que se tenga para el centro de masa, esto para cada piso. Para evaluar esto primero
tendria que tomarse la edificacion, considerar el diafragma como rigido y referenciar los desplazamientos
que se obtengan en el centroide del entre piso. Posteriormente se deberia configurar el diafragma como
flexible y hallar los valores de los extremos de la edificacion en la zona de la periferia para luego halar
la relacion que me define A.3.6.7.2 y asi corroborar que tipo de diafragma es. En seguida se presenta un

ejemplo de lo descrito:
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Se toma una estructura como se ve a continuacion, la cual tendra columnas con dimensiones de 0.50 m
X 0.50 m espaciada por un eje ortogonal 5.0 m y por el otro 10 m, las vigas tendran dimensiones de 0.30
m X 0.30 m, el concreto serda de 21 MPa. En la modelacion se considerd asignar diafragma rigido y
también flexible, con el fin de apreciar el comportamiento que tendra la edificacion ante dos cargas

puntuales en sentido horizontal que hara que la edificacion se desplace.

GoundLevel
: . = M=ﬂm:::»oawm--«.wsa_
Module Name Story Name. Levelim) Height{m) DiiFl;::wm =
¥ |Base’ Roof 300 0.0 FFonsider I~
[Base 1F 0.00 3.00 0o not consider
*

IO T U oy a— P

ko Generate Story Data... Defrn Madue.

EeTvawsr T
I 5:C5MS0
T 6:haas
I 7:N030
T 8:C2505
T 3 connto
|1 Bouncaes
- A Swpots 4
A Type 1[1111111]
= Panel Zons Efects [ Offe Fac|

Massea
L Loads o Masaes -1

1™ Type 1 (DL scaes1]
Sto Laads
qamwc..!u 1

= |- Reaponse Specinum Funclions,
L= Funceon 1 [NSR-10: Homy
E Load Cass|

R
[ Case 1[SeNSRA1D:C.
boeorcmeoun s

Fig. 29. Modelo para valorar el comportamiento de diafragma rigido en las estructuras.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 30. Desplazamientos obtenidos considerando el diafragma rigido.

Fuente: elaboracion propia.
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Los desplazamientos en todos los puntos del entre piso son iguales, puesto que con el diafragma rigido
se esta asumiendo que la transferencia de esfuerzos se da de manera similar en todas las zonas. Se obtiene

asi un desplazamiento de 0.0102 m.
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Fig. 31. Modelo para valorar el comportamiento de diafragma flexible en las estructuras.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 32. Desplazamientos obtenidos considerando el diafragma flexible.

Fuente: elaboracion propia.
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Para el diafragma flexible se evaluan los desplazamientos como si todos los puntos del sistema de losa
no soportaran los mismos esfuerzos. Bajo esta condicion se obtuvieron desplazamientos para las

columnas de un costado de 0.0106 m y para las del otro 0.0099 m.

Este comportamiento se asemeja mas a la realidad, puesto que el fisicamente el sistema tiende a que los
esfuerzos se vayan aminorando a medida en que se van alejando de las cargas de origen, debido a la
rigidez de los elementos que las soportan. Con esta justificacién, se recomienda que para las
modelaciones la consideracion del tipo de diafragma no sea rigido, porque de considerarse rigido se
estarian suprimiendo deformaciones en unos elementos, se obtendrian menores desplazamientos y por lo

tal se consolidarian estructuras subdimensionadas.

El diafragma flexible expondra la rigidez del piso y para cuando se tengan vigas muy rigidas la tendencia

se dard a que se comporte como rigido. Esto se comprueba a continuacion:

Se modela la misma estructura, pero variando la dimension de las vigas para que tengan una seccion de

1.00 m X 1.00 m y se evaltian los desplazamientos.
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Fig. 33. Modelo para valorar el comportamiento de diafragma flexible en estructura con vigas de 1.00
m X 1.00 m.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 34. Desplazamientos obtenidos considerando el diafragma flexible para vigas de 1.00 m X 1.00 m.

Fuente: elaboracion propia.

Noétese que al tener unas vigas mas rigidas los desplazamientos en todos los puntos extremos de la

edificacion son igual, 0.0023 m.

A pesar que la normativa permite hacer una evaluacion para definir el tipo de diafragma, se pudo
comprobar que basta con proponer que este sea flexible para que dé resultados que se asemejen al
comportamiento real de las edificaciones. La acotacion para definir si es rigido puede que haya surgido
en afos anteriores debido a que se simplificaban los grados de libertad a los que se evaluaban los
desplazamientos y se tenia un ahorro en el gasto computacional, sin embargo, con los avances
tecnoldgicos se tienen equipos capaces de hacer las operaciones para una gran cantidad de grados de

libertad, sin comprometer a que los modelos se puedan bloquear mientras realizan este proceso.

5.5.2.8.  Combinacion de sistemas estructurales en planta y en altura

Los sistemas estructurales tienen la posibilidad de combinarse tanto en planta como en altura, aunque no

es recomendable, en ocasiones debido a diversos factores las posibilidades llevan a que se tengan que
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combinar los SRS. El reglamento NSR-10 expone en los numerales A.3.2.4 y A.3.2.5 que debe tenerse

en cuenta.

5.5.2.8.1. Combinacidn de sistema estructural en altura

Es permitido por el reglamento combinar los sistemas estructurales de sismo resistencia, sin embargo,
debe tenerse en cuenta que al considerar esto inmediatamente la edificacion debe clasificarse con una
irregularidad tipo 5aA y 5bA, adicionalmente se debe tomar el valor de R que sea menor entre los que

ofrecen los dos sistemas estructurales.

El aspecto considerado con mayor relevancia, es la imposibilidad de proponer un sistema estructural que

sea mas rigido, sobre uno mas flexible.

5.5.2.8.2. Combinacion sistema estructural en planta

Es permitido combinar los sistemas estructurales en planta, siempre y cuando estos pueda coexistir en
toda la altura de la edificacion. NSR-10 en la seccion A.3.2.5 enumera las probabilidades que se pueden
presentar respecto a esta condicion y para todas limita el valor del R entre un sentido y otro en una

roporcion que no supere mas del 25% la magnitud considerada para uno u otro eje.
prop q p g p 1)

5.5.3. Configuracion estructural de la edificacion

El disefio sismico requiere que la edificacion se evalué y catalogué como regular o irregular tanto en

planta y en altura, como redundante o con ausencia de redundancia.

El efecto de la irregularidad lleva a que las edificaciones sufran ciertas distorsiones en su transferencia
de esfuerzos, se afecte de manera no conveniente su comportamiento dindmico y que pueda alterar la
estabilidad de estas, es por ello que contenida en el numeral A.3.3 se dan los lineamientos para evaluar

los distintos tipos de irregularidades que se pueden presentar en las estructuras.
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5.5.3.1. Reduccién del valor de r para estructuras regulares y con ausencia de redundancia

El procedimiento de disefio para los elementos estructurales establece la necesidad de reducir las cargas
sismicas al verlas reducidas por el factor de disipacion de energia de los materiales del cual esta
conformado el sistema sismo resistente, sin embargo, debe considerarse el reducir este factor debido a
consideraciones geométricas, de rigidez o de estabilidad en las estructuras y para ello es indispensable
verificar las irregularidades en planta, altura y por ausencia de redundancia en las distintas edificaciones.
Si la edificacion tiene una o varias irregularidades el valor de R se afecta por unos factores, los cuales
datan en las tablas A.3-6 y A.3-7 y el numeral A3.3.3.8.2. El tener una o varias, incide con la necesidad
de afectar o no las fuerzas de disefio con las que son disenados los distintos elementos y entre mayores

irregularidades se tengan, las fuerzas para el célculo de los elementos estructurales seran mas grandes.

El reglamento tiene unas excepciones para verificar ciertos tipos de irregularidad los cuales dependen de
la zona de amenaza sismica en la que estén ubicados los proyectos y el grupo de uso en el que se
clasifiquen estos. Resulta un tanto ambiguo lo descrito en los numerales A.3.3.3.6 y A.3.3.3.7, debido a
que alli especifica que tipo de irregularidades bastaria evaluar para clasificar la edificacion como regular
0 no, pero es alli donde se escapa a la comprension si hacen mencidn a definir esto para la fase del calculo
del factor de ajuste dindmico o si también aplica para hallar los valores de ajuste del coeficiente de
disipacion de energia R. En la practica es comtn encontrarse con disefios en los cuales para edificaciones
localizadas en franjas de sismicidad intermedia solo valoren aquellas que describe el numeral A.3.3.7,
excluyendo algunas que puedan presentarse en las edificaciones y al no examinarlas se obvie el calculo
del factor de reduccion, acarreando que se minimicen las fuerzas de disefio de manera erronea y

desencadenaria un disefio mal planteado e inseguro.

EI NSR-10 pese a que especifica los tipos de evaluaciones que se deben hacer para definir la irregularidad
en las edificaciones, no manifiesta nada en concreto con respecto a que condicion se deben evaluar los
desplazamientos. Es costumbre realizar el examen de manera tal en donde se determinan los
desplazamientos maximos para cada sentido producidos por el sismo pleno en cada uno de sus sentidos
ortogonales, pero surge la zozobra a partir de si las estructuras pudieran tener un incremento o variaciones
en las cargas que solicitan la edificacion. El anélisis con respecto al mejor proceder para este caso lleva
a que se pueda recomendar examinar las irregularidades, pero considerando las combinaciones de
resistencia ultima, con ello se contemplarian los efectos que se generan por las irregularidades de las

edificaciones evaluando la capacidad maxima de estas.
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5.5.3.2. Configuracién en planta

Las irregularidades en planta guardan relacion con el tipo de geometria que represente la edificacion,
referenciando una vista superior. El comportamiento que padecen las edificaciones que se ven afectadas
por este fenomeno es el de presentar torsiones excesivas, las cuales pueden propiciar una concentracion

de esfuerzos en zonas especificas.

Otro aspecto fundamental que pudiera llevar a que una estructura en su comportamiento sismico se vea
afectada seria el de presentar una mala propuesta de ubicacion de los elementos estructurales verticales
en las lineas del perimetro de la edificacion, puesto que pudiera llevar a que existiera una amplia variacion
entre la resistencia y la rigidez, que a su vez genere una distorsion entre su centro de masa y centro de
rigidez, propiciando asi en las estructuras un comportamiento torsional cuando se ve afectada por las

fuerzas horizontales.

Fig. 35. Torsiones generadas por un alto desfase en la ubicacion entre el centro de masa y el de rigidez.

Fuente: elaboracion propia.

La irregularidad en planta induce un efecto torsional en las estructuras, sin embargo, si la ubicacion de
los elementos verticales que hacen parte del sistema sismo resistente tienen la suficiente rigidez y se
ubican en unos puntos especificos de la huella constructiva los desplazamientos indebidos podran

controlarse y este efecto se puede minimizar.
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El NSR-10 presenta en la tabla A.3-6 los diferentes tipos de irregularidades que se tienen en planta, alli

da una descripcion de estas e indica como pueden evaluarse.

Tabla A.3-6
Irregularidades en planta
Tipo Descripcion de la irregularidad en planta ¢p Referencias
1aP | Irregularidad torsional — La irregularidad torsional existe cuando en una 0.9 A.3.3.6,
edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la A34.2,
estructura, calculada incluyendo Ila torsiébn accidental y medida A.3.6.3.1,
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 y menor o igual a A36.71,
1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A.36.84,
respecto al mismo eje de referencia. AS5.2.1.
1bP | Irregularidad torsional extrema — La irregularidad torsional extrema existe 0.8 A3.3.6,
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de A.34.2,
un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y A36.3.1,
medida perpendicularmente a un eje determinado, es més de 1.4 veces la A36.7.1,
deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo A.3.6.8.4,
eje de referencia. A5.2.1.
2P | Retrocesos excesivos en las esquinas — La configuracion de una 0.9 A34.2,
estructura se considera irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos en A36.84,
sus esquinas. Un retroceso en una esguina se considera excesivo cuando las A36.8.5,
proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, son mayores que AS5.2.1,

el 15 por ciento de la dimensién de la planta de la estructura en la direccion
del retroceso.

3P | Discontinuidades en el diafragma — Cuando el diafragma tiene 0.9 A3.3.7,
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las A34.2,
causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con areas mayores al A.36.84,
50 por ciento del area bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez AS52.1.

efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera irregular.

4P | Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La 0.8 A3.3.7,
estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las A34.2,
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como A.3.6.8.4,
cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A36.12,
del sistema de resistencia sismica, en una direccién perpendicular a él, AS5.2.1.

generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo piso se
eximen de esle requisito en la consideracion de irregularidad.

5P Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accién horizontal de los 0.9 A.34.2,
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A36.3.1,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del AS521.

sistema de resistencia sismica, la estructura se considera irregular.

Fig. 36. Descripcion irregularidades en planta, segiin NSR-10.
Fuente: NSR-10 [1].

Ademés de la identificacion y la descripcion de los distintos tipos de irregularidad en planta, propone
apoyar al lector en la imagen A.3-1 con el fin que la misma de mayor claridad a quien esté incursionando
en estas evaluaciones. A continuacion, se relaciona una explicacion mas didactica para evaluar los

distintos tipos de irregularidades que se deben examinar, segin NSR-10.

5.5.3.2.1. Irregularidad torsional — 1aP

Se presenta normalmente para configuraciones en las cuales las edificaciones tienen razones entre el

frente y el fondo mayores de 2. La valoracidon que se hace para este caso es el de tomar los dos puntos de
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las esquinas, del lado de la periferia de la estructura que se esté examinando y se determina si la deriva
en uno de los puntos de sus extremos es mayor que 1.2 veces y menor que 1.4 veces el promedio de las
derivas de los puntos de las esquinas. La evaluacion debe realizarse para cada eje por separado y es
necesario que se realice para cada nivel, ademas que la evaluacion se haga a partir de las combinaciones

de resistencia tltima y se incluya la torsion accidental.

A continuacion, se presenta un ejemplo de lo descrito anteriormente, en la cual se tiene una edificacion

aparentemente regular, pero con una relacion frente-fondo desproporcional.

Fig. 37. Edificacion con apariencia de irregularidad torsional en planta.

Fuente: elaboracion propia.

Se deben seleccionar los puntos de los extremos de la periferia para cada extremo de la edificacion, para
posteriormente calcular las derivas y verificar si la que se obtiene en uno de los puntos se desplaza entre
1.2 veces y 1.4 veces el promedio de las derivas de ambos puntos del costado de la periferia que se esté
evaluando. La ecuacion que indica lo descrito esta consignada en la figura A.3-1 del NSR-10 y se plasma

a continuacion.
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Tipo 1aP — Irregularidad torsional
4 =09

1.4[‘5‘ :51]2.&. > 1.2[&";—&1J

Fig. 38. Férmula para verificar la irregularidad tipo 1aP.

Fuente: NSR-10 [1].

Fig. 39. Desplazamiento relativo de los dos puntos extremos, para cada lado de la periferia de la
edificacion.

Fuente: elaboracion propia.

5.5.3.2.2. Irregularidad torsional extrema — 1bP

En edificaciones que aparentemente son muy regulares, pero que guardan una relacion de frente — fondo
mayor que 3 se da la situacion en que las estructuras se torsionan de una manera excesiva. Determinar
que se tiene una irregularidad de este tipo tiene un proceso similar a la descrita en el numeral anterior,
pero para este caso se clasifica que una edificacion tiene irregularidad torsional extrema cuando se
obtiene que, para un punto exterior de un lado de la periferia, es mayor que 1.4 veces el desplazamiento
relativo de los dos puntos extremos para un mismo lado del inmueble. En seguida se sefiala la formulacion

establecida por NSR-10, con la que se determina si una estructura padece de este fenomeno.
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Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
¢, =038

A > 1.4["“ ;‘5‘1]

Fig. 40. Férmula para verificar la irregularidad tipo 1bP.
Fuente: NSR-10 [1].

5.5.3.2.3. Retrocesos excesivos en las esquinas — 2P

El tener una edificacion en la que una porcidon de su perimetro tenga un retroceso puede inducir en que
la estructura se desplace torsionalmente, esto dependiendo de su proporcion. Se genera esto debido a que
el centro de masa distara del centro de rigidez y al darse las fuerzas horizontales el edificio se desplazara
en torno de la trayectoria que se tenga entre estos dos puntos. E1 NSR-10 estima que si los retrocesos en

las esquinas de una estructura tienen mas del 15% es necesario aplicar la irregularidad por esta condicion.

Fig. 41. De izquierda a derecha: (i) modelo de estructura y (ii) edificio conformado, ambos con
retrocesos en sus esquinas.
Fuente: elaboracion propia.

Si se da la siguiente circunstancia se debe considerar ®=0.9:

A>0.15BY C > 0.15D (4)
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Este tipo de soluciones se da comunmente para aquellos lotes en que los aprovechamientos obligan a que
se indiquen esta tipologia de solucidn estructural, sin embargo, de tenerse una estructura en donde el
retroceso en esquinas genere unas torsiones considerables, el ingeniero puede proponer elementos
verticales en ciertas zonas de la periferia que aporten una mayor rigidez en el sentido en que se tenga
carencia de la misma y asi se pueda dar control a los desplazamientos que puedan derivar en un mal

comportamiento estructural.

5.5.3.2.4. Discontinuidades en el diafragma — 3P

Un efecto determinante para el buen comportamiento de las edificaciones es el de tener continuidades en
el diafragma. Las estructuras que se alejan de estas recomendaciones propiciaran concentracion de
esfuerzos para zonas y elementos del SRS especificos. En el NSR-10 se estableci6 que una estructura se
debe clasificar como irregular en planta por esta condicion, si esta no tiene una continuidad en el
diafragma en mas de un 50%, la tabla A.3-1 comparte como ejemplo dos tipologias de estructuras en las

que se puede presentar este tipo de irregularidad, las mismas se comparten en seguida.

Fig. 42. Modelo de estructura con discontinuidad del diafragma en la zona central.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 43. Edificacion con discontinuidad del sistema de piso en su paiio central.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 44. Modelo de estructura con discontinuidad del diafragma en las zonas laterales.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 45. Edificacion con discontinuidad en el sistema de piso en los pafios laterales.

Fuente: elaboracion propia.

De las imagenes anteriores notese que los esfuerzos se concentran de la manera en que se describi6
anteriormente, esta configuracion no permite un comportamiento adecuado, por lo que estd en manos del
ingeniero disefiador brindar las mejores soluciones para cuando la propuesta arquitectonica por necesidad

se liga a este tipo de geometrias.

Es recomendable para las edificaciones que presentan este tipo de geometrias no trabajar una estructura
global para toda el area propuesta arquitectonicamente, sino que el sistema estructural sismo resistente
se descomponga en varios modulos, otra solucion que ofrecen es el de disponer vigas para dar

continuidad a los porticos, asi como se ejemplifica continuacion:
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Fig. 46. Comportamiento de una edificacion con discontinuidad en el diafragma.

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo evidenciar que el comportamiento de una edificacion con discontinuidad en el diafragma no
difiere de manera en que compense los desplazamientos y las deformaciones que se pueden obtener, por
lo que asumir que no se tiene esta irregularidad simplemente por haber dado continuidad al pértico de la
periferia seria un error que representaria aminorar las fuerzas sismicas cuando en realidad este

comportamiento de irregular se estaria presentando.

5.5.3.2.5. Desplazamientos de los planos de accion de elementos verticales — 4P

Una practica muy escasa, por fortuna, es la de desplazar uno o varios planos que contengan un conjunto
de elementos verticales que hagan parte del sistema de resistencia sismica. Este tipo de disposicion
propiciara discontinuidades en las fuerzas que viajan de los niveles superiores y se generan dos efectos,
el primero es que la zona de la edificacion en la que se desplaza el plano de accion tendré desplazamientos
relativos mas representativos que aquellos que se presentan para el resto de la edificacion y el otro, induce
una concentracion de fuerzas en los elementos tipo viga para las partes en donde se empotra el plano de

elementos estructurales verticales desplazados. Lo descrito se ilustra a continuacion:
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Fig. 47. Estructura con desplazamiento del plano de accion de elementos verticales y su comportamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 48. Construccion de edificacion con condicion de desplazamiento de los planos de accion de

elementos verticales.

Fuente: elaboracion propia.

5.5.3.2.6. Sistemas no paralelos — 5P

Es poco comun ver edificios en las que se tenga este tipo de propuesta, puesto que las areas de los
proyectos en su mayoria tienden a ser similares a formas rectangulares, sin embargo, para las condiciones

especiales en que se tengan lotes demasiado irregulares la necesidad lleva a que la solucion estructural
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que se presente se asocie a un sistema en donde los elementos verticales que hacen parte del sistema de
resistencia sismica no sean paralelos entre las distintas caras del perimetro de una edificacion. Este tipo
de configuracion generard que la estructura tenga un efecto de rotacion, puesto que, al no tener dos ejes
de elementos estructurales verticales paralelos entre si, no se dispone del par de fuerzas que pudieran
restringir la torsion para los instantes en que las fuerzas de sismo o viento estén solicitando a las columnas

o muros del edificio a evaluar.

Para este tipo de irregularidad no se expone ninguna formulacidn, todo va ligado a un esquema que
dispusieron en la ilustracion A.3-1 del NSR-10. La imagen compartida alli puede generar que se mal
interprete este tipo de irregularidad, debido a que el profesional puede no considerar esta para
edificaciones en las que sus columnas y muros no estén localizados en ejes no paralelos, pero al ver que,
si composicion en planta no es triangular, puede omitir aplicar el @ que debe aplicarse por este tipo de

irregularidad.

La diferencia de angulos entre ejes para que sean considerados como ejes no paralelos no data en el
reglamento sismo resistente, por lo que al no proponer un umbral en torno a lo cuantitativo puede llevar

a la incurrencia de errores.

Comportamiento
torsional

Fig. 49. Modelacion de estructura con ejes no paralelos.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 50. Edificacion conformada con irregularidad por ejes no paralelos.

Fuente: Alamy [13].

Ademas de la torsion que puedan tener las estructuras se dard una concentracion de esfuerzos en la
columna o muro en donde converjan los dos ejes que no son paralelos entre si, asi como lo expone la

1lustracidn anterior.

Para las estructuras de este tipo, es recomendable proponer una columna o muro de una mayor rigidez
para aquella en la que se interceptan los dos ejes no paralelos, esto permitira disponer un elemento que
pueda tener una capacidad mayor que la demanda que se puede ejercer para este punto en especifico.
Con respecto al control de desplazamientos relativos entre puntos extremos de un costado de la periferia,
se aconseja que las columnas o muros que se implanten, se dispongan en las direcciones capaces de

ofrecer las rigideces que se requieran para minimizar este tipo de movimiento.

5.5.3.3. Configuracién en altura

El tipo de irregularidad en altura puede surgir por condiciones topograficas del terreno, satisfacer

necesidades arquitectonicas del proyecto o por adecuaciones segun el uso al que se destine cada espacio.

La irregularidad en altura tiene una incidencia directa con problemas de rigidez en las edificaciones, si
el ingeniero disefiador pretende llevar a que una estructura no padezca de este fendmeno tendria que
contrarrestar esa carencia proponiendo para los elementos que hacen parte del sistema sismo resistente

mayor rigidez. Para las estructuras en concreto representaria vigas, columnas y/o muros mas voluminosos
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0 con mayores resistencias a la compresion de los concretos con los que se conforman estos elementos,

aportando mas a este parametro, el incrementar la seccion de los elementos estructurales.

A continuacion, se expone la tabla que demarca los cinco tipos de irregularidad considerados por el NSR-
10, las cuales para ciertas en especifica pueden llegarse a calificar como extremas, generando que se

generen siete evaluaciones para verificar si las edificaciones tienen este tipo de condicion.

Tabla A3-7
Irregularidades an la altura

Tipo Descripcion de la irregularidad en altura b, Referencias

1aA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas 0.8 A3351,
horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior o igual al 60 A342
por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por ciento pero
superior o igual al 70 por ciento del promedio de la rigidez de los tres pisos
superiores, la estructura se considera irregular.

1bA | Piso flexible (lrregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante 0.8 A3.3.51,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 50 por ciento de la rigidez del A3 432
piso superior 0 menor del 70 por ciento del promedio de la rigidez de los fres
pisos superiores, la estructura se considera irregular.

2A | Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de 08 A3351,
cualquier piso s mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, MA342
la estructura se considera irmegular. Se exceptia el caso de cubiertas que
sean mas livianas que el piso de abajo.

3A | Irregularidad geométrica — Cuando la dimensidn horizontal del sistema de 0.8 A3 42
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 wveces la misma
dimension en un piso adyacente, la estructura se considera irregular. Se
excepila el caso de los altilios de un solo piso.

4A | Desplazamientos dentro del plano de accion — La estructura se considera 0.8 A33T,
irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento de elementos A34.2,
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A3 B2

contiene, y estos desplazamientos son mayores que la dimensidn horizontal
del elemento. Cuando los elementos desplazados sclo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de tangues o equipos, se eximen
de esta consideracidn de imegularidad.

5aA | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del 0.8 A3241,
pizo es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero A3.3.6,
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la resistencia del piso como la A33T,
suma de las resistencias de todos los elementos gue comparten el cortante MA342
del piso para la direccién considerada, la estruciura se considera irmegular.

SbA | Piso ddbil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 0.8 A3241,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso inmediatamente A3.3.6,
superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de las resistencias A33T,
de todos los elementos que comparten el cortante del pizo para la direccién M342

considerada, la estructura se considera irregular.

Fig. 51. Descripcion irregularidades en altura, segin NSR-10.
Fuente: NSR-10 [1].

En la imagen anterior se relacionan los coeficientes de reduccion que corresponden segin el tipo de

irregularidad. El Reglamento especifica que de tener varios tipos de irregularidad se tomara el valor mas

representativo de todos, es decir, el menor.
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Al igual que para las irregularidades en planta, el reglamento plasma la identificacion y la descripcion de
los distintos tipos de irregularidad en altura, para esto dispone la imagen A.3-2. En seguida se presenta

el mismo tipo de proceso que se efectuo en la seccion anterior.

5.5.3.3.1. Piso flexible (irregularidad en rigidez) — 1Aa

La idealizacion con respecto a la rigidez de las edificaciones esta ligada a que tenga la misma desde la
base sismica hasta el ultimo nivel o que en otros casos se tengan unas en donde la rigidez de los pisos
sea mayor para los pisos inferiores y se disminuya esta para los ultimos niveles. Tener un edificio en
donde se presente una rigidez de piso menor para un nivel inferior y para el piso o pisos superiores sea
mayor tendra una repercusion que serd evidente en cuanto se verifique la deriva de ese nivel con respecto
a los demas. Aunque no es tendencia presentar edificaciones con este efecto, si puede darse para aquellas
en donde se manifiesta una doble altura en los pisos mas bajos asociados a zonas sociales propuestas en
el planteamiento arquitectébnico y como es poco comun proponer columnas 0 muros con mayores
secciones transversales para compensar la carencia de rigidez en estos pisos, es inevitable que se presente

este efecto.

Otro caso en donde se puede producir este fenomeno, se daba anteriormente en las edificaciones en las
que se proponian parqueaderos en el primer o primeros pisos y para los niveles superiores se conformaban
los muros divisorios o perimetrales conectados directamente con las columnas o muros estructurales y

generaban una mayor rigidez de piso ante las fuerzas horizontales.

Fig. 52. Edificacion construida que presenta un comportamiento de irregularidad por piso flexible.

Fuente: elaboracion propia.
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Para cumplir con el requerimiento de hacer este tipo de evaluacion los ingenieros dedicados al disefio de
edificaciones, en su mayoria, suman a su memoria de calculo el reporte del programa de computo sin
siquiera verificar los resultados, esto puede deberse a la confianza en la herramienta usada o al

desconocimiento de como realizar las verificaciones correspondientes.

Queriendo despejar la impericia respecto al tema, seguido a este parrafo se presenta una enunciacion

sencilla de como examinar si las edificaciones padecen de irregularidad por piso flexible.

2

K3

HF2.40 m

K2

EinEEnNaisin_Nakaialalnlaln

|

H|=3.20m

K1

v

Fig. 53. Piso flexible debido al aporte de rigidez de muros en mamposteria a un sistema de porticos
resistentes a momento.

Fuente: elaboracion propia.

Partiendo desde una formulacion basica para conocer la rigidez de un sistema se tiene lo siguiente:

F
Kp =+ )

KP= Rigidez de piso.

F= Cortante sismico de piso

A= Deriva de piso
Se debe calcular la rigidez de piso y posterior a esto se halla la razon de estas entre pisos adyacentes con

el fin de evaluar si se cumple o no con la relacidon porcentual que se define en la tabla A.3-7 del NSR-10.

A continuacidn se representara un ejercicio, buscando dar mayor claridad.
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Se verifican las fuerzas sismicas que act@ian en cada piso (Las fuerzas sismicas de cada piso son

hipotéticas, al igual que la deriva de piso y el nimero de niveles):

5 615,67| 0,033 18657 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
4 1102,26( 0,105 10498 11194,000 13059,67| 13059,67 14925,33 | T. EXTREMA
3 1565,65 0,153 10233 6298,629 7348,40| 10204,03 11661,75 | TORSIONAL
2 1645,55| 0,091 18083 6139,804 7163,10 9190,39 10503,30 N.A
1 1856,36| 0,082 22639 10849,780 12658,08 9056,53 10350,32 N.A

Fig. 54. Calculo de irregularidad 1aA y 1bA.

Fuente: elaboracion propia. Nota. Los valores de las tres primeras columnas son datos de entrada que se
obtienen de la modelacion que se desarrolle. La columna nombrada como “Irregular” se formuld de la

manera en que se satisfaga las formulaciones planteadas por NSR-10, en la tabla A.3.6-2.

Tipo 1aA — Piso flexible
$, =0.9
0.60 Rigidez K, < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Ky
0
0.70 (Kp+K+K;) /3 < Rigidez K < 0.80 (K, +K+K;) /3
Tipo 1bA — Piso flexible extremo
4, =0.8
Rigidez K. < 0.60 Rigidez K,

0
Rigidez K¢ < 0.70 (Kp+Kg+Kg) /3

Fig. 55. Ecuaciones plasmadas por la NSR-10 para estimar la irregularidad por piso flexible y piso
flexible extremo.

Fuente: NSR-10 [1]

5.5.3.3.2. Piso flexible (irregularidad extrema en rigidez) — 1bA

Se valora de la misma manera que la 1aA, la diferencia esta en que aca la variacion de la rigidez entre
unos pisos y otros es de un orden mucho mas relevante y por ende para garantizar la estabilidad se tendria
que afectar el coeficiente de disipacion sismica por un factor de reducciéon mucho mas representativo,
pasando de 0.9 que es la irregularidad por piso flexible a 0.8 que corresponde a la que es generada por la

irregularidad de piso flexible extremo.
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5.5.3.3.3. Irregularidad en la distribucion de las masas — 2A

Para las diferentes zonas y/o pisos de una edificacion se tienen comunmente diferentes
aprovechamientos, la carga permanente que corresponde a cada uno de estos tiene una correspondencia
distinta en sus magnitudes. Comtinmente para edificaciones de uso residencial de mediana y gran altura
se plantea la ubicacion de parqueaderos para los primeros niveles, ya para los superiores se proponen las
unidades residenciales seglin corresponda, este es un claro ejemplo de una situacion en la que se tendra
una variacion en la distribucion de las masas, con lo que respecta a su altura. Tener una concentracion de
carga muerta en los pisos superiores ocasionard que una estructura tenga mayores desplazamientos en
estos y de presentarse considerables seria necesario proponer elementos del SRS de una proporcion que

puedan ofrecer una mayor rigidez para controlar estos excesos.

En seguida se ejemplifica la situacion descrita anteriormente, en la cual se tiene una edificacion en la que

se propusieron parqueaderos en los niveles inferiores y apartamentos en los superiores.

Uso: Residencial

Carga muerta = 6.7 KN
Carga viva = 1.8 KN

Uso: Parqueadero I @ 5@ 6‘;&\\ | '/ /

1 L g /
Carga muerta = 3.1 KN I | I | | ‘ e 2
Carga viva =5 KN ‘ | L LT = | LTS H \
o) G o—o? \ i

Fig. 56. Ejemplo modelacion e ilustrativo, de la irregularidad tipo 2A.

Fuente: elaboracion propia.
Se evaluaran las magnitudes presentadas en la imagen anterior con el fin de exponer si la razon entre la

carga muerta del piso superior es mayor a 1.50 veces el del piso inmediatamente inferior, para el caso de

la muestra se toman las que corresponden al segundo y al tercer nivel.
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I.  LDRes.=6.70 KN
II. LDParq.=3.10 KN

LORes. > 1.50 —————> IRREGULAR  (6)
LDPaTq.
6.70 KN =>2.16 »—>—>—>-> IRREGULAR (7)
3.10 KN

Volviendo a la ilustracion anterior se puede interpretar que este tipo de irregularidad se vera representado
en que los desplazamientos relativos maximos se dan para los pisos mas altos, correspondiendo a lo

descrito anteriormente.

Aunque se especifica en el NSR-10 que pudiera no evaluarse las edificaciones ante este tipo de
irregularidad para edificaciones que estén situadas en zonas de amenaza sismica intermedias y que sean
de grupo de uso I, se aconseja a los profesionales verificar el comportamiento de estas cuando las
edificaciones sean medianas y altas, puesto que puede darse la desproporcion entre las derivas que se
obtienen en los pisos superiores, de las que pueden desarrollarse en los inferiores, se pueden obtener un

desacoplamiento estructural inesperado y poco recomendado.

5.5.3.3.4. Irregularidad geométrica — 3A

Las edificaciones que corresponden con una configuracion en altura en la que se presenten una
interrupcion en el sistema estructural planteado al evaluarlo en sentido horizontal con una relacion que
indique tener una desproporcion mayor al 30%, se veran manifestadas con comportamientos no deseados
para los niveles superiores, puesto que desencadena en deformaciones y desplazamientos excesivos los
cuales pueden resultar nocivos para los elementos que componen el SRS y los elementos no estructurales

con los que se dan los terminados a los distintos espacios.
En seguida se presenta un modelo que representa una edificacion con estas condiciones geométricas. En

ella se puede evidenciar lo descrito con respecto a lo que sucede con los elementos que conforman los

pisos mas altos.
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Fig. 57. Ejemplo modelacion e ilustrativo, de la irregularidad tipo 3A.

Fuente: elaboracion propia.

El reglamento especifico que puede obviarse este calificativo si la configuracion en altura que se
relaciona aplica inicamente para altillos en el ultimo nivel. Esto debe relacionarse con que para el altimo
nivel de las edificaciones la accidon sismica es considerablemente baja, entonces las derivas y las

deformaciones para estos pisos frecuenta ser proporcionalmente baja.

5.5.3.3.5. Desplazamiento dentro del plano D accion — 4A

Esta irregularidad tiene una afectacion similar a la definida como 4P. Puede entenderse que el afectar la
continuidad de las cargas desde los niveles superiores a inferiores resulte tan relevante que se deba
castigar con un factor mucho mas elevado, comprendiendo que 4A evalla la afectacion de la rigidez y la
distribucion vertical de la masa, mientras que para la 4P relacionaria la distribucion de la masa, rigidez y

resistencia a lo largo del entre piso.
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Fig. 58. Incidencia en los elementos estructurales y la edificacion por desplazamientos en los planos de
accion.

Fuente: elaboracion propia.

Fig. 59. Edificacion en construccion con irregularidad por desplazamiento en el plano de accion.

Fuente: elaboracion propia.

5.5.3.3.6. Piso débil — discontinuidad en la resistencia — SaA
Este tipo de irregularidad surge frecuentemente cuando se tienen proyectos que se sitian en pendientes
considerables o para aquellas soluciones en las que el arquitecto no desarrolla toda el area del terreno

para los primeros niveles y en pisos superiores si propone aprovechar la mayor parte de la huella del lote

en donde se erigira la edificacion.
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En la practica ingenieril se ha convertido en patrén no examinar esta o cuando proponen un justificativo,
realizan la evaluacion de este tipo de irregularidad comparando la similitud de los elementos estructurales
verticales con las formas que reporta la imagen que se evidencia en la tabla A.3-2 del reglamento y
asumen que este tiene que ver con la variacion de la seccion transversal de los elementos tipo columnas
o muros. Es erroneo asumir que esta irregularidad este sujeto inicamente al escenario en el que se tiene
cambio de dimensiones en los elementos estructurales, puesto que la misma tiene que ver directamente
con la diferencia de las resistencias de piso ante el cortante de piso para la direccion que se considere en

la evaluacion, tomando como referencia la relacion entre el piso inferior y el superior.

El NSR-10 especifica que es necesario realizar esta evaluacion para todas las zonas de amenazas sismica
establecidas en el territorio nacional. Atendiendo esto y el que no se hace este tipo de examen por la mala
interpretacion o desconocimiento, a continuacidn, se presenta una aclaracion y ejemplo de cémo es el

debido proceso para determinar si las edificaciones tienen este tipo de irregularidad.

Se define una estructura en la cual no se desarroll6 toda la huella del lote, presentando una configuracion
en la cual se tendran menores elementos verticales pertenecientes al sistema de resistencia sismica a nivel
del sotano. Se evaluard la resistencia de los elementos verticales que comparten el cortante sismica de

piso, tanto para el sdtano como para el primer nivel y se hallara la razon entre estos.

" T Cublerta | T T
\\ > ~ —

\ - — & TR = W -

# columnas \ ==l . = —

nivel 1=24 I J
|

VISPRN SENNE EENS BNUEE ENE Y L L] SHSE SN SN . - |

# columnas Nivel 1 =0 =0 i T . I =

sotano = 16 — — H —_—— ‘I | _ﬂ |___

. | - u ! ] ] Suelo natural

Sotano
| Suelo natural

Resistencia piso 1 > Resistencia sotano

Fig. 60. Ejemplo modelacion e ilustrativo de la irregularidad tipo 5aA.

Fuente: elaboracion propia.

93



La formulacion para evaluar el cortante resistido de piso por los elementos estructurales que le

corresponden se presenta en seguida:

Vepiso = (#cor X b X h)0.53 X Vfe (8)

Se suponen para el ejemplo unas columnas con dimensiones de 40x40 cm, con una resistencia del

concreto a la compresion de 280 kgf/ecm?2.
1. Resistencia al cortante en sdtano:
Vesstano = (16 X 40 x 40)0.53 x /280 = 227.036 kg'f/cmz 9)

ii.  Resistencia al cortante en piso 1:

Vepisor = (24 X 40 x 40)0.53 x V280 = 340.554 kg'f/cmz (10)

iii.  Razdn entre la resistencia a cortante del piso inferior con respecto al superior:

2706 e _ .67 aan
Vepisot 340.554 k‘g'f/c .

Vesstano —

m2

NSR-10 especifica que para las edificaciones en donde uno de sus pisos tenga una resistencia ante el
cortante de piso menor que el 85% y mayor que el 65% de lo que representa el piso inmediatamente

superior se tendréa una irregularidad por piso débil, lo cual aplica para el caso del modelo expuesto.

5.5.3.3.7. Piso débil — discontinuidad extrema en la resistencia — SbA

Esta irregularidad tiene un comportamiento similar al descrito en el punto anterior, la diferencia para este
caso es que toma un umbral de la resistencia a cortante de piso en la que define si esta condicion se estd
generando de manera extrema. La valoracion se realiza de manera analoga a la anterior, pero tiene en
cuenta el que si la desproporcion en la discontinuidad de la resistencia al cortante de cada nivel es mayor

de un 35% debe afectarse con un coeficiente ain mayor que para las edificaciones en las cuales la
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interrupcion estaba entre un 20% y el 35%, queriendo decir entonces que, si la razon entre las resistencias

de piso es menor al 65%, se considera la irregularidad por piso débil extremo.

5.5.3.4. Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica

La ausencia de redundancia es la carencia de rigidez en una estructura, la cual debe soportar unas fuerzas
horizontales que producirian desplazamientos relativos entre los puntos extremos de una edificacion,
medidos en una misma planta, de una magnitud considerable. Cuando se presenta este tipo de
irregularidad, la tendencia es que en la estructura se producen unas torsiones que pueden llevar a la

edificacion a alejarse de un comportamiento estable.

El NSR-10 en la seccion A.3.3.3.8.2 especifica la manera en como se deben evaluar las estructuras con
el fin de verificar si padecen de la irregularidad por ausencia de redundancia. Alli especifica que es
necesario evaluar en los pisos que resisten mas del 35% del cortante basal, si la perdida a momento en
los dos extremos de una viga resulta en una perdida mayor del 33% de la edificacion ante fuerzas
horizontales “ni” produce una irregularidad torsional extrema tipo 1bP. Existe una excepcion para no
considerar la ausencia de redundancia, sin embargo, para ello la edificacion debe tener mas de dos vanos

compuestos y ademads de esto, debe ser regular en planta.

Es comln que en la practica esta evaluacion se limite inicamente al tipo de vanos que tiene la edificacion
en cada sentido y de alli determinen aplicar o no el factor de reduccidn por este tipo de irregularidad, sin
embargo, examinar este fendmeno resulta un poco mas complejo de a lo que ha llevado los vicios
ingenieriles. En ocasiones se tienen edificaciones que asi tengan mas de dos vanos compuestos pueden
padecer de ausencia de redundancia y es porque las mismas ya vienen padeciendo la irregularidad tipo
IbP o en otras situaciones, es debido a que la edificacion ya tiene la 1aP y al eliminar la resistencia a

momento de una de sus vigas, pueda darse la torsional extrema.

La CAP en el Acta 97 [14] responde una consulta con respecto a este caso, sin embargo, ellos manifiestan
que una edificacion la cual padezca irregularidad torsional extrema no es necesario aplicar el factor de

0.75 por ausencia de redundancia, basado en lo que se expone en A.3.3.8 literales (a) al (d) es que:

debe analizarse la situacion de la estructura ante falla o pérdida de resistencia de ciertos elementos

para revisar si se presenta la irregularidad 1bP. De ninguna forma se debe entender que la
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ocurrencia de la irregularidad 1bP obligue a la aplicacion del factor ®,=0.75, o en otras palabras

que la irregularidad extrema 1bP implique ausencia de redundancia en la estructura [14, p. 9].

Se cita lo estimado por la CAP, pero la respuesta a la consulta no es demasiado clara, puesto que si la
intencion de la evaluacion que debe realizarse segun los requisitos es garantizar la estabilidad de la
edificacion, porque se desestima el caso mas extremo y es aquel en el que una edificacion pueda tener
una irregularidad tipo 1bP y que se exima de la ausencia de redundancia, aun cuando al tener el elemento
mas critico que falle para resistir esfuerzos de momento la irregularidad torsional seria mucho mas
extrema. Al no tener suficiente claridad respecto a este tema se recomienda que de tener una edificacion

la cual tenga irregularidad torsional extrema se aplique un ®,=0.75.

Hay programas de computo que ofrecen evaluar la ausencia de redundancia, sin embargo, solo examina
una de las dos condiciones, dejando que sea el profesional quien concluya la valoracion. El ingeniero en
el mayor porcentaje de los casos no se ha tomado el tiempo para desarrollar las alertas que arroja el
programa, por lo que para casos concisos puede resultar en un pecado en el cual la magnitud de las
fuerzas de disefio puede resultar inapropiadamente reducidas en un 75%, generando entonces que puedan

tenerse elementos sub disefiados.

En seguida se presentan dos ejemplos de dos casos de edificaciones tipicas. Para la primera se debe
suspender uno de sus vanos en el primer nivel debido a que se propone un semis6tano. Para la segunda
se tiene una edificacion rectangular, la cual tiene mas de un vano compuesto, pero que presenta

irregularidad torsional extrema.

5.5.3.4.1. Ejemplo 1 — ausencia de redundancia:

Para el primer modelo se examina una edificacion comun dénde se tiene un semisotano, para estas por

lo general se debe interrumpir uno o varios de los porticos situados en la periferia, ademas se referencia

una estructura que presenta irregularidad en planta, del tipo 1bP.
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Fig. 61. Modelo 1 - Ausencia de redundancia (1).

Fuente: elaboracion propia.

) Average Value of Extreme Points Maximum Value
Load Caze Story L(EH:I}EI StnryEr:}mght 1.4*Story Drift 1.2*Story Drift Node Story Drift Remark Phi_p
(m} (m) (m)
Sx(RS) 4F 8.00 3.00 0.0155 0.0132 3 0.0125 | Regular 1.0
Sx(RS5) 3F 6.00 3.00 0.0225 0.0193 33 0.0212 |Irregular 0.9
Sx(RS5) 2F 3.00 3.00 0.0279 0.0239 21 0.0292 |Extreme Irregul 0.8
Sx(RS5) 1F 0.00 3.00 0.0187 0.0160 2 0.0210 |Extreme Irregul 0.8
Sy(RS5) 4F 5.00 3.00 0.0167 0.0143 40 0.0130 | Regular 1.0
Sy(RS5) 3F 6.00 3.00 0.0234 0.0200 36 0.0188 | Regular 1.0
Sy(RS) 2F 3.00 3.00 0.0259 0.0222 21 0.0229 |Irregular 0.9
Sy(RS) 1F 0.00 3.00 0.0163 0.0140 2l 0.0157 |Irreqular 0.9

Fig. 62. Modelo 1 - Ausencia de redundancia (2).

Fuente: elaboracion propia.
La valoracion parte desde la condicion en que la estructura tiene irregularidad torsional extrema en una

de sus direcciones ortogonales. Posteriormente se eliminara la propiedad en que la viga que se asume

como mas critica pueda resistir momentos en sus extremos.
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Fig. 63. Modelo 1 - Liberacién en los dos extremos de la viga para eliminar la capacidad de resistir
momentos (2).

Fuente: elaboracion propia.

Se verifica nuevamente si la estructura continua en condicion de irregularidad torsional extrema.

. Awerage Value of Extrems Points Maximum Valug
Load Case| Story L(e;}el Stury(rnl.-lllmg i 1.4*Story Drift 1.2*Story Drift Story Drift Remark Phi_p
Mode
(m) (m) (m)
Sx(RS) 4F .00 3.00 0.0153 0.0131 45 0.0122 | Regular 1.0
Sx(RS) 3F 6.00 3.00 0.0232 0.0199 33 0.0219 |Irregular 09
Sx(RS) 2F 3.00 3.00 0.0347 0.0288 13 0.0352 |Extreme Irregul 0.8
Sx(RS) 1F 0.00 3.00 0.0252 0.0218 9 0.0303 |Extreme Irregul 0.8
Sy(RS) 4F .00 3.00 0.0167 0.0143 40 0.0133 | Regular 1.0
Sy(RS)  |3F 6.00 3.00 0.0233 0.0200 36 0.0186 | Regular 1.0
Sy(RS) 2F 3.00 3.00 0.0260 0.0223 21 0.0227 |Irregular 08
Sy(RS) 1F 0.00 3.00 0.0165 0.0141 9 0.0158 |Irregular 08

Fig. 64. Modelo 1 - Liberacion en los dos extremos de la viga para eliminar la capacidad de resistir
momentos (2).

Fuente: elaboracion propia.

Se comprueba que la irregularidad torsional extrema se incrementa aiin mas.
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5.5.3.4.2. Ejemplo 2 — ausencia de redundancia

En la segunda modelacion se presenta la condicion en que la edificacion tendrd irregularidad torsional
extrema, pero contara con los dos vanos de la periferia. Se examinara si al liberar la capacidad de resistir
momentos en los dos extremos de una de las vigas de la periferia (considerada la mas critica), la

edificacion seguira presentando la irregularidad torsional extrema.

Fig. 65. Modelo 2 ausencia de redundancia.

Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 66. Modelo 2 - Liberacion en los dos extremos de la viga para eliminar la capacidad de resistir
momentos (1).

Fuente: elaboracion propia.
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. Average Value of Extreme Points Maximum Value
Load Case Story Lfer;rfl Stur}é:}aght ‘. 4=Story Drift 1.2*Story Drift Node Story Drift Remark Phi_p
(m}) (m) (m)
Sx(RS) 4F 59.00 3.00 0.0156 0.0133 37 0.0126 Regular 1.0
Sx(RS) 3F £.00 3.00 0.0227 0.0194 33 0.0214 (Irregular 0.9
Sx(RS) 2F 3.00 3.00 0.0283 0.0242 21 0.0297 |Extreme Irregul 0.3
Sx(RS) 1F 0.00 3.00 0.0192 0.0185 9 0.0216 |Extreme Irregul 0.8
Sy(RS) 4F 59.00 3.00 0.0169 0.0145 40 0.0132 |Regular 1.0
Sy(RS) 3F £.00 3.00 0.0236 0.0202 36 0.018% |Regular 1.0
Sy(RS) 2F 3.00 3.00 0.0251 0.0224 21 0.0230 (Irregular 0.9
Sy(RS) 1F 0.00 3.00 0.0165 0.0141 9 0.0158 |Irrequiar 0.9

Fig. 67. Modelo 2 - Liberacion en los dos extremos de la viga para eliminar la capacidad de resistir
momentos (2).

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados de la tabla anterior exponen desplazamientos relativos de los puntos extremos aun con
magnitudes mayores, por lo que la irregularidad torsional extrema es mas distintiva. Puede concluirse
entonces que una edificacion la cual tiene la irregularidad tipo 1bP debe considerarse con irregularidad

por ausencia de redundancia, esto a lo expuesto en la seccion A.3.3.8.2.

5.5.4. Método de analisis sismico

Estos métodos de analisis permiten evaluar como las estructuras y el suelo responderan ante las fuerzas
generadas por los sismos. Se obtiene informacion concisa que permiten realizar disefios de estructuras
capaces de garantizar la seguridad de las estructuras y mitigar el riesgo de dafos ante un evento sismico.
El NSR-10 avala 4 tipos de métodos de analisis sismico, siendo mas comunes el de la fuerza horizontal
equivalente y el dindmico eléstico. A continuacion, se describen estos y se sefialan las limitaciones que

se puedan tener acorde al tipo de proyecto por desarrollar.

5.5.4.1. Fuerza horizontal equivalente

Es un método que simplifica el andlisis de la respuesta estructural, destacandose entre aquellas
estructurales que pueden ser irregulares y/o complejas. La técnica consiste en simplificar el analisis de
estructuras frente a cargas sismicas, de la manera en que se puedan remplazar todas las fuerzas que
provengan de un sismo y que actiian en la estructura, por una fuerza horizontal concentrada que debe
situarse en el centro de masa, equivalente en magnitud y direccion a las fuerzas sismicas distribuidas. El

procedimiento debe aplicarse para cada piso de la edificacion.
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La Fuerza Horizontal Equivalente (FHE) es un método simple y rapido, aunque puede resultar menos
preciso, puesto que no considera el comportamiento que pueden tener las estructuras ante el actuar de las
fuerzas horizontales. Se entiende entonces que por ello la normativa relaciona la utilizacion de este
método con edificaciones que resultan ser regulares, de alturas bajas a medianas y de uso netamente

residencial.

La aplicacion de este método a estructuras complejas puede generar resultados inexactos. Si bien la
metodologia descrita puede ser util para analisis preliminares o estructuras simples, su aplicacion a
edificaciones complejas puede llevar a resultados que disten de la realidad. Esto se debe a que el método
no considera adecuadamente el comportamiento individual de estas estructuras ni los efectos no lineales

del sismo.

Para evitar imprecisiones en el andlisis de estructuras complejas, es necesario que los ingenieros
disefiadores recurran a otros métodos mas precisos. Estos métodos, reconocidos por la normativa vigente,
permiten obtener resultados mas confiables y converger hacia la respuesta real de la estructura ante un

sismo.

En el numeral A.3.4.2.1 se enmarcan las edificaciones para las que “puede” aplicarse esta metodologia.
Es importante resaltar que las herramientas informaticas han permitido obtener mediante modelos
matematicos linealmente elasticos los periodos de las estructuras, sin embargo, este método ofrece una

ecuacion la cual permite calculo estos a partir de las fuerzas, los desplazamientos y las masas, véase
A4.2.1.

La importancia de la FHE en la presente guia se da en la instancia en que para hallar el factor de ajuste
dindmico se requiere el valor del cortante estatico, Vs, el cual se calcula mediante la ecuacion 2.10

contenida en la NSR-10.

Vs = S gM (12)

Vs = Cortante estatico.

Los siguientes son algunos problemas frecuentes:
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e Los profesionales en el instante de realizar la modelacion se les pasa seleccionar que la fuente de
masa considere el peso propio de los elementos estructurales.

e Definir de mala manera la altura sismica. La altura a ser tenida en cuenta para el calculo del
periodo aproximado Ta, corresponde con aquella en la que se propone el sistema estructural que
brinda resistencia a la edificacion ante fuerzas horizontales y disipa la energia sismica.

e Aplicar el método para estructuras en el que su periodo fundamental resulta siendo mayor que

CuTa.

5.5.4.2. Analisis dinamico

Es un método que se utiliza para evaluar el comportamiento de una estructura ante cargas dinamicas,
como sismos, viento u otras vibraciones. A diferencia del analisis estatico, que considera que las cargas
actian sobre la estructura en un instante determinado, el analisis dinamico toma en cuenta la historia
temporal de las cargas y la respuesta de la estructura a ellas. El andlisis dinamico “debe” usarse para

estructuras de mayor complejidad, las cuales datan en A.3.4.2.2.

El anélisis modal espectral (AME) se presenta como un método mas preciso que la FHE para evaluar la
respuesta de estructuras a sismos. El AME considera el comportamiento individual de la estructura,
representado por sus modos de vibracion. Esta descomposicion permite un andlisis mas detallado y
preciso, por lo cual puede cubrir estructuras irregulares, de gran altura, con diversos usos y ubicadas en
zonas de alta amenaza sismica. Esta metodologia puede usarse tanto para estructuras simples como
complejas, lo que se relaciona con lo descrito en el numeral A.5.1.2 — “Los métodos de analisis dindmico

pueden utilizarse en el disefio sismico de todas las edificaciones cubiertas por este Reglamento”.

Se ahonda mas en esta metodologia, puesto que se toma como referencia para el desarrollo del anélisis
sismico y es el método recomendado para obtener resultados mas precisos sin importar la complejidad

que puedan tener las edificaciones, sin importar su configuracion en planta ni en su altura.

En este método es indispensable calibrar las fuerzas sismicas de manera tal en que se afecta el efecto de
la gravedad por un valor que se reconoce como el factor de ajuste. Este se halla de obtener la razon entre
el cortante estatico y el dindmico, afectado a su vez por una constante, que resulta siendo 0.8 para

estructuras regulares y 0.9 para edificaciones irregulares.
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0.80— Estructuras regulares (A.5.4-4) (13)

0.90— Estructuras irregulares (A.5.4-4) (14)

Vtj = Cortante dindmico.

Definir bien la constante que acompana la relacion entre el cortante estatico y dinamico es de suma
importancia, puesto que tiene una implicacion en la cual las fuerzas sismicas se pueden reducir hasta en

un 12%.

Los siguientes son algunos problemas frecuentes:

e Calcular el factor de ajuste considerando la estructura como regular sin haber realizado las
evaluaciones correspondientes y que realmente la edificacion concluya siendo irregular.

e Computar valores de fraccion de la gravedad Sa, para para periodos modales que rebasan los
limites permitidos por la normatividad. T<Ta.

e Desarrollarlo para estructuras donde su periodo modal diste de una proporcion del 10% de la

cantidad de niveles, es decir 0.1N.?
5.5.5.Requisitos de la deriva
La deriva se describe como la variacion horizontal relativa entre dos puntos alineados verticalmente, pero

ubicados en pisos consecutivos de una estructura. Se expresa como un porcentaje de la distancia vertical

entre los dos niveles.

2N = Numero de niveles de la edificacion.
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Deriva=A, - A, ;4

Fig. 68. Deriva de piso.

Fuente: Botero Palacio [15, diapositiva 2].

Es fundamental cumplir al respecto con el limite de derivas por situaciones tales como:

e Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

e Dafio a los elementos no estructurales de las edificaciones (particiones, acabados de pisos y
paredes...).

e Estabilidad global de las edificaciones.

e Evitar que las percepciones de quienes ocupan las estructuras se puedan encauzar a alarmas o

panico.

Fig. 69. Dafio en elementos no estructurales debido a estructura que excedio la deriva méxima
permitida.

Fuente: Botero Palacio [15, diapositiva 3].
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Para la normativa nacional en la seccion A.6.4 se establecen los limites de deriva, este corresponde segun
el tipo de material del que se conforma el sistema estructural propuesto. Para el caso de las edificaciones

en concreto establece que es del 1%.

Limites de Deriva

ESTRUCTURAS DE: DERIVA MAXIMA

Concreto reforzado, metélicas, de
madera y de mamposteria que
cumplen con los requisitos de

A.6.4.1.3

1.0 % (Apgy < 0.010 H,)

Fig. 70. Limite de deriva para edificaciones de estructuras en concreto.

Fuente: Botero Palacio [15, diapositiva 4].

Si bien los limites se establecen para el tipo de material también hay una condiciéon que vale la pena
destacar, en la cual para las estructuras de concreto pudiera extenderse el limite de deriva hasta 1.43%.
Para ello seria necesario que la modelacion de los elementos estructurales que componen el SRS sean
fisurados y se calculen las inercias efectivas de las secciones, de la manera en que se referencia en

C.9.5.23.

El paradigma que ha surgido con respecto a la obtencion de la deriva se ha dado al considerar que basta
con evaluar la edificacion ante un estado en el que se someta al 100% del efecto sismico, despreciando
asi el efecto que se puede producir ante las diferentes combinaciones de carga que se supone pueden
presentarse en la estructura. La CAP atendi6 una consulta al respecto de este interrogante en el Acta 137
y manifestd que “la deriva no es un estado de servicio, es un estado de resistencia ultima” [16, p. 5], por
lo que se hace necesario que esta se halle a partir de las combinaciones que permitan obtener la capacidad

maxima de la edificacion.

5.6.DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

La NSR-10 basa el desarrollo del disefio de los elementos en un método en el cual se aplican factores
para mayorar las cargas (combinaciones de carga) y disminuyen las capacidades (factores de reduccion
o de diseno) de estos dependiendo el tipo de esfuerzo que se esté evaluando. Esta metodologia permite

garantizar una resistencia adecuada, conforme a los requisitos establecidos en la NSR-10.
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La metodologia de la compatibilidad de deformaciones ha sido fundamental para permitir el disefio de
los elementos en concreto, puesto que se evaltan los esfuerzos internos y las deformaciones que estan

teniendo los componentes, para posteriormente concluir cuanto es la resistencia que estos tienen.

En la practica ingenieril es comun apreciar memorias de calculo que son compuestas por bastos reportes
que se obtienen del programa de computo, sin embargo, cierto porcentaje de profesionales no realiza las
evaluaciones necesarias para confrontar si los resultados de salida son lo suficientemente confiables.
A.1.5.3.1 especifica que los reportes pueden adicionarse a la memoria de célculo, pero que no constituyen
en si una como tal, requiriéndose de una explicacion de la misma. La mejor manera para validar los
resultados es llevando a cabo las verificaciones correspondientes con respecto a los diferentes requisitos

normativos que se tengan.

Para el caso del presente estudio se evaluara para las vigas, columnas y muros en concreto el disefio por
cortante, flexion, flexo-compresion y los parametros establecidos segin las provisiones sismicas
establecidas en la seccion C.21. El examinar con detalle todo lo anterior permitira definir edificaciones

que resulten siendo seguras.

5.6.1.Factores de disefio y su jerarquizacion

Se enfatiza en este aspecto queriendo resaltar que las magnitudes a los coeficientes para el disefio de
elementos en concreto dados dependen de la importancia de la condicion a evaluar y el impacto que esta
tendria en la estructura de fallar uno de sus elementos, por ejemplo, los factores usados para el disefio a
carga axial es de menor proporcion que aquél que se da para cortante y flexion. Se considera que, al tener
un coeficiente de reduccion mas bajo, se disminuye en un mayor porcentaje el grado de incertidumbre
por cada tipo de falla y de presentarse las fallas que se generen de una manera controlada, es decir, una
edificacion podria fallar inicialmente por flexion en caso de tenerse un evento que genere esfuerzos
ciclicos, luego de la eventualidad se examina si los elementos afectados se pueden reparar. Si el fendmeno
fue considerable y llevo a que se dieran fallas por corte en el elemento, también se valoraria si es posible
reparar el componente de la edificacion (se tienen diferentes factores de seguridad para evitar las fallas
por cortante, esto con el fin de garantizar que la estructura se siga comportando de manera ductil). El
ultimo tipo de falla que uno espera se de en una estructura es el que se genera por la carga axial y se
supone de esta manera debido a que, de darse, esta si pudiera generar el colapso de la edificacion o de

parte de ella.
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De acuerdo al orden de secuencia de falla descritos anteriormente y que uno esperaria, es que se ve cierta
jerarquia por el orden de importancia y siempre pensando en evitar el colapso de la edificacion, se dan

unos valores de reduccién mas altos para las fallas que resultan mas criticas.

FLEXION

DISENO BASICO CORTANTE

0.65; 0.75¢;
| 0-85¢;0.85fc

‘ CARGA AXIAL

Fig. 71. Factores que tienen incidencia en las resistencias de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

Flexion: En el disefio de elementos de concreto a flexion se recurre a plantear un factor de reduccion de
0.90. Este tiene como fin mantener un factor de seguridad que me garantice que los elementos en su
cotidianidad no alcanzarian sus resistencias maximas. No es de una magnitud tan relevante comparada
con los que se aplican para otros estados de esfuerzos y guarda relacion con lo que se habia plasmado
anteriormente y es en el caso en que uno espera que, de tener la falla de uno de los elementos, pudiera
ser uno tipo viga y que resulte por la fluencia del material, puesto que, al malograrse una, pudiera existir

la posibilidad de poderla reparar.

Cortante: Para el disefio a cortante se presentan dos factores que acompaiian las formulaciones para hallar
la resistencia de los elementos en concreto. El valor de ®=0.75se dispuso con el fin de castigar la
resistencia nominal y trabajar con un valor mas conservador, el cual me permitiera cobijar las
incertidumbres que pueda tener por las propiedades reales de los elementos con los que conformo las
secciones en concreto, las incertidumbres de posibles errores de construccion, ademas de optar por evitar

la falla fragil que puedan tener los elementos por una falla a cortante.
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Por otra parte, las ecuaciones C.11-3 y C.11-4 de la NSR-10 para hallar el cortante resistente presenta un
coeficiente que acompaifia la ecuacion, tomando como magnitud 0.53 (los demds datos de las formulas
se deben integrar en MPa). El comentario CR11.2.2.1 expone que las ecuaciones planteadas pudieron

simplificarse de la ecuacion C.11-5, pero suponiendo para el segundo término de la ecuacion que sera

igual a 0.01,/f"c.

V. = (0.16{Fc +17p, %) bd 555555555 (C.11—5) (15)

Al remplazarlo acorde a lo indicado en el parrafo anterior se tendria lo siguiente:

V. =0.53,/f'cbhd 5—>—>—->—>->- Para vigas (16)
V. =0.53(1+ 12’; )W f cbd 5—>—>—>——— Para columnas (17)
g

La anterior conjetura puede decirse que presenta un calculo del cortante un tanto conservador, puesto que
se estaria despreciando la proporcion del aporte el acero transversal dispuesto con relacion a los esfuerzos

que actiian en los elementos.

Axial: El disefio por carga axial es el que resulta de mayor relevancia en el proceso, debido a que esta
directamente conectado con la estabilidad de las estructuras. La resistencia a compresion de los elementos
en concreto se castiga con un factor de disefio que se aplica directamente a la capacidad y que resulta en
la reduccion de un 65%. Adicionalmente, la normativa propone en C.10.3.6 un umbral en el que las
capacidades calculadas se deben afectar por un factor de 0.80 para columnas que tengan estribos
circulares y 0.75 para las que en su forma sean cuadradas o rectangulares. Estas disminuciones
adicionales fueron tenidas en cuenta al considerar las excentricidades que pueden tener las cargas al

aplicarse sobre las columnas y se reduzca la resistencia de disefio.

OPy(maxy = 0.80[0.85f c(Ay — Ast) + f,Ast] (C.10-1) (18)
OPy(maxy = 0.75[0.85f c(Ay — Ast) + f,Ast] (C.10-2) (19)
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Hay otros valores conocidos como 0.85f"c, este corresponde a la simplificacion del bloque de Whitney.
El autor simplifico el comportamiento real de la zona especifica de la seccion que se encuentra en
compresion, de la manera en que permitiera desarrollar un anélisis mas sencillo y préctico para el disefio

de elementos en concreto.

5.6.2.Requisitos minimos y condiciones para el disefio de elementos estructurales que hacen parte
del SRS

Ademas de evaluar los elementos por capacidad ante los diferentes estados a los que se veran sometidos,
las diferentes normativas sismo resistentes tienen una serie de requisitos o aspectos que deben ser tenidos
en cuenta para garantizar la integridad de la estructura y de los componentes que la conforman, estos se

citan a continuacion:

Tabla 2. Disposiciones para porticos urinarios resistentes a momento

Vigas Columnas

Se deben disponer 2 barras continuas, en la cara | Las columnas con longitudes no arriostradas Lu<5cl
superior e inferior de la viga. Las barras inferiores no | deben tener en cuenta considerar ¢V, al menos igual al
deben tener un area menor a ¥4 del area maxima de las | menor de (a) y (b):

barras. Se debe garantizar Lqn de las barras. (a)El cortante asociado al desarrollo de resistencias a
momento nominal de la columna en cada extremo
restringido de la longitud no soportada debido a la
flexién con curvatura inversa.

(b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones
de carga de disefio que incluyan E, remplazando dicho

con QE.

Fuente: NSR-10 [1].
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Tabla 3. Disposiciones para porticos intermedios resistentes a momento

Vigas

Columnas

Se deben disponer 2 barras continuas, en la cara superior
e inferior de la viga. Las barras inferiores no deben tener
un area menor a % del drea maxima de las barras. Se debe

garantizar Ldh de las barras.

Se deben disponer estribos cerrados de confinamiento en
una longitud 2h medida desde la cara del miembro de
apoyo hacia el centro de la luz. El primer estribo se debe
situar a una distancia no mayor de 50 mm de la cara del
miembro de apoyo. El espaciamiento de los estribos no
debe exceder el menor de (a) hasta (d)

(a)d/4

(b) 8 veces el diametro de la barra longitudinal confinada
de menor diametro.

(c) 24 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de
confinamiento.

(d) 300 mm.

El espaciamiento del refuerzo transversal no debe ser

mayor que d/2 en toda la longitud de la viga.

Para vigas con fuerza axial mayorada a compresion
superior a Agf’'c/10, el refuerzo requerido debe cumplir
con lo siguiente:

El didametro de la barra del estribo debe ser a menos (a) o
(b):

(a) Barras No 3 (3/8) encerrando barras longitudinales
No 10 (1 ¥4) o menores

(b) Barras No 4 (1/2) encerrando barras longitudinales
No 12 (1 %) o mayores o paquetes de barras
longitudinales.

Los estribos rectilineos deben disponerse de tal forma

que cada barra longitudinal de esquina y barra alterna

¢Vn al menos igual al menor de (a) y (b):

(a)El cortante asociado al desarrollo de resistencias
a momento nominal de la columna en cada extremo
restringido de la longitud no soportada debido a la
flexion con curvatura inversa.

(b) El cortante maximo obtenido de las
combinaciones de carga de disefio que incluyan E,

remplazando dicho con QOE.

En ambos extremos de la columna deben colocarse
estribos cerrados de confinamiento con un SO en una
longitud 10 medida desde la cara del nudo. El
espaciamiento no debe exceder el menor de (a) hasta
(c):

(a) Para un refuerzo Gr. 420, el menor de 8db de la
barra confinada longitudinal de menor diametro y
200 mm.

(b) Para acero Gr. 550, el menor de 6db de la barra
longitudinal confinada de menor diametro y 150
mm.

(c) La mitad de la menor dimensiéon de la seccion
transversal de la columna.

La longitud 10, no debe ser menor que la mayor entre
(d), (e) y ():

(d) Una sexta parte de la luz libre de la columna.
(e)La mayor dimension de la seccion transversal de
la columna.

(f) 450 mm.

El primer estribo cerrado de confinamiento debe

estar situado a no mas de s0/2 de la cara del nido.
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Vigas

Columnas

debe tener apoyo lateral dado por la esquina de un estribo
con un angulo interior no mayor de 135 grados. Tampoco
se aceptan barras que no estén apoyadas lateralmente,
mas alla de los 150 mm de una que si lo esté.

Para los estribos circulares individuales se debe cumplir
con lo siguiente:

(a) Se deben traslapar los extremos como minimo 150
mm.

(b) Los extremos deben terminar con ganchos estandar
que abracen una barra longitudinal y deben cumplir con

la geometria del gancho estandar para estribos cerrados

Fuera de la longitud 10 el espaciamiento méaximo
para el refuerzo a cortante dependerda de la
resistencia a cortante proporcionada por el acero y

se relaciona dicha distancia de la siguiente manera:

e Vs<0.33(Nf'c)bwd: El menor de d/2 y 600

mm.
e Vs>0.33(Nf'c)bwd: El menor de d/4 y 300

mm.

El espaciamiento So debe disponerse como se ha

de confinamiento de acuerdo al diametro minimo.

expresado para columnas que soportan reacciones
de miembros rigidos discontinuos como lo son los

muros estructurales.

Fuente: NSR-10 [1].

Tabla 4. Disposiciones para porticos especiales resistentes a momento

Vigas

Columnas

Deben cumplir con (a) hasta (¢):

(a) La luz libre 1, no debe ser menor que 4d.
(b) El ancho by debe ser al menos igual al
menor de 0.3h y 250 mm.

(c) La proyeccion del ancho de la viga mas
alla del ancho de la columna soportante a cada

lado no debe exceder el menor de c>y 0.75¢;.

Deben tener al menos 2 barras continuas en
cara superior e inferior. La cuantia de refuerzo
p no debe exceder 0.025 para Gr.420 y 0.02
para Gr. 550 y la cantidad de acero no debe ser

inferior al mayor que (a) y (b):

Las columnas deben cumplir con (a) y (b):

(a) La dimension menor de la seccion transversal, medida en
una linea recta que pasa a través del centroide geométrico, debe
ser al menos 300mm o 250 mm para otros tipos de columnas
pero Ag no debe ser menor que 0.09 m?.

(b) La relacion entre la dimension menor de la seccion

transversal y la dimension perpendicular debe ser al menos 0.4.

Las columnas que hacen parte del sistema de resistencia
sismica deben ser mas resistentes que las vigas que llegan al
nudo en una proporcion de 6/5 respecto a la resistencia nominal
a momento. Esto se exceptiia para columnas discontinuas por

encima de la conexion y para aquellas donde Pu en las
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Vigas

Columnas

0.25,/fc
(@) 22 b,d

1.4
(b) E bwd

Los traslapos se deben confinar con estribos
cerrados y no debe exceder la menor entre d/4
y 100 mm. No pueden realizarse empalmes
por traslapo en las ubicaciones indicadas de

(a) hasta (c):

(a) Dentro de los nudos.

(b) En una distancia de 2h de la viga medida
desde la cara del nudo.

(¢c) Dentro de una distancia de 2h medida
desde secciones donde puede ocurrir fluencia
por flexion como resultado de los
desplazamientos laterales que excedan el
rango eléstico de comportamiento.

Refuerzo transversal. Deben colocarse
estribos cerrados de confinamiento en las

siguientes zonas:

(a) Dentro de 2h, medida desde la cara de la
columna del apoyo hacia dentro de la luz, en
ambos extremos de la viga.

(b) En 2h a ambos lados de una seccion donde
pueda ocurrir fluencia por flexion debido a los

desplazamientos laterales.

Donde se usen estribos de confinamiento, las
barras longitudinales mas cercanas a la cara en
traccién y compresion deben tener soporte
tal

lateral, de forma que cada barra

combinaciones de carga que incluyan efectos sismicos, es

menor que Agf'c/10 (ACI 318s-19).

Cuando no se cumple con la relacién anterior, las columnas
tendran que disefiarse como elementos que no hacen parte del

sistema de resistencia sismica.

Refuerzo longitudinal.

La cuantia de refuerzo longitudinal debe estar entre 0.01Ag y
no debe exceder 0.06A,.

En columnas con estribos de confinamiento circulares se debe
disponer minimo 6 barras longitudinales.

A lo largo de la altura libre de la columna, el refuerzo

longitudinal debe seleccionarse de tal manera que 1.25L4<L./2.

Refuerzo transversal.

Debe definirse una longitud minima en los extremos de las
columnas con el fin de ubicar refuerzo capaz que evite posibles
fallas en las zonas donde las columnas son més vulnerables a
tener fluencia por flexion. Por lo anterior Lo debe ser igual o

mayor a las condiciones de (a) hasta (c):

() he en la cara del nudo o en la seccion donde puede ocurrir
fluencia por flexion.

(b) L/6 de la columna.

(c) 450 mm.

El refuerzo transversal debe disponerse de acuerdo con (a)

hasta (f):

(a) Debe consistir ya sea en espirales simples o entrelazadas, o
estribos cerrados de confinamiento circulares o rectilineos

simples o sobre puestos con o sin ganchos suplementarios.
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Vigas

Columnas

longitudinal de esquina y barra alterna debe
tener apoyo lateral dado por la esquina de un
estribo con un angulo interior no mayor de
135 grados. Tampoco se aceptan barras que no
estén apoyadas lateralmente, mas all4 de los
150 mm de una que si lo esté. Adicional se
hace mencion a que las barras longitudinales
soportadas no deben exceder mas de 350 mm
y no se requiere soportar lateralmente el
refuerzo superficial.

Para los estribos circulares individuales se

debe cumplir con lo siguiente:

(a) Se deben traslapar los extremos como
minimo 150 mm.

(b) Los extremos deben terminar con ganchos
estandar que abracen una barra longitudinal y
deben cumplir con la geometria del gancho
estribos  cerrados de

estandar  para

confinamiento de acuerdo al diametro

minimo.

El primer estribo cerrado de confinamiento se
debe situar a no mas de 50 mm de la cara de la
columna de apoyo. El espaciamiento de este

refuerzo no debe exceder al menor de (a) hasta

(d):

(a) d/4

(b) 150 mm

(¢c) Para acero Gr. 420, 6d, de la barra
principal mas pequefia, excluyendo el
refuerzo superficial que se requieren para las

vigas de mas de 900mm.

(b) Los dobleces de los estribos cerrados de confinamiento
deben abrazar barras periféricas longitudinales de refuerzo.

(c) Pueden usarse ganchos suplementarios igual o de menor
diametro al de los estribos cerrados de confinamiento y se debe
cumplir con las condiciones de estribos de columnas. Los
ganchos suplementarios consecutivos deben tener sus extremos
alternados a lo largo del refuerzo longitudinal y alrededor del
perimetro de la seccion.

(d) Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o
ganchos suplementarios, estos deben proveer soporte lateral al
refuerzo longitudinal de acuerdo con lo dispuesto para
columnas.

(e) El refuerzo debe disponerse con un espaciamiento entre
barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de
un gancho suplementario o una rama de estribo cerrado de
confinamiento menor o igual a 350 mm alrededor del perimetro
de la seccion.

(f) Cuando P,>030Af"c 0 f'c>70 MPa, toda barra longitudinal,
o paquete de barras, alrededor del perimetro del nticleo del
elemento debe tener soporte lateral por la esquina de un estribo
cerrado de confinamiento o por un gancho sismico y no debe
exceder 200 mm. P, debe ser el mayor valor en compresion en

la que se tenga la combinacion de carga E.

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la

menor de (a) hasta (d):

(a) La cuarta parte de la dimension menor del elemento
(b) Para acero Gr. 420 6d, de la menor barra de refuerzo
longitudinal.
(c) Para acero Gr. 550 5d, de la menor barra de refuerzo
longitudinal.

350—hy

(d) 5o = 100 + (=25)

100mm<so<150 mm.
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Vigas

Columnas

(d) Para acero Gr. 550, 5dyde la barra principal
a flexion mas pequenia, se excluye el refuerzo

superficial.

Cuando no se requieran estribos cerrados de

confinamiento, debe de igual manera
colocarse este refuerzo en toda la longitud de
la viga a no mas de d/2.

En vigas que la fuerza a compresion axial
mayorada sea mayor que Agf'c/10, se detalla el
acero transversal como si fuera una columna y

se debe cumplir con lo descrito de (a) hasta (f):

(a) Debe consistir ya sea en espirales simples

o entrelazadas, o estribos cerrados de
confinamiento circulares o rectilineos simples
o sobre puestos con o sin ganchos
suplementarios.

(b) Los dobleces de los estribos cerrados de
confinamiento  deben  abrazar  barras
periféricas longitudinales de refuerzo.

(c) Pueden usarse ganchos suplementarios
igual o de menor didmetro al de los estribos
cerrados de confinamiento y se debe cumplir
con las condiciones de estribos de columnas.
Los ganchos suplementarios consecutivos
deben tener sus extremos alternados a lo largo
del refuerzo longitudinal y alrededor del
perimetro de la seccion.

(d) Donde se usen estribos cerrados de
confinamiento o ganchos suplementarios,
estos deben proveer soporte lateral al refuerzo
longitudinal de acuerdo con lo dispuesto para

columnas.

La cantidad de refuerzo transversal debe cumplir lo exigido por

la tabla 18.7.5.4.

Tabla 18.7.5.4 — Refuerzo transversal para columnas
en porticos especiales resistentes a nento
e Condicién Expresiones aplicables
transversal
P,s034,f; y | Mayor (4
0.3 £
A, /(582) rsTones | 2O g @
para estribos p
cerrados de 0092, (®)
confina- P,>034,f, 6 | Mayor S
miento f> 70 MPa de (a), P -
rectilineos ¢ ®)y© | 02kk,——(c)
Shn
P, <034, Mayor
P, pam e iy de(d)y O.ls[i-l}fﬁ(d
espirales o J; < 70 MPa € A ) fe
estribos 012 e (@
| cemadosde | p 534 04 | Mayor N
confios- A7 bl 0o de (d),
miento /; > 70 MPa ©y(hH 035k B (0]
circulares ! A

Mas alla de las zonas confinadas se debe disponer refuerzo con

un espaciamiento s que no excedera el menor de (a) hasta (c):

(a) 150 mm.
(b) 6d, de la menor barra longitudinal Gr. 420.
(c) 5dp de la menor barra longitudinal Gr. 550.

A menos que requieran mayores cantidades de refuerzo de
acuerdo al disefio de la resistencia a cortante y aquello que exija
los empalmes mecénicos cuando apliquen estos.

Las columnas que soportan reacciones de miembros rigidos

discontinuos, deben cumplir con (a) y (b):

(a) El refuerzo calculado para la zona confinada debera
colocarse en la altura total de la columna, en todos los niveles,
debajo del nivel en el cual ocurre la discontinuidad, cuando la
fuerza mayorada de compresion en estas columnas, relacionada
con E, excede A,f'c/10. Donde se hayan magnificado las
fuerzas de disefio para tener en cuenta la sobreresistencia de los
elementos verticales del sistema de resistencia ante fuerzas
sismicas, el limite de Agf’c/10 debe aumentarse a Agf'c/4.

(b) El refuerzo debe extenderse dentro del miembro
discontinuo por lo menos Lq4 de la barra longitudinal mayor de

la columna. Si la columna termina en una zapata o una losa de
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Vigas

Columnas

(e) El refuerzo debe disponerse con un
espaciamiento entre barras longitudinales
soportadas lateralmente por la esquina de un
gancho suplementario o una rama de estribo
cerrado de confinamiento menor o igual a 350
mm alrededor del perimetro de la seccion.

(f) Cuando P, >030A,f"c o f'=>70 MPa, toda
barra longitudinal, o paquete de barras,
alrededor del perimetro del nucleo del
elemento debe tener soporte lateral por la
esquina  de un estribo cerrado de
confinamiento o por un gancho sismico y no
debe exceder 200 mm. P, debe ser el mayor
valor en compresion en la que se tenga la

combinacion de carga E.

La separacion del refuerzo transversal no debe

exceder la menor de (a) hasta (d):

(a) La cuarta parte de la dimension menor del
elemento

(b) Para acero Gr. 420 6d; de la menor barra
de refuerzo longitudinal.

(¢) Para acero Gr. 550 5d, de la menor barra

de refuerzo longitudinal.
350—h,

5)

100mm<so<150 mm.

(d) sp = 100 + (

Donde el recubrimiento de concreto sobre el
refuerzo transversal exceda 100 mm, se debe
agregar acero transversal adicional con un
recubrimiento que no exceda de 100 mm y un

espaciamiento que no pase los 300mm.

cimentacion, el refuerzo transversal requerido debe extenderse
por lo menos 300 mm dentro de la zapata o losa de

cimentacion.

No se permite tener recubrimientos mayores a 100mm, en caso
de tenerlo se debe colocar refuerzo adicional que tendra un

recubrimiento menor al mencionado.

El refuerzo transversal en las zonas confinadas debe disefiarse

para resistir cortante tomando V=0 donde ocurran (a) y (b):

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo determinada a
partir de la relacion que tiene con la resistencia a flexion,
representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante
requerida en esas zonas.

(b) La fuerza axial de compresion mayorada Pu incluyendo los

efectos sismicos, es menor que Agf"c/20.

Si el recubrimiento del acero de confinamiento sobre pasa 100
mm, debe colocarse refuerzo transversal adicional con un
recubrimiento que no supere de 100 mm y con un

espaciamiento que no exceda 300 mm.

La fuerza de disefio V. se determina considerando las maximas
fuerzas que se pueden dar en los nudos de cada extremo de una
columna. Las fuerzas se calculan determinando las resistencias
a flexion maximas probables, My en cada extremo de la
columna, correspondientes al intervalo de fuerzas axiales
mayoradas, Pu, que actian en ella. En ningun caso V. puede
ser menor que el cortante mayorado a partir del andlisis de la

estructura.
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Columnas

El refuerzo

confinadas

(b):

que Agf"c/20.

Vigas
transversal en las zonas
debe disefiarse para resistir

cortante tomando V.~0 donde ocurran (a) y

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo
determinada a partir de la relacion que tiene
con la resistencia a flexion, representa la
mitad o mas de la resistencia maxima a
cortante requerida en esas zonas.

(b) La fuerza axial de compresion mayorada

Pu incluyendo los efectos sismicos, es menor

(b) La fuerza axial

El refuerzo transveral en las longitudes confinadas, debe
disefiarse para resistir el cortante suponiendo V.= 0 cuando (a)

y (b) ocurran simultdneamente:

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo, representa la
mitad o mas de la resistencia a cortante requerida

dentro de 1.

de compresion mayorada Pu

incluyendo el efecto sismico es menor que Agf'20.

Fuente: NSR-10 [1].

Tabla 5. Disposiciones para muros en concreto

Ordinario

Moderado

Especial

Sin requisitos
asociados con
aspectos de las
provisiones
sismicas a

considerarse.

Los muros estructurales con
capacidad de disipacion de energia
(DMO) y sus vigas de acople deben
cumplir todos los requisitos de C.21.9
para muros estructurales especiales
(DES) vaciados en sitio. Se deben
tener en cuenta las excepciones y
modificaciones que se presentan a

continuacion:

El cociente du/hw no debe tomarse

menor que 0.0035.

Para muros DMO los elementos de
borde deben colocarse cuando el
esfuerzo de compresion maximo de la

fibra extrema correspondiente a las

La cuantia de refuerzo distribuido en el alma
minima, tanto para p; y p, es 0.0025, excepto que
si Vu no excede 0.083A\/]TCAC,,, pr se puede
reducir a los valores requeridos en 11.6. El

espaciamiento del refuerzo en cada direccién no

debe exceder de 450 mm.

Se debe usar por lo menos dos capas cuando 1, =

0.17A/f cAcy 0 >20 , donde h,, y [, son la

lw

altura y la longitud del muro.

El refuerzo en muros estructurales debe
desarrollarse o empalmarse para fy en traccion, de
acuerdo con las disposiciones de longitud de

desarrollo dispuestas en la seccion 25.4 y las de
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Ordinario

Moderado

Especial

fuerzas mayoradas incluyendo las
fuerzas sismicas rebasen 0.3 f'c. Los
elementos de borde discontinuados
donde el esfuerzo de compresion

calculado sea menor que 0.22 f'c

Para muros DMO la seccion
C.21.9.6.4 (c)

(c) El refuerzo transversal de los
elementos especiales de borde deben
cumplir con los requisitos
especificados como lo indica

C.214.43

empalmes en 25.5 y con las que se tienen de (a)

hasta (d):

(a)

(b)

(©)

Excepto en la parte superior del muro, el
refuerzo longitudinal debe extenderse al
menos 3.6 m por encima del punto en el
que ya no sea necesario para resistir
flexién, pero no es necesario que se
extienda mas de lg por encima del
siguiente nivel de piso.

En lugares donde es probable que se
refuerzo

produzca  fluencia  del

longitudinal como resultado de los
desplazamientos laterales, las longitudes
de desarrollo del refuerzo longitudinal
deben ser 1.25 wveces los valores
calculados para fy en traccion.

Los empalmes por traslapo del refuerzo
longitudinal no se permiten dentro de las
regiones de borde en una altura igual a
hg, por encima y lq por debajo, de las
secciones criticas donde pueda ocurrir
fluencia del refuerzo longitudinal como
resultado de los desplazamientos
laterales. El valor de hs no hay necesidad
que exceda 6 m. Las regiones de borde
incluyen aquellas localizadas
horizontalmente desde la fibra extrema en
compresion hasta una distancia al menos
igual al mayor valor entre c-0.11y y ¢/2,y
aquellas que no sean menores que un
espesor del muro mas alla de la region de

interseccion de los muros conectados.
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Ordinario

Moderado

Especial

(d) Los empalmes mecanicos del refuerzo
deben cumplir con 18.2.7 y los empalmes

soldados con 18.2.8.

Los muros y los machones de muro con hy/14>2.0
que sean continuos desde la base de la estructura
hasta la parte superior del muro y que se disefien
para tener una sola seccion critica para flexion y
carga axial deben tener refuerzo longitudinal en
los extremos del segmento vertical de muro que

cumpla con (a) hasta (c):

(a) La cuantia de refuerzo longitudinal
dentro de 0.151, del extremo de un
segmento vertical de muro y en un ancho
igual al espesor del muro debe ser al
menos 0.50./f c/fy.

(b) Elrefuerzo longitudinal requerido por (a)
debe extenderse verticalmente por
encima y por debajo de la seccion critica
al menos el valor mayor de I, y My/3V..

(¢) No mas del 50 por ciento del refuerzo
requerido por (a) puede terminarse en una

sola seccion.

El refuerzo en vigas de acople debe desarrollarse
para fy en traccion de acuerdo con las condiciones
del reglamento para el desarrollo del refuerzo y

los empalmes, y (a) y (b):

a) Si las vigas de acople estan reforzadas de
acuerdo con las disposiciones de vigas
con demanda especial, la longitud de

desarrollo del refuerzo longitudinal debe
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Ordinario Moderado Especial

ser 1.25 veces los valores calculados para
fy en traccion.

b) Si las vigas de acople estan reforzadas
con dos grupos de barras que se
intercectan diagonalmente colocadas en
forma simétrica respecto al centro de la
luz y que cumplen con las disposiciones
de 18.10.7.4, la longitud de desarrollo del
refuerzo en diagonal debe ser 1.25 veces

los valores calculados para fy en traccion.

La fuerza cortante de disefio V. se debe calcular
por medio de:

Ve = Qywy V), < 31,
V. es la fuerza cortante obtenida del analisis para
fuerza lateral del reglamento utilizando Ias
combinaciones de mayoracion de carga.

Q,, debe cumplir con la tabla 18.10.3.1.2.

Fuente: NSR-10 [1]

5.6.3. Disefio de vigas

Hay aspectos con los que es recomendable contar para dar inicio con el disefio de vigas, véase en seguida:

e Cuantias: Minima 0.0033; maxima 0.025.

e Dimensiones minimas: DMO 0.20 m; DES 0.25 m.

e Cantidad de barras longitudinales minimas: 2 barras continuas tanto arriba como abajo del
elemento.

e Estribos: Se deben posicionar a no mas de d/2.

e Espaciamiento acero longitudinal: Minimo 2.5 cm; méximo 30 cm.

e Recubrimiento: 4 cm para concreto no expuesto a la intemperie, 5 cm para el concreto expuesto

a la intemperie que esté reforzado con barras #6 y mayores y 4 cm para aquel que tenga barras #5
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y menores. Para aquel que esté constantemente expuesto al contacto contra el suelo se debe

considerar 7.5 cm (arranque de las columnas) (C.7.7.1)

Para la practicidad de la guia se evalta un elemento para que sirva tomado como referencia su calculo
para el disefio de los diferentes estados.

5.6.3.1. Diseio a flexion

Diseniar las vigas ante este estado limite de servicio tiene como objetivo principal asegurar la resistencia,
integridad y el comportamiento ante las solicitaciones externas. Se determinan dimensiones, propiedades
de los materiales y el acero de refuerzo que se requiere para que las vigas puedan soportar las cargas a

las que se veran sometidas durante su vida util.

Se busca que las vigas se subdisefien en lo que respecta frente al acero, ya que la intencidn es que el acero
pueda fluir y en caso de tener falla no sea de manera fragil, dado que si se tiene una falla progresiva
permitira detectarla y en el mejor de los escenarios reparar el o los elementos. La cuantia minima se
estima en 0.0033 y lo que se busca con la misma es evitar la falla subita, que vendria siendo cuando el

concreto falla antes que el acero.

La intencién del presente documento es servir de referencia para disefiar y hasta verificar que los
resultados que puedan obtenerse de un programa de computo puedan ser evaluados, por ende, para la
practicidad del ejercicio, se revisara que los aceros dispuestos ofrezcan una capacidad mayor que la

demanda a la que se veran sometidos, por ello se ofrece la siguiente metodologia:
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Fig. 72. Ejemplo de viga para verificacion de requisitos de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

La verificacion se desarrolla para la seccion A-A, sin embargo, estas deben hacerse para las zonas en las
que cambia el acero de refuerzos dispuesto, pero la intencidon del ejercicio es plasmar una referencia en
donde los ingenieros o estudiantes puedan acudir y dependera de estos plantearla seglin sea el caso las

veces que les resulte necesaria.

Se validan los momentos actuantes sobre el elemento.

-21.5
-16.4
-10.9
-9.5

___,_,_-—-—'—'-n-n..____“-__-___ L
10.9

16.4
005454 o4 219

Fig. 73. Envolvente de momentos segiin combinaciones de carga.

Fuente: elaboracion propia.

Para verificar el disefio a flexion se toman los momentos maximos que se generan, segun la envolvente

que se forma al evaluar las diferentes combinaciones de carga que se fijaron en la modelacion, estos
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definen la demanda méxima que tendré la viga para el disefio. La capacidad se hallaré a partir del refuerzo
longitudinal del elemento, las propiedades de los materiales que la conforman y la geometria del

elemento. Se considera entonces el siguiente procedimiento:

Solicitaciones maximas a flexion:

Mu~ = 2190 Ton. (20)
Mu, = 5.60 Ton. (21)

Se toma la correspondiente a la seccion que interpreta A-A, 9.90 Ton.

Obtencion de la capacidad del elemento: Habiendo referenciado la informaciéon conocida, se procede

ahora a obtener la resistencia a flexion de la seccion, mediante el método de la compatibilidad de

deformaciones.

Fuerza de compresion del acero (A, ') d

Fuerza de compresion del concreto (0.85 ', a b)

1 e o e 4

‘/ b Fuerza de tension del acero (A, f,) b

Fig. 74. Esfuerzos en la seccion de la viga (1).

Fuente: Botero Palacio [17, diapositivas 4 y 6].
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i. Datos de entrada
a. Geometria

b 30,0 cm
h 40,0 cm
r 4,0 cm
r 4,0 cm
d 45,0 cm
d 343 cm
b. Propiedades mecanicas de los
f'c 28 kgf/cm?
Fy 4200 kgf/cm’

ii. Factores de reduccion

Om 0,9

iii. Refuerzo longitudinal

Barras sup. 446

A’s 11,36|m’
Barras inf. 3#5

As 5,97|m’

Fig. 75. Esfuerzos en la seccion de la viga (2).

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula la fibra neutra y la distancia en la cual se concentra las fuerzas de compresion en el elemento

de concreto:

Fig. 76. Deformaciones en la seccion de la viga.

Fuente: elaboracion propia.

Ecu __0.003
Ecutey 0.003+.005

a=f;.c =0.85%X129cm = 10.965cm (23)

X 34.3cm = 12.9cm (22)
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En C.10.2.7.3 se especifica los valores que debe adoptar 1, para el caso del ejercicio al tener un concreto
de 28 MPa el valor de este seria 0.85. Se recomienda validar esta magnitud, debido a que para concretos
mayores de 28 MPa tiene una disminucion, la cual varia a razén de 0.05 por cada 7 MPa, sin embargo,

B1 no puede ser menor de 0.65.

Se halla el momento resistente a partir de las fuerzas del acero y el concreto, mediante la estatica aplicada

en la seccion del elemento.

H a

M, =0 (0.85f’c. ab(5-3)+As.fy (g_ @) + Asfy (g_ d,)>

40cm 10.965cm>

M, = 0.9(0.85x280%9f/ % 10.96.5cm x 40cm
cm 2 2

20cm
+11.36cm24200kgf/cm2( > —SCm)

) kgf (40cm_ )
+ 5.97cm?4200 /sz > S5cm

M, = 26.20Ton.m
Mu~ < M,
21.90Ton < 26.84 Ton »>—»———> CUMPLE!! (24)

5.6.3.2. Diseflo a cortante DMO

Se ha vuelto un paradigma hallar el disefio a cortante de los elementos en concreto que hacen parte del
sistema sismo resistente de la manera en que solo se considera las solicitaciones por las combinaciones
de carga obtenidas de la modelacion estructural. El cortante se debe examinar de manera tal en que se
consideré¢ el esfuerzo méximo del acero antes de entrar en fluencia, en el momento en que la carga sismica
estd produciendo en los dos extremos de las vigas unos giros derivados por la inversiéon de momentos.

NSR-10 establece en C.21.3.3.1 la manera en que se obtiene el cortante Gltimo, indicando que seria el

menor entre los siguientes:

a) “La suma del cortante asociado con el desarrollo de los momentos nominales del elemento en
cada extremo restringido de la luz libre y el cortante calculado para cargas gravitacionales

mayoradas” [1, p. C-178].
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b) “El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyan E,
considerando E como el doble del prescrito por el titulo A del Reglamento NSR-10” [1, p. C-
178].

La verificacion tiene sentido para el literal a, puesto que evalua las condiciones reales de la edificacion,
tanto en geometria, como en propiedades y solicitaciones actuantes. Al literal b se capta que puede ser
una condicion para satisfacer un margen de seguridad, sin embargo, al analizar estas consideraciones se
concluye que es muy remota la posibilidad que algo asi se dé, puesto que considerar el doble del sismo
pensando que no existird la ocurrencia de este fendmeno puede inducir en sobre costos a la edificacion,
al aplicar mas fuerzas de las que soportardn los elementos y la edificacion realmente. Por lo descrito,
para la presente guia se realiza el desarrollo de lo que es practico y se asemeja al comportamiento de la

edificacion y sus componentes estructurales.

&
=

e
. 'S..,

f
v

Fig. 77. Cortantes de disefio para vigas pertenecientes a porticos DMO. NSR-10.
Fuente: NSR-10 [1].

Ademas del cortante obtenido de los momentos nominales que se relacionan con el area del acero
dispuesto, se considera el cortante generado por las cargas gravitacionales mayoradas, estas en la practica

se pueden obtener de la modelacion estructural realizada.
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1.1209%8+01
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-7.7940124+00
11.2 -5.50555e+00

-1.20171e+01

-12.0
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Fig. 78. Cortante maximo obtenido de la combinacién de cargas mayoradas del modelo estructural.

Fuente: elaboracion propia.

V,, = 12.0 Ton (25)

Se calcula el momento nominal a partir del area de acero dispuesto en el elemento.

== |- =

SN ii
! i i I
i IAanﬁLA- >B' Asl2q| 1
) 7‘7‘ - | 0,40 - = 0,40 - 1=
| 446 i 346
S g
o (=}
' 3#5 ' 4#5
A-A' B-B'

Fig. 79. Definicion de nomenclatura para el disefio a cortante del acero longitudinal.

Fuente: elaboracion propia.

La formulacion se halla de la siguiente manera:
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M,+=A;0Fy(d —d")

M, = Mn* + Mn~

V,, = Mn+L4;an_ (26)
Calculo cortante de disefio
As,; 0.001136|m’
As,; 0.001136|m’
As,, 0.000597|m’
As, 0.000597|m’
L, 5.5|m
Mn* 12.788|Ton.m
Ml 6.720(Ton.m
Mn 19.508|Ton.m
Vu, 3.547|Ton

Fig. 80. Calculo cortante de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

Habiendo calculado el cortante generado por las dos situaciones sefialadas, se suman y se obtiene el

cortante ultimo al que est4 siendo sometida la viga.

Ve =Vur + Vi

V, =12.0Ton + 3.55Ton = 15.55 Ton (27)

La resistencia al cortante para vigas en concreto esta establecida por la siguiente ecuacion:

Vo=V +V, (C.11-2) (28)

Se destaca que para vigas situadas en zona de amenaza sismica intermedia puede considerarse la

resistencia al cortante que ofrece el concreto.
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V, = 0.53/fc.b.d (C.11-3) (29)

La anterior ecuacion estd dada para trabajar en kgf/cm?.

V.= 053280597/, x40 cmx 35 cm

V. =12.42 Ton (30)

Como la resistencia del concreto no es suficiente, se requiere validar la capacidad que tiene el acero

transversal ante este estado.

v, =2 (C.11-15)
2 % 0.71cm? x 4200 kgf/cmz X 35
Vs = 85 o = 24,557 kgf = 24.55Ton

V, =12.42Ton + 24.55 Ton = 36.97 Ton
@V, = 0.75x36.97 Ton = 27.73 Ton

Ve <V
Ton < 27.73Ton —»—-—--- 0Kl (31)
5.6.3.3. Disefio a cortante DES
Se resuelve la misma viga que se llevo a cabo para calcular el disefo a cortante para DMO. Teniendo las
mismas solicitaciones, la misma geometria y el mismo refuerzo, se destaca aca que el calculo del
momento tendrd una variacion en su resultado, debido a que se halla de acuerdo al momento probable.
Siendo la misma formulacion el tnico valor que cambia es el de fy, puesto que hay que amplificarlo por

un valor de 1.25.

Se calcula el momento nominal a partir del area de acero dispuesto en el elemento.
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Fig. 81. Definicion de nomenclatura para el disefio a cortante del acero longitudinal.

Fuente: elaboracion propia.

La formulacion se halla de la siguiente manera:

M,+= A;0(1.25Fy)(d — d")

M, = Mn* + Mn~

V= Mn+L-:an_ (32)
Calculo cortante de disefio

A, 0.001136|m’
As,, 0.001136|m’
As, 0.000597|m’
As,, 0.000597|m’

L, 5.5(m
Mn* 15.985|Ton.m
Ml 8.400|Ton.m
Mn 24.385|Ton.m
Vu, 4.434|Ton

Fig. 82. Calculo cortante de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

Se calcula el cortante al que puede verse sometida la viga.
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Ve = Vi1 + Vi

V, = 12.0 Ton + 4.44 Ton = 16.44 Ton (33)

La resistencia al cortante se hallara de acuerdo a la ecuacion C.11-2.

Vo=V + Vs (34)

No para todas las vigas podra considerarse el aporte de la resistencia al cortante del concreto, debido a
que se puede producir simultaneamente las dos condiciones plasmadas en C.21.5.4.2. Varios autores
recomiendan no considerar el aporte de la resistencia del concreto al cortante, esto va ligado con un factor
de seguridad que permite garantizar que la seccion no va a fallar por este estado limite. No obstante, vale
tener en cuenta el comentario que acompana el numeral mencionado, en este exponen que deberia
contarse con el aporte del niicleo de concreto resiste todo el cortante, con el refuerzo transversal y que

en conjunto aumentan la resistencia del concreto.

Para cumplir con lo expuesto normativamente se debe asumir que Vc=0; sin embargo, se esta de acuerdo

con la descripcion del fenomeno fisico que se pacta en los comentarios a la NSR-10.

V. =0 Ton
V, =24.55Ton
V, = 24.55Ton

@V, = 18.41 Ton

Ve <Va

16.44 Ton < 1841 Ton -»—---- 0K!l! (35)
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5.6.3.4. Provisiones sismicas

5.6.3.4.1. Requisitos de confinamiento DMO

Optando por garantizar que los elementos tengan una ductilidad capaz de soportar y disipar la energia
proveniente de las cargas horizontales los reglamentos sismo resistentes especifican unas condiciones
para limitar que el acero transversal se posicione a distancias que no resulten provechosas para el
conjunto estructural. En C.21.3.4.6 se proponen una serie de valoraciones que dan como conclusion la
distancia a la que se deben posicionar los estribos, sefiala también que se debe confinar de una mejor
manera por temas como lo son la disipacion de la energia sismica, el cortante actuante mayor en los

elementos y la estabilidad de las barras longitudinales.

c21246
\F B Coﬁf_/(’_/’/, No conf. 7-‘-‘77:7:’C‘c'>nf_ _ /I/
C.21.3.4.8 | Traslapo i
-
'
T&m ¢ |l i e L;
1v
2h Traslapo 5 2h i
: :3 ‘—’{ "_—-' }_—» it ,.,]
y J

Fig. 83. Esquematizacion de distribucion de refuerzo transversal para vigas DMO.

Fuente: elaboracion propia.

Provisiones sismicas

a. Zona confinada

2h 0,80 m
b. Espaciamiento refuerzo transversal
# barray 6

# barra,, 3
d/4 0,085 m
8d, 0,153 m
244y, 0,228 m
Linx 0,300 m
St 0,085 m

Fig. 84. Provisiones sismicas.

Fuente: elaboracion propia.
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En las zonas confinadas se debe disponer acero transversal como méaximo cada 8.5 cm, para la zona no

confinada cada 17,0 cm.

5.6.3.4.2. Requisitos de confinamiento DES

Los requisitos de confinamiento son mas estrictos para las edificaciones localizadas en zona de amenaza
sismica alta, por lo que se pretende que la estructura y los elementos que la conformen tengan la
ductilidad que les permita deformarse al verse sometidas por las fuerzas horizontales y no se fisuren o
agrieten. En C.21.5.3.2 se presentan los requisitos para el espaciamiento minimo de refuerzo transversal

para vigas con demanda especial de energia.

C.21.53.2

Conf////(;cm)nf
i B s B s

10"1 [l S fes - > c

2h | No conf.=}:-rr05|0P0—_|__No conf._!i_ 2h

[/ C.215.23 d

Fig. 85. Definicion de zonas de mayor confinamiento y distribucion de acero transversal en vigas DES.

Fuente: elaboracion propia.

iii. Provisiones sismicas a cortante

a. Zona confinada

2h 0,80 m

b. Espaciamiento refuerzo a cortante
# barra, 5

# barra,; 3

d/4 0,086 m

6dy 0,095 m

Lmax 0,150 m

St 0,086 m

Fig. 86. Provisiones sismicas a cortante.

Fuente: elaboracion propia.
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Al igual que para DMO, el primer estribo de confinamiento debe posicionarse a 5.0 cm de la cara de la
columna. Para las vigas DES hay un requisito adicional con respecto al refuerzo transversal, el cual esta

citado en C.21.5.2.3 y se condiciona espaciar este acero como la distancia minima entre d/4 y 100 mm.

5.6.4.Disefio de columnas

Para el disefio de las columnas es fundamental tener en cuenta como punto de partida la informacion que

se relaciona a continuacion:

e Cuantias: Minima 1%, maxima 4% (C.21.3.5.2)

e Dimensiones minimas DMO: 0.25 m para columnas cuadradas, 0.20 m para columnas en forma
de T, C o I pero su 4rea no puede ser menor de 0.0625 m?. (C.21.3.5.1)

e Dimensiones minimas DES: 0.30 m para columnas cuadradas, 0.25 m para columnas en forma
de T, C o I pero su 4rea no puede ser menor de 0.09 m?. (C.21.6.1.1)
La relacion entre la distancia menor y la mayor para demanda especial no debe ser menor que
0.40.

e Cantidad de barras longitudinales minimas: 4 para estribos cuadrados, 3 para triangulares y 6
para cuando se tengan circulares.

e Espaciamiento acero longitudinal: Minimo 2.5 cm; maximo 30 cm.

e Recubrimiento: 4 cm para concreto no expuesto a la intemperie, 5 cm para el concreto expuesto
a la intemperie que esté reforzado con barras #6 y mayores y 4 cm para aquel que tenga barras
#5 y menores. Para aquel que esté constantemente expuesto al contacto contra el suelo se debe

considerar 7.5 cm (arranque de las columnas) (C.7.7.1)

Se presenta un ejemplo para la siguiente columna, evaluando los diferentes estados y ajustando este a los

requisitos minimos establecidos para garantizar que el elemento no presentard una falla.

133



Viga | s Viga | s

.

o

o

| 9FL#3 |
Ic.106 |

6#5

0
B#5
5
2.50
13FL#3
c./12
250

bl a1

°lal |bl®
m || |a#s
o|b] |ale

Viga [' -« ”
Jal bl 1a) i, vao

b 42

- |- - |-

04 0 04 | 1

50
42

6#5
| 9FL#3 |
lc.ros |

Viga 4

>,

|
|
o
|
|
-

Fig. 87. Distribucién de acero para la columna del ejemplo.

Fuente: elaboracion propia.

5.6.4.1. Disefio A flexo-compresion

Para el disefio de columnas se hace necesario construir un diagrama de interaccion en el cual se relacionan
las resistencias a flexo-compresion de las columnas. Para ello es necesario considerar la geometria del
elemento, la resistencia del concreto y el acero de refuerzo longitudinal que se dispone. Mediante el
método de la compatibilidad de deformaciones se pueden hallar las fuerzas internas y las deformaciones,
para posteriormente obtener la resistencia de las columnas, la conclusion de esta metodologia se traduce
en la obtencion de una herramienta que es conocida en el medio ingenieril como el diagrama de flexo-
compresion. Esta herramienta tiene el proposito de identificar la resistencia del elemento para la
combinacion que se tenga cuando la columna este soportando esfuerzos axiales y de flexion de manera

simultanea. A continuacion, se adiciona el diagrama que corresponde a la columna del ejemplo planteado.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

700
600
500
400
300

200

Carga Axial (Ton)

100

Or///—l»e'/. 20 30 40
-100

-200 —
Momento a Flexion (Ton.m)

—@— Pnvs Mn Falla balanceada
®Pn Vs OMn

Fig. 88. Diagrama de flexo-compresion, columna del ejemplo.

Fuente: elaboracion propia.

El diagrama de interaccion representa las resistencias nominales, sin embargo, para el disefio de los
elementos se hace necesario afectar las resistencias obtenidas por los coeficientes de reduccion, los cuales
tienen como fin aplicar un factor de seguridad a las capacidades de los elementos, garantizando asi que
estos disten de las fallas. Para la curva de disefio siempre se vera para la parte superior mucho mas
reducido debido a que el coeficiente es mucho mayor para estados de compresion, a medida que los
esfuerzos de compresion se van reduciendo, los coeficientes de disefio también, por ello la relacion que
para la parte inferior del diagrama la curva no sea tan reducida comparada con la de las resistencias
nominales, puesto que es alli en donde se representa la traccion que puede resistir la columna y la

reduccion para los elementos que estan sometidos a traccion es apenas del 10%.

Debe tenerse en cuenta ademas que la NSR-10 limita la resistencia a la carga axial maxima a un 80%
cuando se tienen estribos circulares y en un 75% cuando son cuadrados o rectangulares, puesto que, esta

reduccion esta considerando que las cargas se puedan aplicar en las columnas de manera excéntrica.

Al tener como ejemplo una columna cuadrada se acude a C.10.3.6.2, la cual expone la formulacién a ser

tenida en cuenta para el umbral maximo a compresion.
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OPy(max) = 0.750[0.85f (4, — Ase) + fAst] (C.10-2) (36)

Nota: Para el ejemplo se ilustro el umbral méximo de carga axial, este se puede relacionar con la linea

recta de color rojo.

Esquemadticamente se puede valorar si una columna cumple con los requerimientos de disefio, basta con
verificar si las solicitaciones provenientes de la evaluacion de esfuerzos actuantes segin las
combinaciones de carga, representados en puntos, estan contenidos dentro del “diagrama de disefio”.

Para continuar con el caso del ejemplo se verifican diversas solicitaciones, las cuales estdn representadas

en la siguiente imagen con los puntos de color amarillo.

DIAGRAMA DE INTERACCION

700
600
500
400
300

200

Carga Axial (Ton)

100

Or//—l»e'/. 20 30 40
-100

-200 —
Momento a Flexion (Ton.m)

—@— Pnvs Mn Falla balanceada
®Pn Vs OMn PVsM

Fig. 89. Evaluacion de disefio de columna a partir del diagrama de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

Notese que no todos los puntos que representan las solicitaciones estan contenidos dentro del diagrama
de disefio. Adicionalmente, asi no resulte un requisito normativo, se recomienda que todos los puntos
estén sobre la linea naranja, puesto que es la zona que representa que la columna estd trabajando a
compresion. El tener un elemento de estos trabajando a tension expone a que este quede expuesto a que,

en caso de falla, pueda sufrir una del tipo fragil, por lo que no podria garantizarse que todos los elementos
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que conforman el conjunto sismo resistente puedan tener una ductilidad capaz de deformarse sin fallar,

en el instante en que se puedan dar los eventos sismicos.

Para la columna del ejemplo es necesario replantear los factores que son fundamentales para garantizar
la integridad de esta, los cuales son la geometria del elemento, la resistencia del concreto y el acero de
refuerzo que se dispone. A continuacion, se exponen las situaciones en las que se van modificando las

variables mencionadas.

DIAGRAMA DE INTERACCION

900

Carga Axial (Ton)

2//.{0/- 2
100

-200
Momento a Flexion (Ton.m)
—@— Pnvs Mn —@— Falla balanceada
OPn Vs OMn PvsM

Fig. 90. Diagrama de interaccion, cambiando el f'c de 28 MPa a 35MPa.

Fuente: elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

800

700

600

500

400

300

200

Carga Axial (Ton)

100

-100

-200 L
Momento a Flexidn {Ton.m)

—8— Pnvs Mn —@&— Falla balanceada
oo (DPn Vs DMn PVsi

Fig. 91. Diagrama de interaccion, cambiando de 12 barras #5 a 12 #6.

Fuente: elaboracion propia.

DIAGRAMA DE INTERACCION

1000

Carga Axial (Ton)

30 40 50

-200 _
Momento a Flexion (Ton.m)

—@— Pnvs Mn —@— Falla balanceada
<oof-- (DPn Vs OMn PVsM

Fig. 92. Diagrama de interacciéon cambiando dimensiones de 50x50 cm a 60x60 cm.

Fuente: elaboracion propia.
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Con las imagenes de la 82 a la 85 se representd la variacion que se puede tener al modificar cada
parametro de los que resultan relevantes para el disefio de columnas. Aunque en la imagen anterior todos
los puntos estan dentro del diagrama de disefio, se recalca que este elemento de no ser modificado
quedaria propenso a que pudiera fallar de manera subita, por lo que no daria margen de detectar las fallas

y de poder atenderlas antes de un colapso.

La practica ha permitido identificar que una columna que se relacione con el buen disefio de una
edificacion sismo resistente estara trabajando aproximadamente al 40% de su capacidad a la compresion

pura.

5.6.4.2. Provisiones sismicas columnas

5.6.4.2.1. Requisitos de confinamiento del acero para columnas DMO

Los reglamentos sismo resistentes establecen unos requisitos minimos de confinamiento para ubicar el
acero de refuerzo transversal con la finalidad de garantizar tres aspectos fundamentales. En una primera
instancia, un area de concreto confinado que permita disipar la energia mediante las deformaciones sin
que los elementos fallen, puesto que se obtiene una mayor ductilidad en el concreto acorde a los
espaciamientos de refuerzos mas pequefios. En segunda instancia, este acero de refuerzo hace la funcion
de elementos de soporte para evitar el pandeo de las barras de acero longitudinal. Como tltimo, los
estribos y ganchos transversales son los encargados de ofrecer una resistencia al cortante considerable y
su espaciamiento en una menor distancia se dispone en los tramos en los cuales se dan mayores esfuerzos

cortantes.

En muchas edificaciones se presenta la condicion en la cual el acero transversal es gobernado por el
disefio a cortante y no por el confinamiento minimo requerido, sea por las condiciones de espaciamiento
minimo o el cumplimiento de la cuantia volumétrica que pueda garantizar una buena ductilidad en los
elementos. En seguida se representa la columna tomada como ejemplo y como se valoraria segin los

condicionales minimos establecidos para la normativa nacional en C.21.3.5.
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Figura 5.8 Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares en
porticos dictiles de hormigén con demanda moderada de ductilidad, pymo

Mavor valor debyh

Ly 2 | Luzlibre/6 (NSR-10, Sec.C.21.3.5.6]
r _— po— [< b/3 S0cm
Som — | . (NSR-10. Sec.C.21.3.58)
L, [l "2
o |= Bed, — h.—
= [< 164, T [T
| < 15cm | X
b b,
e [
]\ 243 (NSE-10, Sec.C.21.3.5.11)

— z h 3 _ .
h3 (NSR-10. Sec.C.21.3.5.6) A,=hb%*h
5, % |s8+*d
L. the b Aa=b"h
5 lhed,
W < 15¢m $Z38"  (NSR- 10, $ec.C.21.3.58)

A, =| 0.20s,h, *(A, /A, -1)° I/1, (NSR-10,5ec.C.21.3.5.7)

sh = |

0.06s h *f /f,

Fig. 93. Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares con capacidad de disipacion
moderada de energia, DMO.
Fuente: Rochel Awad [18].

DMO

b 50(cm

h 50(cm

#barra 5

dy 1,59|cm

#barra, 3

d. 0,95|cm

dmin 15(cm

b/3 16,67 |cm

h/3 16,67 |cm

8db 12,72|cm

16de 15,2|cm

S, 12(cm OK
S, 24|cm oK

Fig. 94. Espaciamiento transversal de acuerdo a la geometria de la columna y el acero de refuerzo
dispuesto.

Fuente: elaboracion propia.

140



Se deben calcular las longitudes en las cuales el acero transversal se posicionara de acuerdo a Sy, en esta
zona se ubica el refuerzo a una menor distancia con el fin de garantizar un mayor confinamiento, puesto

que es la zona en donde se concentraran mayores esfuerzos cortantes a las columnas.

L 250(cm
>b;h 50(cm
L/6 41,67|cm
dmin 50(cm
Lo 50|{cm
Lm 150(cm

Fig. 95. Definicion de las longitudes especiales y no especiales para la distribucion del refuerzo
transversal.

Fuente: elaboracion propia.

Habiendo definido los espaciamientos y las longitudes en donde se posiciona el acero a un mayor y menor

espaciamiento, es necesario ahora hallar el area total del refuerzo transversal requerido.

C.21.3.5.7 — El area total de la seccion transversal
del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento
rectangulares, A, colocados en la longitud £, no debe

ser menor que la requerida por las ecuaciones (C.21-2) y

(C.21-3),
A
Ay = 0.2%{[—“]1] (C.21-2)
l‘\'l A‘rll
A, = u.oa‘l;;r‘ (C.21-3)

\

Fig. 96. Formulacion para hallar la cuantia volumétrica requerida por la NSR-10.

Fuente: elaboracion propia.
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b 500|mm h 500|mm

h 500|mm b 500/ mm

S 120|mm S 120{mm

b, 425,4(mm h, 425,4{mm

h, 425,4|mm b, 425,4|mm

fc 28| MPa fc 28(MPa

fyt 420(MPa fyt 420|MPa

Ag 250000 |{mm’ Ag 250000|mm?®

Ag 180965 |mm’ A 180965,2|mm’

Ash 259,65|mm’ |C.21-2 Ash 259,65|mm?’ |C.21-2
Ash 204,192 mm’ C.21-3 Ash 204,192 mm’ C.21-3
#b 3 #b 3

#ramas 4 #ramas 4

Ashr 284|mm’ Ash 284|mm’
CUMPLE OK CUMPLE OK

Fig. 97. Calculo de acero de refuerzo transversal requerido.

Fuente: elaboracion propia.

Para este ejemplo bastaria con ubicar el acero cada 12 cm en las longitudes de mayor confinamiento, sin
embargo, el acero transversal entre menor distancia de espaciamiento tenga, tendra mayor ductilidad,
ademas mayor resistencia ante los esfuerzos cortantes y ofrecerd una mejor estabilidad a las barras

longitudinales de las columnas, por ello se posicionaron de acuerdo a la ilustracion, 6.0 cm.
5.6.4.2.2. Requisitos de confinamiento del acero para vigas DES

Los requisitos de confinamiento para zonas DES son mas estrictos que para DMO, la fundamentacion
esta basada en que al ser una zona mas propensa a tener movimientos sismicos mas considerables es
necesario que las estructuras y los elementos que las componen tengan una mayor ductilidad, permitiendo
de esta manera que los componentes de las edificaciones se caractericen por soportar mayores

deformaciones sin presentar algin tipo de falla.

A continuacion, se expone la valoracion que corresponde a los elementos de demanda especial de energia,
tomando como referencia la columna del ejemplo que se viene desarrollando. Se efectia el analisis segin

lo que data en
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En seguida se representa la columna tomada como ejemplo y como se valoraria segin los condicionales

minimos establecidos para la normativa nacional en C.21.6.4.3.

Figura 5.9 Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares en
porticos dictiles de hormigén con demanda especial de ducualidad, pes
. [ AMavee valor de by b
S 6y, NSRAIQ S G264 o |y et A C2EAT
1< Sh/4 [ 45 cm
e 815 |<h/d
I0em S5, € 15¢em
T b
| [T
[ 6%d, . - b be
$ s <15 em ONSR-10, Sec (L2164.5) s
L <18 _L |
—n —7
< by, INSR-10, Sec C.21.64.3)
$b/d A,;=b*h
Lo $15 [<h/4
¥ 10em <5, < 15em Aa=h*h,
" 030s,h, *(A, /AL -1) L/, (NSR-1(L S (221.6.4.4)
009s h *f /1

Fig. 98. Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares con capacidad de disipacion
especial de energia, DES.

Fuente: Rochel Awad [18].

143



Espaciamiento de
estribos en columnas
DES

b 50|cm
h 50|cm
#barra 5
d, 1.59|cm
#barra, 3
de. 0.95|cm
diin 15|cm
b/4 12.50{cm
h/4 12.50{cm
6db 9.54{cm
S: 6/cm
S, 12|cm

Fig. 99. Espaciamiento transversal de acuerdo a la geometria de la columna y el acero de refuerzo
dispuesto, DES.

Fuente: elaboracion propia.

Se deben calcular las longitudes en las cuales el acero transversal se posicionara de acuerdo a Si, en esta
zona se ubica el refuerzo a una menor distancia con el fin de garantizar un mayor confinamiento, puesto

que es la zona en donde se concentrardn mayores esfuerzos cortantes a las columnas.

L 250|cm
>b;h 50|cm
L/6 41,67 |cm
dmin 50(cm
Lo 50(cm
L 150(cm

Fig. 100. Definicion de las longitudes especiales y no especiales para la distribucion del refuerzo
transversal.

Fuente: elaboracion propia.
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Habiendo definido los espaciamientos y las longitudes en donde se posiciona el acero a un mayor y menor

espaciamiento, es necesario ahora hallar el area total del refuerzo transversal requerido.

C.21.6.44 — Debe proporcionarse refuerzo
transversal en las cantidades que se especifican de (a) o
(b), @ menos que en 21.6.5 se exija mayor cantidad.

(a) La cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de
estribos cerrados de confinamiento circulares, p,, no

debe ser menor que la requerida por la ecuacion
(C.21-6):

¢
p, =0.12-% (C.21-6)
I,

y no debe ser menor que la requerida por la ecuacion
(C.10-5).

(b) El area total de la seccion transversal del refuerzo
de estribos cerrados de confinamiento rectangulares,
A,,. no debe ser menor que la requerida por las

ecuaciones (C.21-7) y (C.21-8).

bt [( A
Ay =032l 2o f (C.21-7)
. e

¥t

b,f!
Ay w 0.09‘—fu (C.21-8)

¥t

Fig. 101. Formulacién para hallar la cuantia volumétrica requerida por la NSR-10, DES.

Fuente: elaboracion propia.

[ Refueoeny [ Refueoenx |

b 500|mm h 500|{mm

h 500|mm b 500|mm

S 120({mm S 120|{mm

b, 425,4mm h, 425,4(mm

h, 425,4mm b, 425,4 mm

fc 28(MPa f'c 28|MPa

fyt 420|MPa fyt 420|MPa

Ag 250000|mm? Ag 250000|mm?

A 180965 |mm’ A, 180965,2|mm’

Ash 259,65 mm’® |C.21-2 Ash 259,65 mm’ |C.21-2
Ash 204,192 mm’® |C.21-3 Ash 204,192 mm’ [C.21-3
#b 3 #b 3

#ramas 4 #ramas 4

Ashr 284|mm’ Ash 284|mm’
CUMPLE OK CUMPLE OK

Fig. 102. Célculo de acero de refuerzo transversal requerido, DES.

Fuente: elaboracion propia.
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Se llevo a cabo la valoracion con el espaciamiento propuesto en la ilustracion de la columna del ejemplo.
Se habia realizado una primera iteracion, pero los requisitos de espaciamiento no satisfacian (9.0 cm) los

de la cuantia volumétrica, por lo que fue necesario validarlo con un espaciamiento menor (6.0 cm).

5.6.4.3. Disefio a cortante DMO

Para columnas que soporten fuerzas sismicas el disefio por cortante debe hacerse de manera tal en que se
considere la resistencia maxima a flexion antes de que se genere un efecto de plasticidad en los extremos,
debido al momento nominal (Muy), que se obtiene del disefio a flexion en el cual se considera la resistencia
a la carga axial mayorada del elemento. El My puede ser mayor que el My, por lo que es necesario realizar

la evaluacion partiendo del acero de refuerzo longitudinal que se haya dispuesto en las columnas.

Este procedimiento es similar al de vigas, para este también se desprecia la mayoracion de la fuerza
sismica para obtener las solicitaciones mas desfavorables, debido a que este miramiento se aleja de la

realidad que afecta a las edificaciones.

El Mu representa la méaxima fuerza que una columna puede resistir en flexion antes de entrar en su estado
pléstico, es decir, es el punto en el que el concreto comienza a agrietarse y el acero de refuerzo empieza

a fluir (doblarse).

Normativas como el ACI y la NSR-10 ilustran una metodologia para calcular estos valores. Para
columnas depende de hallar los momentos maximos resistentes a partir del acero longitudinal dispuesto,
se suma el valor que se obtenga de los dos extremos de un mismo elemento y se divide en la longitud del

tramo de este.
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™My,
ey —
"; Cortante en
la columna
£,
\"4 My, + My
Yy K 'eu

My — .
Az,

Fig. 103. Cortante en el disefio de columnas DMO (NSR-10).
Fuente: NSR-10 [1].

Existe otro método que permite hallar los My a partir de la carga axial que se tiene en los dos extremos
de la columna. Para ellos se toma de la modelacion del programa de computo usado, los valores de Pu
que corresponden a los dos extremos de la columna, posteriormente se enlazan estos datos en el diagrama
de flexo-compresion con el fin de verificar la correspondencia de los momentos de disefio y son estos los
que representan los My.. Se toman los momentos nominales, puesto que son estos los que representan el

limite en el cual el acero comenzaria a fluir.

midas Gen
POST-PROCESSOR
E

BERM
AXIAL
-1.18354e+02
-1.218232+02
—-1.252922+02
-1.28761le+02
-1.32230e+02
~1.35700e+02
—1.391692+02
—1.426382+02
—~1.46107=+02
—~1.495762+02
~1.53046e+02
—~1.565152+02

CBC: CLCB7

MEX : 458

MIN : 388

FILE: 220322L0T~

UNIT: tonf

DATE: 05/28/2024
VIEW-DIRECTION

arz ‘i!f"

Fig. 104. Carga axial de piso superior e inferior, obtenido del modelo estructural que se desarrolle.
Fuente: elaboracion propia.
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e Pn1=156.50 Ton.
e P.»=120.30 Ton.

Pu Vs Mn
P, Piso T 120.3{Ton
Mycor T 41.1|Ton.m
P, Pisod 156.5[Ton
Micol \ 45.4(Ton.m
M sminal columna 86.50|Ton.m

Fig. 105. Pu vs. Mn.

Fuente: elaboracion propia.

DIAGRAMA DE INTERACCION

800
700

600

500 Pn vs Mn inferior;
45.4;156.5
400

300 Pnvs Mn superior;

41.1;120.3
200 —]

100

Carga Axial (Ton)

50

-100

-200

Momento a Flexion (Ton.m)

—8—Pnvs Mn —®—Falla balanceada

Fig. 106. Célculo de Mn a partir del Pu.

Fuente: elaboracion propia.

__86.50Ton.m
U as0m.

V, = 34.60 Ton. (38)

(37
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Este seria el cortante actuante maximo. Se valida que la seccion de la columna tenga un cortante

resistente, mayor que el cortante maximo que se pueda generar en el elemento.

OV, =V + Vg (39)
V, = 0.17(1 + —2) /f by d (C.11-4) (40)

1444

Nu/Ag se debe expresar en MPa.

_ 156500kg kg —
V. =0.53(1+ (14x(50cm><50cm))) /280 /sz .(50cm x 45cm) = 109,178.76kg —— 109.18Ton

W <V
34.60 Ton < 109.18 Ton 0K (41)

El cortante resistente del concreto para columnas es un poco mayor que el que soportan las vigas, esto se
debe a que una proporcion de los esfuerzos axiales en el elemento contrarrestan los esfuerzos cortantes
que se estan generando, debido a que el efecto de compresion genera unos esfuerzos que actiian en el

plano normal a la seccion transversal del elemento.

En ocasiones para DMO no se da que baste con que el concreto resista el cortante actuante, por lo que es

necesario considerar la resistencia que proporciona el acero transversal dispuesto.

y, = dofnd (C.11-15) (42

N

(4x0.71cm?)x4200%97 ) xa50m
v, = cm — 44,730kg 4473Ton  (43)

12cm

5.6.4.4. Diseilo A cortante DES

El procedimiento para hallar el cortante Gltimo es similar al planteado para DMO, la variacion esta en
que acé se estima examinar el cortante a partir de los momentos probables (My:). Estos surgen a partir de
considerar que se tiene una mejor ductilidad en los elementos, ademas, que la resistencia a la fluencia

del acero longitudinal realmente puede exceder el valor especificado, adicionalmente se estima que los
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elementos del portico podran disipar energia en el rango no lineal. Para hallar My, es necesario considerar

afectar fy, por 1.25.

¥P
Y o Mpr3
Vo3 Cortante de
la columna
by
1| Ves
~—
Mpr4 \ M
pr3 + Mpr:t
*Pu Ve3.4 = f—
u

Fig. 107. Cortante en el disefio de columnas DES (NSR-10).
Fuente: NSR-10 [1].

Para obtener M, se ajusta el valor de fy en la construccion del diagrama de interaccion de la columna y
de alli se extraen los momentos que se relacionen con la carga axial a la que esté sometida. Para el caso

del ejemplo aplican las mismas cargas que estan expuestas en la ilustracion 72.

e Pn,1=156.50 Ton.
e P.»=120.30 Ton.

Pu Vs Mn
P, Piso T 120,3|Ton
Mocor T 44,8|Ton.m
P, Pisod 156,5(Ton
Mhcol ¥ 47,5|Ton.m
Mhsminal columna 92,23(Ton.m

Fig. 108. Pu vs. Mn.

Fuente: elaboracion propia.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

800

700

600

Pn vs Mn inferior;
47,5;156,5

500

400

300 Pnvs Mn superior;

44,8;120,3
200

Carga Axial (Ton)

100

-100

-200

Momento a Flexion (Ton.m)
—@—Pnvs Mn —®—Falla balanceada

Fig. 109. Célculo de Mpr a partir del Pu.

Fuente: elaboracion propia.

92.23 Tonm
Vu = 2.50 m. (44)
V, = 36.89 Ton. (45)

Este seria el cortante actuante maximo. Se valida que la seccion de la columna tenga un cortante resistente
mayor que el cortante maximo que se pueda generar el acero y el concreto. Para DES no se considera el
aporte del concreto para las longitudes definidas con mayor confinamiento, cuando los elementos no

cumplen con las dos condiciones simultaneamente planteadas en C.21.5.4.2, véase a continuacion:

e La fuerza cortante obtenida de los momentos probables (V) representa la mitad o mas de la
capacidad a cortante maxima requerida en las zonas confinadas.
e El Py obtenido de la combinacion de carga mas desfavorable representa una resistencia a la

compresion menor que la siguiente razon, Agf"c/20.

Se puede destacar que las edificaciones localizadas en zona de amenaza sismica alta que cuenten con
muchos niveles, para los primeros pisos podria contarse con el aporte de la resistencia al cortante del

concreto y se deberia realizar una verificacion para los niveles superiores debido a que en estos hay
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decrecimiento de la carga axial, concluyendo que para los ultimos el cortante resistente solo dependeria

de la resistencia del acero que estos elementos tengan.

OVp = Ve + Vs (46)
La resistencia a cortante que resiste el concreto se valora con la ecuacion C.11-4. Como se hizo mencion,
esta aplica unicamente para elementos en los cuales tanto su esfuerzo cortante como su carga axial

ocurren simultdneamente en la proporcion que menciona C.21.5.4.2.

Por practicidad del ejercicio, en este apartado se evalta el elemento para cuando se desprecia el aporte

del cortante resistente del concreto.

Vu <Vs

(4x0.71cm?)x4200%97 ) xasem
= cm = 44,730kg 4473 Ton

S 12cm

36.89 Ton < 0.75(44.73 Ton)
36.89 Ton < 33.55Ton »—-»—>->->->->-—>—> NO CUMPLE!! (47)

Para el caso del ejemplo se tiene que la capacidad a cortante del elemento no seria mayor que la demanda,
por lo que se pueden tomar dos decisiones, la primera y menos acertada seria la de incrementar el
diametro de las barras del acero transversal, la otra que resulta siendo més precisa corresponderia con
acortar la distancia del espaciamiento del acero a cortante. Anteriormente ya se explicé los demas

beneficios que tiene posicionar los estribos y ganchos de las secciones a una distancia un poco mas corta.
Para este caso se propondrian proponer estribos posicionados cada 8 cm.

(4x0.71cm?)x4200%97/  xa5cm

= 44,730kg 67.10 Ton

S 8cm

36.89 Ton < 0.75(67.10 Ton)
36.89 Ton < 50.32Ton »—»—-—->->—>—-->->-> CUMPLE!! (48)
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5.6.4.5. Verificacion de columna fuerte viga débil

Buscando garantizar la seguridad de la estructura ante las distintas solicitaciones, principalmente contra
las fuerzas horizontales, se prioriza asegurar la estructura que en caso de fallo lo presente por los
elementos tipo viga, puesto que se garantiza que las personas puedan desocupar las edificaciones en caso
de sismo y que quizas posterior a este evento se puedan reparar estos elementos. Rochel Awad [18, p.

275-276] menciona que:

La resistencia a la flexion que se le debe proporcionar a una columna debe ser tal que garantice
que primero llegan las vigas a la fluencia. Este requerimiento obedece a que los desplazamientos
laterales causados por fallas de las columnas conllevan excesivos dafios y facilmente pueden
ocasionar 276 el colapso total de la estructura. Por estas razones las columnas, para estructuras
con demanda especial, DES, y moderada, DMO, de ductilidad, son disefiadas con un 20% mas
de resistencia a la flexion, comparadas con la resistencia de las vigas que llegan a las caras de un

nudo determinado.

m N]n supe-

M, =1.2* | Z\I,,W
columnas \vigas {:)4} @ § :\]n der.

(Xln_-.up._'_ \Ininr'_ ): 12" (\I

+ M lm|,_.,..) M, iq.

nizg.

QA ‘\]n inf

Fig. 110. Unioén viga columna de un pdrtico DMO, DES.
Fuente: Rochel Awad [18, p. 276].

En primera instancia se halla el momento nominal de las columnas. El procedimiento es el mismo que
para el disefio por cortante evaluado anteriormente para columnas DMO. A continuacion, se exponen los

valores obtenidos.
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PuVs Mn
P, Piso T 120.3|Ton
Moc T 41.1{Ton.m
P, Piso¥ 156.5|Ton
Mo ¥ 45.4{Ton.m
M sminal columna 86.50({Ton.m

Fig. 111. Momento nominal de columnas para verificacion columna fuerte-viga débil.

Fuente: elaboracion propia.

Se procede a calcular el momento nominal de las vigas que se conectan al nudo a partir del acero
longitudinal dispuesto, tanto el superior como el inferior. El resultado se obtiene del Mn calculado entre
la resistencia a flexion del acero positivo de un costado més la resistencia negativa del otro lado de la
viga. Es comun que la misma cantidad de barras que se tiene a un costado de la columna, sean las mismas
que se tienen para la otra cara, para los casos en que no, es necesario que e ingeniero disefiador halle la

sumatoria de las magnitudes que se encuentren para las dos alternativas posibles y trabaje con la mayor.

D &)
210 4.47
1#6L= 5.00 :
| 3#6L=9.00
] 34e 2N T 16e 20e
FERRRRE TR RR e et LT I Y A A A O A A Y O N A B B |
C/.050 o3 OP C/.050 C/.125
“| [2#6L= 9.00
5, 429 135, 412

Fig. 112. Viga definida para el ejemplo de columna fuerte-viga débil.

Fuente: elaboracion propia.

MOMENTO RESISTENTE EN VIGAS

Refuerzo a flexion

Refuerzo " Der. At 6
Refuerzo " lzq. a4 6
Refuerzo *Izq. 44 6
Refuerzo "Der. a4 6

Fig. 113. Cantidad y tipo de acero longitudinal dispuesto en vigas.

Fuente: elaboracion propia.
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Conociendo el acero instalado, se procede a hallar los momentos nominales de las vigas a partir de las

siguientes ecuaciones:

AsFy

"~ 0.85fch

M, = AsFy(d — /)

(49)

(50)

Calculo momento nominal vigas

N

As'Der. 0,00114|m
AsIzq. 0,00114|m’
As'lzq. 0,00114|m?
As Der. 0,00114|m’
a’per. 0,040|m
A 1zq. 0,040|m
a1z 0,040|m
a per. 0,040|m
M; 196,241 |KN.m
M, 196,241 |KN.m
XM vigas 392,482 |KN.m
2 M vigas 40,025|Ton.m

Fig. 114. Calculo momento nominal vigas.

Fuente: elaboracion propia.

Habiendo obtenido los momentos nominales tanto de columnas como de vigas, se procede a verificar

que se cumpla con la relacion estimada en C.21.3.6.2.

Fig. 115. Mnc > 1.2 Mnv

Fuente: elaboracion propia.

Mnc > 1.2Mnv
86,5TON CUMPLE! 48,0TON
Ratio
1,80
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5.6.5.Disefio de muros

Un muro estructural es un elemento que puede ofrecer resistencias en direccion a su plano muy elevadas
para los pisos inferiores, puesto que estos trabajan de la misma manera en que se desenvuelve una viga
en voladizo. En la practica profesional para edificios de gran altura los ingenieros disefiadores proponen
sistemas combinados y duales, lo que permite que para los niveles superiores ante la falta de rigidez que
brindan los muros, sean los porticos los que absorban los esfuerzos que se generan de las cargas laterales.
Valencia y Olmedo [6], definen en su documento que, para que los muros de cortante funcionen como
elementos con una capacidad inelastica alta, deben tener un esfuerzo axial medio (Pu/Ag) menor al 10%;

de lo contrario, deben considerarse columnas.

Se puede identificar que un elemento se comporte como muro al evidenciar su diagrama de momentos,
puesto que uno que no se comporte como tal, tendrd un aspecto igual que el que brindan las columnas,
en las que se percibe una inversion de momentos en cada nivel de entre piso. El esquema de momentos
en un muro expondra el maximo en la base y el minimo en la parte superior, si los muros no se enlazan

con vigas de acople, la tendencia sera el de exponer uno que se parezca a una viga en cantiléver.

Tabla 6. Diagrama de momentos para columna y muros

Columna Muro acoplado Muro sin acoplar
|
] L

Fuente: elaboracion propia.
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Es fundamental tener claridad con los parametros basicos que permitiran definir y disefiar muros que
cumplan con los requisitos normativos, se comparten los mas relevantes, resaltando que para estos se
toman requisitos de NSR-10 y del ACI 318, debido a que la norma nacional se limita un poco con las
consideraciones y deja escapar algunas que resultan relevantes para garantizar la integridad y estabilidad

de estos elementos y de las estructuras que conforman.

Para el disefo de los muros estructurales es esencial tener en cuenta como punto de partida la informacion

que se relaciona a continuacion:

e Cuantias minimas: Acero horizontal 0.25% (C.11.9.9.2)
Acero vertical, la menor entre la ecuacion (C.11-30) y 0.0025. (C.11.9.9.4)

e Muros que tengan una cuantia menor del 1% no necesita estar confinado por estribos laterales.

(C.14.3.6).
e Espaciamiento del refuerzo horizontal: El menor entre 1/5, 3h 0 450 mm. (C.11.9.9.3).
e Espaciamiento del refuerzo vertical: El menor entre 1w/3, 3h 0 450 mm. (C.11.9.9.5).

e Muros con espesores mayores de 250 mm deben llevar doble capa de acero de refuerzo.
(C.14.3.4).

e Recubrimiento del concreto: 20 mm. (C.7.7.1.(c)).

Este recubrimiento es necesario que se valide segun sea el caso con los requisitos de resistencia contra

el fuego que estan contenidos en el titulo J de 1a NSR-10.
Se verificari si el siguiente muro, del cual se obtuvieron los resultados de una modelacion realizada en

un programa de computo para el andlisis y otro para el disefio y detallado del acero de refuerzo cumple

con los requisitos que garantizan su integridad.

157



Iw=1000 mm; tw=250 mm; hw=14350 mm
fc=28 MPa; fy=420 MPa.

Fig. 116. Ejemplo para disefio de muro.

Fuente: elaboracion propia.

e [=1000 mm o {'c=28 MPa
e hy=14350 mm o fy=420 MPa
e t,=250 mm e 0=0.75
AR, =lw _ 14350mm _ 4, a5 (51)
lw 1000 mm

Se toman de la modelacion las solicitaciones que estan situadas en la base del muro.

158



e Nu=659.4 KN e Mux=17.5 KN
e Vux=5.1KN e Muy=520.3 KN
e Vuy=166.3 KN e 6u,=19.44 mm

Se calcula la cortante maxima que puede tener el muro en cualquier seccion horizontal, de acuerdo a lo

que data en C.11.9.3 de la NSR-10.

d =0.8L, = 0.8 x 1000mm = 800mm

V, = 0.83V28MPa(250mm)(800mm) = 878KN
@V, = 0.75 x 878KN = 527KN
W <0V
166.71KN < 527.00KN —»——-—-- 0OK!!! (52)

Se verifica si Vu no excede la ecuacion establecida en la seccion C.21.9.2.1, de esto dependera la cuantia

minima del acero longitudinal y transversal.

V = 0.083A4,v+/f ¢
V = 0.083(250mm)(1000mm)(1.0)vV28MPa = 109.89KN
V,>V
527.00 KN > 109.89KN (53)

Al cumplirse la condicion expuesta en C.21.9.2.1, se establece que pi, min=0.0025 y pt, min=0.0025.

Es necesario identificar si el muro requiere disponer acero en las dos caras, esto a partir de las siguientes

disposiciones:

C.21.9.2.3 establece una formulacion a partir del cortante para definir si se requiere poner dos capas de

refuerzo al muro.

0.17A.,v+/f c

0.17(250mm)(1000mm)(1.0)vV28MPa = 224.89KN
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v, >V
527.00 KN > 224.89KN —>—(54)
SE REQUIEREN DOS CAPAS DE ACERO DE REFUERZO

Pese a que la pantalla no tiene mas de 250 mm de espesor, se deben disponer dos capas de acero de

refuerzo, por la condicion anteriormente planteada.

Es necesario definir tanto el espaciamiento del acero vertical como el del horizontal, de acuerdo a

C.1.9.93yC.11.9.95.

3tw 750|3tw 750
Lw/3 333(Lw/5 200
S maximo 450(S maximo 450
S 300]S 200

Fig. 117. Espaciamiento del acero vertical y horizontal.

Fuente: elaboracion propia.

El espaciamiento vertical se aproximo al multiplo de 50 inferior, proponiendo una distancia que en obra

acarree mayor facilidad de recordacion.

Diseno a flexion, estimacion del area minima del refuerzo vertical.

As,min = Prmintw Ly

Ag min = 0.0025(250mm)(1000mm) = 625mm? (55)

Aplicando barras #3, se tiene lo siguiente:

, 2
N°barras = —2smin_ = 825" _ g g 9 (56)

Agharra 71mm?
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Como se requieren dos capas de acero de refuerzo, se deben disponer minimo 10 barras, lo que daria para

posicionar 5 por cada cara de la pantalla.

El recubrimiento del acero se establece en 300 mm, estando mas alla del rango minimo permitido.

La separacion entre barras se da de la siguiente manera:

S = Lw—2r—dp _ 1000mm-2(30mm)—9.5mm
~ NObarras-1 5-1

= 232mm (57)

Teniendo la cantidad de acero a disponer y el espaciamiento se procede a verificar que cumpla el disefio
a flexo compresion, para ello se tiene que evaluar que todos los puntos de las solicitaciones estén

cobijados dentro de la curva de disefio del diagrama de interaccion establecido para el muro.

DIAGRAMA DE INTERACCION
700

600
500
400
300

200

Carga Axial (Ton)

100

0 /.’-/.
o] 20 40 60 80 100

-100 —
Momento a Flexion (Ton.m)

—@®— Pnvs Mn Falla balanceada
®Pn Vs OMn Pu Vs. Mu

Fig. 118. Diagrama de interaccion para muro con 10 barras #3.

Fuente: elaboracion propia.

Segun el examen realizado al elemento, este no cumple con el disefio a flexion, por lo que se debe
proponer una nueva configuracion de acero de refuerzo, sea por el incremento de la cuantia o la

distribucion del acero dentro de la seccion.
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DIAGRAMA DE INTERACCION

1000
800
600
400

200

Carga Axial (Ton)

140
-200

-400

Momento a Flexion (Ton.m)
—&— Pnvs Mn —@— Falla balanceada

OPn Vs OMn Pu Vs. Mu

Fig. 119. Diagrama de interaccion para muro proponiendo 20 barras #6.

Fuente: elaboracion propia.

La solucion propuesta lleva a que el elemento tenga un refuerzo por encima del 1%, por lo que esté debe

cumplir con los requisitos de confinamiento de columnas.
Para efectos del ejercicio se continuara con el procedimiento y llegado a la validacion del requerimiento
de los elementos de borde deberd existir una correspondencia con lo descrito anteriormente. El
confinamiento deberé garantizarse en toda la seccion segun los requisitos que datan en:
Célculo del area minima del refuerzo horizontal.

Asmin = PtmintwS (58)

Aplicando barras #3, se tiene lo siguiente:

A, _ 2(71mm?)
Pemintw  (0.0025)(250mm)

s = = 227.2mm (59)

162



Segtn lo evaluado se dispondrian de barras #3 espaciado cada 200 mm para cumplir con el acero

horizontal requerido.

Calculo de Resistencia al Cortante de la Pantalla:

Se calcula el cortante nominal de acuerdo a C.21.9.4.1.

Vo < Acy(acyy/f'c + pefy
a. = 0.25parah, /L, a. = 0.17 para h,,/lw; h, /L, entre 1.5y 2.0, varia
<15 <20 linealmente entre 0.25 y 0.17

V. = 0.17y+/f ct,d = 0.17(1.0)(/28MPa)(250mm)(800mm) = 179.91KN
OV, = 0.75(179.91KN) = 134.93 KN (61)

No se cumple con la condicioén en que Vu es menor que @Vn, por lo que se atiende lo descrito en C.11.9.8.

V= Ayfyd (2 x 71mm?)(420MPa)(800mm)

= 238.56KN
$ s 200 mm

@V, = 0.75 x 238.56KN = 178.92
oV, = OV, + OV, = 134.93KN + 178.92KN = 313.85KN
V< 0

166.3 KN < 313.85 KN »—>——— 0K (62)
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Validacion de requisitos para incluir elementos de borde:

o $,=131.15mm e hy=14350 mm
e Lw=1000mm e =558.8mm  (compatibilidad de

deformaciones de muro con 20#6)

lw
c Zm (C.21-11) (63)

duw/hw no se deben tomar menores que 0.007, segun C.21.9.6.2.(a).

1000

. >
S588mm = (131, 18mm/14350mm)

558.8 mm > 182.48mm (64)
“El muro requiere elementos de borde”
Se definen las longitudes minimas de borde de manera que lpe serd el mayor de los siguientes:

¢ — 0.1, = 558.8mm — 0.1(1000mm) = 458.8 mm

Cc
E — 558.8mm/2 = 279mm

lpe min = 458.8 mm (65)

Como el muro es de 1.0 m, se hace necesario disponer acero que confine el elemento en toda su longitud,

de manera que cumpla con el requerido por las ecuaciones C.21-7 y C.21-8.

S.tw-fc [(Ag) ]
Aspmin = 0.3 -1
sh,min fyt Ach
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Ay = 0.09”;”—'“ (66)

yt

Para los elementos de borde segun C.21.9.6.3 los cuales aplican para muros DES también deben
proponerse en pantallas en donde los esfuerzos de compresion sean mayores que 0.15fc y pueden ser
discontinuados en los niveles en donde se tenga una solicitacion menor a este limite. Para el caso de las

pantallas DMO pueden suprimirse los elementos de borde cuando la demanda sea menor que 0.22f"c.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio se centrd en la elaboracion de una guia critica para el disefio sismico de estructuras de
concreto, especificamente vigas, columnas y muros. Se identificaron las deficiencias comunes que
resultan de disefios estructurales inseguros. Ademas, se analizaron las normativas sismo resistentes y se

destacaron los aspectos ambiguos y los requisitos necesarios para garantizar la seguridad estructural.

Los hallazgos indican que las normativas sismo resistentes actuales presentan ciertas ambigiiedades y
carencias que pueden conducir a disefos inadecuados. También se encontr6 que no todos los ingenieros
disefiadores poseen la idoneidad adecuada para ejecutar disefios Optimos, ante lo cual se subraya la
necesidad de consolidar un documento de referencia que resultara preciso y claro para el disefio de
edificaciones sismo resistentes. Esta investigacion ofrece una estructura metodoldgica que asegura el
cumplimiento de los requisitos normativos y garantiza que quien lo ponga en préctica realice disefios de
edificaciones que cumplan con los requisitos normativos y, por ende, se consoliden edificaciones seguras

e idoneas.

La guia critica desarrollada tiene importantes implicaciones practicas, ya que proporciona a estudiantes
y profesionales del campo de la ingenieria una herramienta clara y efectiva para realizar disefios
estructurales sismos resistentes. Esto contribuye significativamente a mejorar la seguridad y eficiencia

de las construcciones de concreto.

Es fundamental reconocer que este estudio no aborda casos especificos ni sistemas estructurales
particulares, manteniéndose en un enfoque general. Esta limitacion sugiere que futuras investigaciones
deberian enfocarse en desarrollar guias criticas adaptadas a tipologias de sistemas estructurales
especificos o a confrontar deducciones que la norma plasma, pero que la argumentacion no es lo
suficientemente clara para entender el comportamiento de los elementos o estructuras a evaluar. Se
recomienda, ademas, investigar métodos para verificar los resultados obtenidos de los programas de
disefio estructural en comparacion con las normativas y las metodologias que se avalan en estas, para asi

asegurar la precision y confiabilidad de los disefios.

En conclusion, este estudio ha proporcionado una guia critica esencial para el disefio sismico de

estructuras de concreto, abordando las carencias, tanto en lo normativo como en las competencias de los
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profesionales que actiian en esta area. La guia propuesta no solo clarifica aspectos ambiguos y confusos,
sino que complementa algunos, de manera que se permita consolidar todo lo que comprende un disefio
estructural, también ofrece, ademas, un procedimiento detallado que garantiza la seguridad y efectividad
de los disefios estructurales. Este trabajo representa una contribucion significativa al campo de la

ingenieria estructural, promoviendo practicas de disefio mas seguras y eficientes.
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7. RECOMENDACIONES

Resulta indispensable producir documentos guias que permitan complementar el conocimiento de los
profesionales que atienden los distintos disefios estructurales, puesto que la prioridad es garantizar la vida
de las personas. En este sentido, las malas experiencias que se han tenido en los Gltimos afios han puesto
en evidencia la falta idoneidad en un porcentaje de profesionales que ha afrontado el reto de realizar los

respectivos disefios, pero que no respondieron de la manera esperada.
Sumado a lo anterior, urge que los entes de control creen herramientas con las cuales puedan filtrar el

alcance en las capacidades de los ingenieros responsables de los disefios de las edificaciones sismo

resistentes.
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