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RESUMEN DEL TEMA

El presente trabajo monografico “Disefio sismo-resistente de un edificio de
concreto reforzado de seis niveles a base de porticos especiales a momento, con
entrepiso de losa nervada en una direccion, en la ciudad de Managua, 2023” se
ha realizado como forma de culminacion de estudios de la carrera ingenieria civil,
ademas, se permitira tener una fuente de inicio resumida y especifica para las
futuras generaciones que deseen ampliar los conocimientos en el ambito del

disefio estructural.

En el segundo capitulo se presentan las principales caracteristicas del concreto
reforzado, como lo son: resistencias minimas del concreto reforzado segun el tipo
de elementos o estructuras, recubrimientos minimos, grados del acero de refuerzo

para los diferentes tipos de resistencia requerida del refuerzo.

El capitulo Ill, resume el método de analisis estructural, en este capitulo se
describen los limites principales dentro de los cuales debe estar algunos
parametros de la estructura, tal es el caso de las distorsiones, las distorsiones es

uno de los principales parametros a cumplir en un analisis dinamico lineal.

Lo referente al sistema sismo-resistente, se especifica en el capitulo 1V, en este
capitulo se encuentran limitaciones geométricas que deben cumplir las vigas y
columnas de los porticos especiales a momento, también, se encuentran lo

relacionado al detallado del acero de refuerzo, tanto longitudinal como transversal.

En capitulo V, se describen las limitaciones geométricas del sistema de entrepiso
y las condiciones para poder calcular los esfuerzos actuantes mediante el método

de analisis simplificado para vigas no preesforzadas y losas en una direccion

El capitulo VI resume brevemente algunos criterios para el disefio de
cimentaciones mediante zapatas aisladas, como lo son las verificaciones de

presiones en el suelo y distribucién del acero de refuerzo.
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GENERALIDADES




1.1. INTRODUCCION

Managua es la cuidad de Nicaragua con mayor riesgo sismico, esto debido a que
en la cadena volcanica entre Granada y Managua existen dos grandes bloques
de rocas que se friccionan de manera interminable, lo que provoca los
movimientos sismicos diarios en nuestra ciudad. Debido a los estragos causados
por el terremoto del 72, el cual fue un sismo de 6.2 en la escala de Richter, se
cred en 1973 la primera norma para el analisis sismico, con actualizaciones en
1983, 2007 y la Norma sismorresistente para la ciudad de Managua 2022, todas
estas normativas se basan en coédigos internacionales como el ASCE 7 vy, su
principal objetivo es garantizar la respuesta ductil de los elementos resistentes de

la estructura (Chavez y otros, 1973).

La construcciéon a base de concreto reforzado en Nicaragua es uno de los
sistemas constructivos mas utilizados debido a los beneficios de costos en
comparacion a otros sistemas estructurales como el acero, para crear una
estructura sismorresistente se debe proveer elementos que resistan las fuerzas
laterales o fuerzas sismicas; uno de los elementos mayormente usados son los
porticos especiales a momentos, este sistema de porticos se disefian bajo el
cumplimiento de especificaciones existentes, uno de esos principios es que la viga
sea el elemento fusible y que la columna sea el elemento fuerte, el principal
objetivo del disefio sismico es resistir los movimiento sismicos a través de una

respuesta ductil e inelastica.

La estructura sufrira dafos pequefios y controlados ante la llegada de un sismo
de magnitud considerable y que sufra dafios mayores sin colapsar o poner en
riesgo total la vida de los usuarios, beneficiando asi no solo la vida misma de la
persona sino los costos que implica reconstruir una estructura en su totalidad
(NSM - 22).

Es necesario que algunas variables sean lo mas posible aprovechadas, uno de

estos casos es el peso del edificio, las fuerzas sismicas actuantes son
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proporcionalmente directas al peso mismo, por ello se debe llevar la estructura a

un peso minimo para asi disminuir los efectos de sismo a considerar.

El sistema de losas nervadas brinda beneficios no solo econémicos sino también
estéticos a la estructura, estos sistemas de losas tienen pesos mas pequefios en
comparacion a una losa maciza, este sistema de losas puede ser nervado en una
0 ambas direcciones y, se compone de una losa con espesor mayor a 50 mm y
un sistema de viguetas o vigas secundarias de mayor peralte las cuales se

encargan de resistir los esfuerzos de tension del entrepiso (ACI 318 - 19).

En el presente proyecto monografico se realizara el disefio sismo-resistente de
los componentes de los marcos (columnas y vigas), ademas, del disefio de la losa
(nervada en una direccion). Para ello se utilizara la “norma sismorresistente en la
ciudad de Managua” (NSM-22) para el andlisis de la estructura y para el disefio
se hara uso del reglamento para concreto estructural del Instituto Americano del
Concreto — ACI 318-19, utilizando a su vez el software ETABS v20.3.0.



1.2. ANTECEDENTES

En el analisis y disefio de estructuras se han venido buscando formas y métodos
gue sean mayormente adecuados en los procesos constructivos. Los disefios
sismorresistentes proveen a la estructura mayor resistencia esto para
contrarrestar los efectos provocados no solo por las cargas gravitacionales sino

también los efectos de cargas laterales.

Managua siendo el asiento urbano principal del pais y a su vez capital de
Nicaragua, antes del afio 1972 se desarrollé6 en forma desordenada desde su
fundacioén, los efectos causados por el terremoto el 23 de diciembre de 1972
dieron como resultado la destruccion de la mayoria de las viviendas. La mayor
parte de las construcciones eran de taquezal, siendo la gran mayoria de ellas,
antiguas. Este tipo de construccion consiste en paredes con esqueleto de madera,
rellenadas con piedra y tierra vegetal, y con una cubierta tipica de teja de barro
cocido. Estas estructuras, de enorme peso y poca resistencia a las fuerzas
laterales, no soportaron los esfuerzos cortantes generados por el movimiento
sismico, fallando hasta llegar en muchos casos al colapso total (Chavez y otros,
1973).

El primer registro moderno de hormigon data de 1760, cuando John Smeaton lo
utilizé en Gran Bretafia en la primera esclusa del rio Calder. Las paredes de la
esclusa estaban hechas de piedras rellenas de hormigon. En 1796, J. Parker
descubrié el cemento natural romano y 15 afios mas tarde Vicat quemoé una
mezcla de arcilla y cal para producir cemento. En 1824, Joseph Aspdin fabrico
cemento portland en Wakefield, Gran Bretafia. Se le llamo cemento portland
porque cuando endurecia se asemejaba a la piedra de las canteras de la Isla de
Portland (Hassoun & Al - Manaseer, 2020).

E.L. Ransome, de San Francisco, supuestamente uso concreto reforzado en los
primeros afios de la década de 1870 y fue el inventor de las varillas corrugadas (o

retorcidas), para las que obtuvo una patente en 1884. Estas varillas, que eran de
4



seccion transversal cuadrada, se torcian en frio con una vuelta completa en una
longitud de no mas de 12 veces el diametro de la varilla (El propésito de torcerlas
era proporcionar mejor adherencia entre el concreto y el acero). En 1890, en San
Francisco, Ransome construy6 el museo Leland Stanford Jr. Se trata de un edificio
de concreto reforzado de 312 pies (95 metros aproximadamente) de largo y 2
niveles de altura en el que se us6 como refuerzo de tension el alambre de los
cables de desecho de un sistema de transporte funicular. Actualmente el concreto
reforzado se ha vuelto cada vez mas competitivo para edificios de mas de 20
niveles y hay ya un nimero de edificios de concreto reforzado de mayor altura
alrededor del mundo. El edificio Water Tower Place en Chicago de 74 niveles, y
859 pies (262 metros aproximadamente) de altura es el edificio de concreto
reforzado mas alto en el mundo. La torre CN de 1465 pies (447 metros
aproximadamente), en Toronto, Canada, es la estructura mas alta de concreto

reforzado en el mundo. (McCormac & Brown, 2018).

Se han creado monografias de estructuras sismorresistentes a base de concreto
reforzado y pérticos especiales a momentos, tal es el caso de la monografia
“Disefio sismico de un edificio de concreto reforzado de cinco niveles a base de

porticos especiales de momento y diafragma de losas alveolares pretensadas”.

Las losas pueden ser nervadas en una o ambas direcciones, el uso de losas
nervadas en una direccién disminuye el peso de la estructura, esto es una ventaja
respecto a las losas planas, reduciendo costos, no solo en concreto sino también
en materiales de refuerzo como el acero. En una ciudad con grandes afectaciones
sismicas como Managua, ademas, las losas nervadas en una direccion hacen ver
mas estético el sistema de techo. Es de gran beneficio reducir lo mayormente
posible el peso de los edificios para que las consideraciones de cargas sismicas
disminuyan. No se tiene registro de edificaciones con sistema de losas nervadas

en una direccion en Managua.



1.3. JUSTIFICACION

Nicaragua, conocido por sus grandes lagos y volcanes activos, se encuentra en
el cinturon de fuego del pacifico, en la zona de subduccion de la Placa Coco bajo
la Placa Caribe. Managua es la ciudad capital y es conocida por ser la ciudad con
mayor numero de fallas geologicas, causantes de frecuentes actividades
sismicas. Una frase muy importante que puede ayudarnos a entender la
importancia del analisis y disefio correcto de las estructuras es: “El sismo no mata
a las personas, lo hacen las estructuras”, es a partir de aqui que surge la

necesidad del disefio sismorresistente.

La nueva Norma sismorresistente para la ciudad de Managua desliga la ciudad
capital del RNC-07, por lo cual, es necesario que las edificaciones que fueron
construidas en la ciudad de Managua en base al Reglamento Nacional de la
Construccidn sean revisadas con la nueva norma y las edificaciones que vayan a
ser construidas en la ciudad de Managua cumplan con lo establecido en la NSM-
22.

Al considerar que la estructura esta ubicada en Managua, el principal propésito de
este proyecto monografico es el realizar un disefio de una edificacion que sea
capaz de resistir las fuerzas laterales (provocadas por sismos) por medio de los
marcos especiales a momento. Es por esto que es necesario realizar un analisis
y disefio sismorresistente que garantice la estabilidad de la estructura y seguridad
de vida de las personas (que las estructuras no sufran debido a sismos de
intensidad baja, que el dafio a la estructura sea minimo debido a sismos de

intensidad moderada y para sismos de gran intensidad la estructura no colapse).



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar el disefio sismorresistente de un edificio de concreto reforzado de
6 niveles a base de porticos especiales a momento, con entrepiso de losa

nervada en una direccion, en la ciudad de Managua, 2023.

Objetivos Especificos

Realizar el andlisis sismico de la estructura mediante el Método Dinamico
Modal Espectral establecido en la Norma Sismorresistente para la Ciudad
de Managua (NSM-2022), con ayuda del Software ETABS v20.3.0.
Realizar el disefio del sistema de losa nervada en una direccion mediante
especificaciones del reglamento para concreto estructural del Instituto
Americano del Concreto — ACI 318 — 19.

Disefiar los pérticos especiales a momentos de acuerdo con los requisitos
del reglamento para concreto estructural del Instituto Americano del
Concreto — ACI 318 — 109.

Disefiar las cimentaciones de la estructura como zapatas aisladas
considerando especificaciones para concreto estructural del ACI 318 — 19,

mediante uso de software SAFE.



Il CONCRETO REFORZADO




2.1. Concreto

El concreto reforzado es uno de los materiales comunmente usados para disefiar
todo tipo de edificaciones; es el resultado de agregar barras de acero a la masa
de concreto, trabajan juntos para formar miembros estructurales que pueden
resistir muchos tipos de cargas. La clave de su desempefio radica en la
complementacion en la resistencia a los diferentes tipos de fuerzas; el concreto

resiste la compresion y el acero de refuerzo resiste las fuerzas de tension.

El hormigdén estructural puede ser hormigon simple, armado, pretensado o
postensado; ademas, el hormigdn se utiliza en el disefio compuesto. El disefio
compuesto se utiliza para cualquier miembro estructural, como vigas y columnas,
cuando el miembro contiene una combinacion de formas de hormigdn y acero
(Hassoun & Al - Manaseer, 2020)

En general el disefio de diferentes estructuras se logra realizando dos pasos
principales:
1. Determinar las diferentes fuerzas que acttan sobre la estructura usando
meétodos apropiados de analisis estructural.
2. Dosificar econdmicamente todos los miembros estructurales, considerando

la seguridad, la estabilidad, servicio y funcionalidad de la estructura.

2.1.1. Agregados

Los agregados que se usan en concreto ocupan aproximadamente tres cuartas
partes del volumen del concreto. Como son menos caros que el cemento, es
deseable usar la mayor cantidad posible de ellos. Se emplean tanto agregados
finos (usualmente arena) como gruesos (usualmente grava o piedra triturada) (ACI
318 - 19).



El agregado grueso debera consistir en grava, grava triturada, piedra triturada,
concreto de cemento hidraulico triturado, o una combinacion de ellos (ASTM C-
33)

Agregado fino: Consiste en arena natural, arena manufacturada o una
combinacion de ambas (ASTM C-33).

2.1.2. Resistencia minima del concreto segun su uso

Los requisitos del disefio de las mezclas de concreto se basan en la filosofia de
gue el concreto debe proveer la resistencia y durabilidad adecuados, segun las
categorias de disefio de las estructuras o los sistemas sismorresistentes (ACI 318
-19).

Los porticos especiales a momento, muros estructurales especiales y sus
cimentaciones construidas de concreto liviano se limitan a una resistencia maxima
a la compresion de 35 MPa, a menos que se demuestre con evidencia
experimental que los miembros proveen una resistencia y tenacidad igual o que
exceda la de los miembros comparables construidos de concreto de peso normal

de la misma resistencia (ACI 318 - 19).
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Tabla II-1:

Minima resistencia del concreto segun uso

Aplicacién fc Minimo
[MPa]

General 17
Estructuras de cimentaciones asignadas a CDS A, Bo C 17

Cimentaciones para edificaciones residenciales y construcciones de
muros de carga de aporticamiento ligero de dos pisos 0 menos, 17

asignadasaCDS D,EoF
Cimentaciones de estructuras asignadas a CDS D, E o F diferentes de
construcciones de muros de carga de aporticamiento ligero de dos pisos 21
0 menos, asignadasa CDS D,Eo F

Pdrticos especiales a momento 21

Muros estructurales especiales con refuerzo Grado 420 o Grado 550
Muros estructurales especiales con refuerzo Grado 690 35
Pilotes prefabricados no preesforzados hincados o8

Pilotes preexcavados

Pilotes prefabricados preesforzados hincados 35

Nota: Tomada de (ACI 318 - 19)

2.1.3. Elasticidad del concreto

De acuerdo con el ACI 318-19, el mddulo de elasticidad para concreto de peso

normal depende Unicamente de la resistencia a compresion de disefio del

concreto mismo y se puede calcular mediante la ecuacion siguiente:

E, = 4700./F/

Ec. II-1

Las unidades del valor bajo el radical deben ser en MPa, de la misma manera el

valor arrojado por la ecuacién es en MPa. Se presentan valores usuales del

modulo de elasticidad para diferentes resistencias al concreto.
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Tabla I1-2:

Mddulo de elasticidad del concreto segun resistencia

f'c [MPa] [Nﬁiﬂ
17 19400
21 21500
24 23000
28 24900
35 27800
42 30450

Nota: Tomada de (McCormac & Brown, 2018)

2.1.4. Elementos estructurales.

Los elementos estructurales son aquellos que estan disefiados para resistir
fuerzas tanto sismicas, de vientos o gravitacionales, entre estos elementos se

encuentran: vigas, columnas, muros, juntas, cabezales, zapatas, pilotes.

2.1.4.1. Columnas.

Las columnas son el principal elemento resistente a cargas verticales, cuando
existe mas de un nivel las columnas de los niveles inferiores soportan el peso
generado por los niveles superiores, el material que mayor resistencia ofrece en
este caso es el concreto como tal, no asi en columnas en las cuales existen

excentricidades mayores a 1/6 de la dimensién de esta (ACI 318 - 19).

2.1.4.2. Vigas.

Las vigas son elementos que generalmente trabajan a flexion, pueden ser de
distintas secciones, sin embargo, dado que se encargan de recibir cargas de la
losa y transmitirlas a las columnas estas tienden a flexionarse, esto lleva a
normalmente usar acero de refuerzo en mayor cantidad en la parte inferior de las
secciones (ACI 318 - 19).
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Cuando no existen limitaciones arquitectonicas dimensionales, es posible
encontrar las secciones transversales conociendo las fuerzas externas actuantes
en la viga, también, se pueden estimar conociendo Unicamente la longitud del
claro, esto se hace encontrando el peralte minimo de la viga mediante control de
flechas y, aproximando la base respecto a la altura establecida anteriormente.
Para claros no mayores a 7.62 m (25 ft), se recomiendan anchos de viga en un
rango que va desde 0.5 a 0.67 veces la altura de la viga ya estimada (McCormac
& Brown, 2018), sin embargo, estas dimensiones pueden variar debido a

solicitaciones externas.

2.2. Acero de refuerzo

El acero de refuerzo debe ser varillas corrugadas, excepto en caso de varillas lisas
usadas para espirales de confinamiento para barras longitudinales, el uso de
varillas corrugadas permite una mejor adherencia entre las mismas y el concreto,
los grados del refuerzo usado se especifica en la tabla 20.2.1.3 (a) de la ACI 318
— 19, dichos valores en funcién de lo especificado por ASTM A615M (McCormac
& Brown, 2018).

El acero de refuerzo no preesforzado a usar en los diferentes tipos de elementos,
ademas del tipo de resistencia que proporcionan a la seccién debe estar de
acuerdo con la tabla 20.2.2.4(a) de (ACI 318 - 19).

Para pérticos especiales a momento, se debe usar refuerzo de barras corrugadas
tanto para flexion y fuerza axial de acuerdo con la norma ASTM A706M, con valor
maximo de fluencia de 550 MPa, para demas elementos se permite el uso de todo
refuerzo que cumpla con la norma citada anteriormente, ademas, se permite el
uso de acero con valor de fluencia maximo de 690 MPa, que cumplan con las
normas A615M, A955M, A996M, A1035M.

Para refuerzo por corte y torsién es permitido usar acero que cumpla con A615M,

siempre que el valor especificado a la fluencia no exceda 420 MPa.
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2.2.1. Separacion del refuerzo longitudinal

La separacion del refuerzo debe estar en cierto rango, esto debido a que una
separacion demasiada pequefia puede limitar el buen colado del concreto, y una
separacion demasiado grande puede no garantizar el buen desempefio del

elemento.

La separacion minima del acero de refuerzo longitudinal depende del tipo de
elemento, para una viga la separacion minima corresponde al mayor valor
obtenido entre, la dimension de la barra a usar, 1/3 del didmetro del agregado
grueso y 25 mm, mientras que para columnas este valor corresponde al mayor de
40 mm, el diametro de la barra longitudinal aumentada en un 50% y el didmetro

del agregado grueso mayorado en un 33%.

Las separaciones maximas del refuerzo en vigas no preesforzadas se especifica
en la tabla 24.3.2 de (ACI 318 - 19). Para barras y alambres corrugados es el

menor valor obtenido de las siguientes ecuaciones:

380 (%") — 2.5¢, Ec. I1-2
300 (Z;LSO) Ec. I1-3
Donde:

.. . 2
fs: esfuerzo en el refuerzo para cargas en servicio, se permite usar (=) fy
3

c.. Es el recubrimiento libre del refuerzo longitudinal, es decir, la suma del

recubrimiento y el diametro de la barra por corte.

2.2.2. Caracteristicas geométricas

Las designaciones de las varillas segun el sistema internacional de medidas son
en base a los didmetros de estas, estos diametros varian las propiedades

geométricas como el area de la seccion, asi como también la masa por unidad de
14



medida. En la tabla siguiente se muestra un resumen de los diferentes tipos de

varillas:

Tabla I1-3:

Designaciones geométricas de varillas de refuerzo

Varilla N° Dimensiones nominales
S. | Uu.s Diametro 404 [mm?]
[mm]

10 3 9.5 71

13 4 12.7 129
16 5 15.9 199
19 6 19.1 284
22 7 22.2 387
25 8 25.4 510
29 9 28.7 645
32 10 32.3 819
36 11 35.8 1006
43 14 43.0 1452
57 18 57.3 2581

Nota: Adaptada de (McCormac & Brown, 2018)

La tabla 20.2.2.4(a) de ACI 318-19 especifica valores méaximos a fluencia para
refuerzo corrugado no preesforzado longitudinal y transversal en porticos
especiales a momentos, para flexion, fuerza axial, retraccién y temperatura de 550
MPa, para refuerzo a cortante con estribos cerrados de confinamiento el valor
maximo es de 420 MPa, aplicable a barras y alambres corrugados y alambre
electrosoldado conforme a A615M, A706M, A955M, A996M, A1035M.

2.2.3. Elasticidad del acero

El médulo de elasticidad Es para barras y alambres no preesforzados puede
tomarse como 200000 MPa cuando el esfuerzo sea mayor o igual al esfuerzo de
fluencia; cuando el esfuerzo actuante es menor al de fluencia, dicho modulo de
elasticidad se debe tomar como el resultado de dividir el esfuerzo actuante sobre

la deformacidén unitaria del acero de refuerzo.
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2.2.4. Recubrimiento del acero

Tabla l1-4:

Recubrimiento del acero segun exposicion del concreto

Recubrimiento

Exposicion del concreto Miembro Refuerzo especificado
[mm]
Construido contra el suelo y
permanentemente en Todos Todos 75
contacto con él
. . Barras No. 19 a No. 57 50
Expuesto a la intemperie o Todos )
en contacto con el suelo Barra No. 16, alambre MW200 6 20
MD200, y menores
Losas Viguetas y Barras No. 43 y No. 57 40
No expuesto a la intemperie muros Barra No. 36 y menores 20
ni en contacto con el suelo  Vigas, columnas, Armadura principal, estribos,
pedestales y espirales y estribos cerrados de 40
amarres a traccion confinamiento

Nota: Tomada de (ACI 318 - 19)

2.2.5. Estribos cerrados de confinamiento

Los estribos cerrados de confinamiento por lo general consisten en elementos

cerrados hechos de varillas lisas o corrugadas de diferentes tamaios, y sirven

para resistir los esfuerzos producidos por las fuerzas de corte y los efectos por

torsion en los elementos, asi como también cumplen la funcién de confinar los

elementos de refuerzo longitudinales (ACI 318 - 19).

Las barras longitudinales No. 32 o0 menores deben estar confinadas por estribos

de confinamiento hechos de al menos barras No. 10, y para paquetes de barras y

barras mayores a No. 36 estribos hechos de barras No. 13 (ACI 318 - 19).
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Figura Il-1:

Geometria de doblado de ganchos de estribos
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Nota: Adaptado de ACI-318-19, pag. 488.

Para los tres tipos de ganchos estandar, el diametro interior minimo de doblado
para para barras No. 10 a No. 16 es de cuatro veces el diametro de la barra de la
cual esta hecha el estribo, mientras que para barras No. 19 a No. 25 es de seis
veces el diametro de dicha barra (ACI 318 - 19).

La extension recta para ganchos de 90° y barras No. 10 a No. 16 es el mayor valor
entre seis veces el diametro de la barra y 75 mm, mientras que para barras

mayores es de 12 veces el diametro de la barra (ACI 318 - 19).

Para ganchos de 135° la longitud exterior es el mayor valor entre seis veces el
didmetro de la barra 'y 75 mm, mientras que para ganchos de 180° el valor de la
longitud exterior se reduce al mayor entre cuatro veces el diametro de la barra y
65 mm (ACI 318 - 19).

2.2.6. Longitudes de desarrollos y traslapos

Para garantizar el anclaje del acero de refuerzo, se deben garantizar longitudes
minimas de embebido en base a resistencia del concreto, separacion y tamafio
del refuerzo, entre otros. Las longitudes de desarrollo pueden ser rectas 0 con
ganchos, esto dependiendo de los espacios disponibles para anclar el refuerzo
(ACI 318 - 19).
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Figura II-2:

Geometria de doblado de gancho de barras desarrolladas a tracciéon
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Tomada de ACI 318-19, pag. 487.

Para el desarrollo en gancho estandar de 90 grados se necesita una longitud de
extension recta de 12 veces el didmetro de la varilla en desarrollo y, para
desarrollo en forma de gancho de 180° este valor disminuye y se debe cumplir

minimo con el mayor valor de cuatro veces el diametro o 65 mm (ACI 318 - 19).

El didmetro minimo de doblado varia en funcion del diametro de las barras
desarrolladas, para barras No. 10 a No. 25 este valor es de seis veces el diametro,
para No. 29 a No. 36 es de ocho veces el diametro y para No. 43 y No. 47 es de
10 veces el didmetro, dicho valor es valido para ambos casos, tanto como para

desarrollo con ganchos a 90° como para ganchos a 180° (ACI 318 - 19).

El valor de la longitud de desarrollo (ldh) para barras terminadas en ganchos es el
mayor valor entre ocho veces el diametro de la barra, 150 mm y el obtenido

mediante la siguiente ecuacion:

YV ¥, ¥
Lo = | D2 ) gprs Ec. Il-4
231 (f!
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db: Didmetro de la barra a desarrollar [mm]

fy: resistencia del acero.

Y,: Factor de modificacion por refuerzo recubierto de epoxico.

Y..: Factor de modificacion por confinamiento del refuerzo.

Q’e Q’e

: Factor de modificacion por ubicacion del refuerzo.

: Factor de modificacion en base a resistencia del concreto.

Dichos valores estan establecidos en la tabla 25.4.3.2 de (ACI 318 - 19).

Las longitudes de traslapos de barras corrugadas en traccion se obtienen, de la

siguiente tabla:

Tabla II-5:

Longitudes de traslapo de barras corrugadas en traccion

Ascolocado/ASrequerido

Porcentaje méximo

; de acero empalmado Tipo de
en la longitud de . Ist
dentro de la longitud empalme
empalme :
de traslapo requerida

22 50 Clase A Mayor de: Id y 300 mm

100 Clase B
Mayor de: 1.3ld y 300 mm

<2 Todos los casos Clase B

Tomada de ACI 318-19, pag. 509.

La longitud de traslapo para barras a compresién depende del grado del acero del

refuerzo, para barras No. 36 0 menores con resistencia menor de 420 MPa, la

longitud de empalme a compresion (Isc) es la mayor entre 0.071 por el valor de la

resistencia del acero [MPa] por el diametro de la barra en [mm] y, 300 mm, para

concreto con valores a resistencia a la compresion menor a 21 MPa la longitud

debe incrementarse en un 33%.
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2.2.7. Ventajas y desventajas del concreto reforzado.

Todos los materiales usados en la construccidn tienen ciertas ventajas y
desventajas, estas pueden darse por diferentes motivos, incluso la temperatura
en la zona donde se construye puede afectar el desempefio de los materiales
(McCormac & Brown, 2018).

Entre las ventajas se tiene (McCormac & Brown, 2018):
- Mejor resistencia al fuego que el acero.
- Larga vida util con bajo costo de mantenimiento.
- En algunos tipos de estructuras, como presas, pilares y zapatas es el
material estructural mas econémico.
- Se puede moldear para tomar la forma requerida.

- Produce elementos rigidos con una deflexion aparentemente minima.

Se considera como desventaja lo siguiente (McCormac & Brown, 2018):

- Baja resistencia a la traccion.

- Necesita mezclarse vaciarse y curarse, todo lo cual afecta de cierta manera
la resistencia final del concreto.

- El costo de las formas utilizadas para vaciar el concreto es relativamente
alto.

- El costo del material del encofrado y la artesania puede ser igual al costo
del concreto colocado en los encofrados.

- Laalta densidad del concreto y las secciones que se usan en los elementos
tienden a hacer que la estructura se vuelva mas pesada, por ende, se
genera una mayor fuerza de corte al momento de generarse un sismo.

- Se desarrollan grietas en el concreto debido a la contraccion y aplicacion

de cargas.
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[l. METODO DE ANALISIS: DINAMICO MODAL ESPECTRAL
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3.1. Método de Andlisis Dinamico Modal Espectral

El analisis modal espectral es un método para estimar los desplazamientos y
fuerzas en elementos de un sistema estructural. Su base metodoldgica radica en
que la vibracion del suelo es transmitida a toda la estructura a través de sus
elementos y como consecuencia de ella, las principales masas se mueven 0

desplazan en forma relativa respecto al suelo (NSM - 22).

El fin del andlisis sismico tradicional consiste en que la estructura sea capaz de
resistir sin problemas un sismo de baja intensidad, para uno de mediana
intensidad se acepta que la edificacion sufra dafios, pero que éstos sean
reparables, y por ultimo para un sismo de gran intensidad solo se exige que la
estructura no colapse, logrando preservar la vida de los ocupantes (NSM - 22).

De una forma analoga la estructura se puede asimilar a una serie de péndulos
invertidos sometidos a una vibracion en la base, cada uno de los cuales
representa el comportamiento de uno de los modos de vibrar de la estructura. Por
lo tanto, todos los péndulos no responden del mismo modo ante una vibracion en
la base. De hecho, cada estructura posee una frecuencia propia o natural,
determinada fundamentalmente por su rigidez y altura, a la que vibrara frente a

cualquier excitacion a la que se someta (NSM - 22).

En resumen, la relacion entre la aceleracion de la base (sismo) y los
desplazamientos que experimentan las masas de la estructura, depende
Unicamente de esta frecuencia propia y del amortiguamiento de la estructura. Con
respecto a lo anterior, el objetivo inicial del disefio sismorresistente es cuantificar
esas fuerzas y para ello se hace, simplificaciones para poder obtener los
resultados, pues resulta extremadamente complicado calcular su valor utilizando

solo ecuaciones matematicas (NSM - 22).

En consecuencia y dada la complejidad del proceso de andlisis, las normativas

sismicas recurren al concepto de “Espectro de disefio” que permite un facil calculo
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de las fuerzas sismicas actuando sobre un edificio en funcion principalmente del
tipo de suelo, ademas, de la ductilidad, sobrerresistencia, redundancia y
amortiguamiento en funcion de cada sistema estructural, asi como también los
elementos y materiales que lo componen. El espectro es una representacion
gréfica de la pseudo — aceleracion a la que responde una estructura de periodo

natural “T” conocido frente a un sismo (NSM - 22).

El método Dinamico Modal Espectral (MDE) es un método de andlisis sismico
que, segun la Norma Sismorresistente para la ciudad de Managua, podra ser
utilizado para todos los tipos de estructuras en todas las zonas sismicas del pais.
En este andlisis la respuesta dinamica de una estructura de n grados de libertad
acoplados ante cargas sismicas, es representada por la respuesta de n
osciladores de un grado de libertad, caracterizados cada uno de estos por una
forma modal y un periodo de vibrar (NSM - 22).

Figura lll-1:

Andlisis Modal Espectral

Formas Modales y Periodos naturales de vibrar

===

Modo 1 Modo 2 Modo 3
(T1) (T2) (T3)
Espectro de Respuesta Respuestas Modales

SalTn)

— - -
Sa(T2)
Sal Ta) > > -
Sa(T1)
> — >

"
T T2 T Th

Nota: Tomado de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag.
87
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Para cada uno de estos osciladores se determinan las maximas respuestas
modales ante la carga sismica de acuerdo con un espectro de respuesta, los que
posteriormente se combinan para determinar la respuesta dinamica de la
estructura. Adicionalmente, a este analisis se aplican los factores de reduccion
(Ro) para incorporar los efectos de disipacion de energia y no-linealidad que
experimentara la estructura durante un evento sismico y se limita el corte de
disefio a un valor minimo que muchas veces es una fraccion del corte obtenido

con el analisis estatico equivalente (NSM - 22).

3.2. Clasificacion de las estructuras

Las estructuras se clasifican segun el destino, segun érea o niveles, se consideran
también la cantidad de personas expuestas o pérdidas econdmicas generadas por
falta de resistencia en los elementos, por ello se debe hacer consideraciones de
las condiciones existentes al momento de construir, en base a esto se asigna una
categoria de riesgo y posteriormente un factor de importancia, el propésito del
factor de importancia es ajustar la demanda sismica de disefio a la probabilidad
de no excedencia del grupo de importancia asignado a dicha estructura (NSM -
22).

3.2.1. Clasificacion por grupo de importancia

La norma sismorresistente para la ciudad de Managua nos presenta la
clasificacion de las estructuras en cuatro grupos segun su importancia, esto bajo
caracteristicas como destino ocupacional o tamafio de la estructura, estos grupos
son:

- Estructuras no destinadas a habitacion.

- Estructuras de ocupacion normal.

- Estructuras de ocupacion especial.

- Estructuras esenciales y criticas.
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Este dltimo grupo encierra todas aquellas estructuras que deben seguir en total
funcionamiento luego de una ocurrencia sismica, como, por ejemplo: hospitales,
estaciones policiales, de bomberos, sitios que sirven como albergues en

situaciones de desastres, entre otras (NSM - 22).

Tabla Ill-1:

Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Categoria de

Grupo de Importancia Sismo de disefio

Riesgo
Estructuras no destinadas a : .
o I Sismo de servicio
habitacion
Estructuras de ocupacién normal Il Sismo de disefio
Estructuras de ocupaciéon .
. 11l Sismo extremo |
especial
Estructuras esenciales \Y% Sismo extremo Il

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 22

3.2.1.1. Factor de importancia

El factor de importancia depende de la categoria de riesgo, el propésito de este
factor es ajustar la demanda sismica de disefio a la probabilidad de no excedencia

del grupo de importancia asignado a la estructura (NSM - 22).

Tabla Ill-2:

Factor de importancia

Categoria de riesgo I

I 0.75
Il 1
1l 1.3
\Y; 1.65
Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 23
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3.2.2. Clasificacion por categoria de disefio sismico

Corresponde a la asignacion de categoria de disefio sismico basadas en el nivel
de amenazas sismica en la cual estan ubicadas y en la categoria de riesgo
asociada a su grupo de importancia. Las categorias de disefio sismico son: A, B,
Cy D, y cada una de ellas genera cierto grado de incursion elastica a la estructura
(NSM - 22).

Tabla Il1-3:

Categoria de disefio sismico basado en el parAmetro de aceleracion del terreno
en roca para periodo cero a0 PGA. Con un periodo de retorno de 475 afios

PGA Categoria de riesgo

Valores de aoen g I, 1l i, v
a0<0.10 A B
0.10<a0<0.15 B C
0.15<a0<0.30 C D
0.30 < ao D D

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 26

3.2.3. Clasificacion por irregularidad

Las irregularidades en una estructura generan alteraciones en el desempefio
cuando ocurre un sismo, esto debido a que la incursién elastica no se distribuye
en la estructura. Se clasifica como irregularidad en planta, en elevacién, asi como
también irregularidad extrema, cuando una estructura es regular se genera mayor
estabilidad de esta, generando una rigidez proporcional lo cual permite un mejor
desempefio (NSM - 22).
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Tabla Ill-4:

Factor de regularidad

Factor de regularidad en planta Factor de regularidad en elevacion
®p = Opa X Prs ®Pe = Pea X Des
Donde: Donde:

®p -- Factor de regularidad en
planta

®pa - Minimo valor de @pi de cada
piso i para el caso de
irregularidades del tipo 1, 2 y/o 3.

®ps -Minimo valor de @pi de cada
piso i para el caso de
irregularidades del tipo 4.

®pi - Factor de irregularidad en
planta

®e -- Factor de regularidad en elevacion

®ea - Minimo valor de @ei de cada piso i para el
caso de irregularidades del tipo 1 y 4.

®ep -Minimo valor de @ei de cada piso i para el
caso de irregularidades del tipo 2 y 3.

®ci - Factor de irregularidad en elevacion

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 27

3.2.4. Clasificacion por material y sistema estructural

Esta clasificacion refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia

de los distintos sistemas estructurales empleados, asi como la experiencia sobre

el comportamiento sismico de los diferentes sistemas (NSM - 22).

La clasificacién por sistema estructural permite establecer:

El valor del coeficiente de modificacion de respuesta R.

El material con el cual se construye el sistema.

El factor de sobrerresistencia Qo.

El factor de amplificacion de la deflexion Cd, usado para convertir los
desplazamientos elasticos en inelasticos.

La cantidad maxima de pisos permitida, definidos en términos de su altura

en metros.
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- Ladistorsion maxima de piso permitida y,,4,

Los valores de las distorsiones maximas permitidas segun Tabla 5.1.1 de la NSM-
22, deberan reducirse a un 75% para estructuras con categoria de riesgo 1l y, no
deben ser mayores que el 50% del valor en tabla para estructuras con categoria
de riesgo |V, para las categorias de riesgo | y Il los valores limites a considerar

son los valores en dicha tabla (NSM-22).

Tabla IlI-5:

Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas

Limitacién del sistema estructural

Sistema Incluyendo el limite de altura (m)
Estructural 1~ @0 Cd VYmax - - P
Categoria de disefio sismico
A B C D
SMF 8 3 55 0.02 SL SL SL SL
IMF 5 3 45 0.015 SL SL SL NP
OMF 3 3 25 0.01 SL SL NP NP

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 36

Donde:

SMF: Marcos de momento especiales de concreto armado
IMF: Marcos de momento intermedios de concreto armado
OMF: Marcos de momento ordinarios de concreto armado
R: Coeficiente de modificacién de respuesta

Qo: Factor de sobrerresistencia

Cq: Coeficiente de deflexion

Ymax- Distorsion maxima de piso

*SL: Sin limite y NP: No permitido
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3.2.5. Clasificacion por tipo de suelo

En la tabla 6.3.1 de la norma sismorresistente para la ciudad de Managua define
cinco tipos de perfil de suelo (Suelo tipo A, B, C, Dy E). Los parametros utilizados
en la clasificacion son los correspondientes a los 30 metros superiores del perfil,

para los tipos de suelo antes mencionados.

Para estructuras clasificadas como Il y IV es obligatorio realizar estudios de
geofisica para la obtencidén del Vs3o y asi clasificar el suelo en funcién de dicho
pardmetro. Si la estructura es clasificada como categoria de riesgo | y Il podran

correlacionarse los datos para clasificar el suelo segun la tabla 6.3.1 (NSM - 22).

Tabla Ill-6:

Clasificacion por tipo de suelo

Definicidon
Resistencia Resistencia
Clasificacion D L Velocidad de de al corte sin
del Sitio eSCripcion  snda de corte penetracion d
. renar
estandar
Vs (m/s) N Su (kg/cm?)
A Roca Rigida Vs>1500 N/A N/A
B Roca 760<Vs<1500 N/A N/A
Suelo muy
C Denso y Roca 360<Vs<760 N>50 Su=1.0
Blanda
D Suelo Rigido  180<Vs<360 15<N<50 0.5<Su=<1.0
E Suelo Blando Vs<180 N<15 Su<0.5

Ademas, se considerara un suelo tipo E,
cualquier capa de suelo con mas de 3m que
tenga las siguientes caracteristicas.

E - 1. indice de plasticidad P1>20
2. Contenido de humedad w=40%
3. Resistencia al cortante sin drenar Su<0.2
kg/cm2

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 47
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3.3. Diafragma

Se entiende por diafragma cualquier sistema de techo o entrepiso generalmente
horizontal, con suficiente rigidez en su plano para que sea capaz de transmitir
fuerzas laterales ya sea de sismo o viento a los elementos verticales que forman
el sistema resistente a dichas cargas. El diafragma y los elementos que lo
conectan al sistema resistente a carga lateral deben estar en capacidad de
transmitir las fuerzas horizontales en las dos direcciones ortogonales mas la
torsién en dicho nivel. Existen dos tipos de diafragmas, flexible y rigido, este ultimo

generalmente se asigna en estructuras de concreto (NSM - 22).

Como ejemplos de diafragmas rigidos tenemos: losas de concreto reforzado con
espesores no menores a 50 mm, losas compuestas metal deck llenas de concreto,
losas aligeradas, losas nervadas etc. Ademas, que tengan una relacion largo
ancho menor o igual que 3 y que no tengan ningun tipo de irregularidad en planta
(NSM-22)

Se permite clasificar el diafragma como rigido si el cociente resultante de dividir la
maxima deflexion del diafragma sobre el promedio de la deriva de piso a

diafragma es menor o igual a dos, es decir:

Figura lll-2:

Determinacion del diafragma

Méxima deflexion
del diafragma

Deriva o

Carga tributaria  —, T
lateral )

Nota: Tomada de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag.

101.
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1)
—HMPP < 2 Ec. lll-1
AADVE

Cuando el resultado sea mayor que dos se considera un diafragma flexible (NSM-

22).

3.4. Espectro de respuesta elastico

La NSM-22 establece un espectro normalizado de respuesta eléstica de
aceleraciones A en la superficie libre del terreno, para aceleraciones
horizontales expresada como fraccion de la gravedad, correspondiente a un
oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto al

critico, los valores numéricos de dicho espectro son definidos mediante las

siguientes ecuaciones:

( T
Ay |1 —1
0 [ T s B )] 0<T<FSp, Ty
BAo FSp T, <T < FS; *T,
Ay { TP b e Ec. IlI-2
™ BA, (FSTTT) FSp «T,<T<Ty,
A (FSTC*TC p Tgq q Td = T
\ FAo T ) (?)

Donde:
A,: Representa el valor de la aceleraciéon del terreno con la influencia del suelo y

la importancia de la estructura.

FSr, vy FSr: Son factores de ajuste espectral en dependencia de la clasificacion
del sitio.

T,, Ty, T.: Periodos caracteristicos del espectro de respuesta.

B: Cociente de la aceleracion (aeseta/0)

p, q: Exponentes que definen la forma del espectro para un periodo de vibracion

mayor de Tc y Td respectivamente.
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Figura IlI-3:

Espectro de respuesta elastico por tipo de suelo

Tipos de suelo
——— A Roca rigida
r — B Roca
—— C Suelo muy denso
D Suelo rigido

0L | l 1
0 1 2 3

Periodos T'(s)

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 50

3.4.1. Espectro de Disefio Reducido

Espectro de disefio que incorpora el factor de reducciébn de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado, se obtiene a partir del
espectro de disefio elastico. Los espectros se usan para determinar las férmulas
de atenuacion de las aceleraciones que mas se acercan a los valores registrados
(NSM - 22).

El espectro de disefio reducido resulta de la division de las ecuaciones del
espectro de respuesta elastico por el factor de comportamiento sismico R, excepto

para la primera rama ascendente, cuyo valor seria:

Am=[ AoT (ﬁ—l)]+Ao Ec. 1I-3

FS7,*Th \Rg
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Figura Ill-4:

Espectro de respuesta elastico y de disefio reducido

=—— Espaciro Elasfico
Espectro Reducido

0.25

o |
. ] 5

Periodos T'(5)

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 51

3.5. Peso Sismico Efectivo

El peso sismico efectivo de la estructura (W) serd el que resulte de la
superposicion de las cargas permanentes mas una fraccion de las cargas
variables que contribuyan a la respuesta sismica de la estructura.
Independientemente del método de andlisis que se utilice, el peso sismico efectivo

a utilizarse sera:

- Caso general

W =CM+0.15xCV Ec. lll-4

- Casos especiales: Bodegas, parqueos y almacenaje

W=CM+03xCV Ec. llI-5
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Donde:

CM: Carga muerta total de la estructura (peso propio de los elementos
estructurales y no estructurales, asi como los equipos que estén fijos o bien
adheridos a la estructura de tal manera que influyan en su respuesta sismica).

CV: Carga variable.

3.6. Fuerza Lateral Equivalente

El cortante basal corresponde a la fuerza de corte aplicado en la base, esta fuerza
corresponde al producto del coeficiente sismico por el peso sismico efectivo de la
estructura, se busca hacer secciones minimas para disminuir el peso y también el
cortante basal (NSM - 22).

V, = Csx W Ec. Ill-6

Donde:
Cs: Coeficiente sismico

W: Peso sismico efectivo

3.6.1. Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico depende del ambiente sismo-tecténico de la zona, la
topografia y la condicién del suelo del sitio, las caracteristicas dinamicas de la
estructura, asi como el sistema estructural, la ductilidad y la importancia de esta.
Las ecuaciones que definen al coeficiente sismico presentes en la seccion 8.2.1.3

de la norma sismorresistente para la ciudad de Managua son las siguientes:

BA
R_oo 0<T<FSp *T,
BAo (FST*Tc\P
Co = R_( ¢ ) FSro*xTc <T <T, Ec. IlI-7
& FSTC*TC p T_d q
= () () TasT
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Y en la seccion 8.2.1.3 de la norma sismorresistente para la ciudad de Managua,

se presenta la ecuacion del coeficiente minimo:

4o

CS—min = FSTCﬁ 2R EC. ”|'8
3.6.2. Periodo aproximado de la estructura.
El periodo aproximado se calcula con la ecuacion siguiente:
T, =C; * h;; Ec. 1lI-9

Siendo h,, la altura de la estructura en [m], los valores de C;, y x estan dados por

el tipo de estructura sismorresistente.

Tabla Ill-7:

Coeficientes para el calculo del periodo aproximado

Tipo de estructura Ct X

Marcos resistentes a momentos en los que los marcos resisten el 100% de la
fuerza sismica y que no estén ligados a componentes rigidos que impidan o
restrinjan su desplazamiento lateral.

Marcos de acero resistentes a momentos 0.0724 0.8
Marcos de concreto reforzados resistentes a

momentos. 0.0466 0.9

Marcos de acero arriostrados excéntricamente 0.0731 0.75
Marcos de acero arriostrados con pandeo

restringidos 0.0731 0.75

Todos los demas sistemas estructurales 0.0488 0.75

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag.
83.

Ademas, se calcula el limite superior del periodo aproximado, este periodo se
utiliza para el célculo del coeficiente sismico cuando el periodo fundamental

excede dicho valor limite del periodo aproximado, de esta manera se permite
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hacer que la estructura resista una fuerza minima pero no menor a la generada
por los coeficientes sismicos por los periodos fundamentales, garantizando una

resistencia mayor.

El coeficiente para el limite superior del periodo aproximado se obtiene en base al

producto de la aceleracion y el factor de amplificacion por tipo de suelo.

Tabla I11-8:

Coeficiente para limite superior de periodo aproximado

Fas * aO Cu
>=0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
<=0.1 1.7

Nota: Adaptado de Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 82

3.7. Correccién de cortante basal dinamico

Del analisis modal se obtiene dos cortantes basales (V. y V;,) uno por cada una
de las direcciones horizontales ortogonales. También, debera calcularse un
cortante basal estatico (V) en cada una de las direcciones horizontales
ortogonales usando el periodo fundamental T y los procedimientos descritos en el
método de la fuerza lateral equivalente (NSM - 22).

Cuando el periodo fundamental excede el limite superior del periodo aproximado
en una direccién dada, debera utilizarse C, * T, en lugar de T en tal direccién (NSM
-22).

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal modal V; resulte menor
gue el 100% del cortante basal V},, calculado con el método de la fuerza lateral
equivalente debe realizarse una correccion incrementando las fuerzas mediante

el siguiente factor de escala (NSM - 22):
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Factor de escala: % Ec. 1lI-10
t

3.8. Distorsion de piso

En el disefio deben tenerse en cuenta los efectos de torsion en el piso,
considerando que estos provienen de la incertidumbre en la localizacion de las
masas dentro del piso, lo cual conduce a una torsidn accidental, o debido a la
excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez cuando los
diafragmas se consideran rigidos en su propio plano, o de la asimetria en la
distribucion de la masay la rigidez de elementos verticales, cuando los diafragmas

no pueden considerarse como rigidos en su propio plano (NSM - 22).

Los desplazamientos utilizados para el calculo de las distorsiones deberan ser los
gue resulten de las fuerzas incrementadas una vez aplicado el factor de escala de

los cortantes, en caso de que sea necesario escalar.
La distorsion de piso no debe exceder los valores méaximos permitidos segun el
sistema sismorresistente, los valores de las distorsiones se pueden obtener

directamente del programa, aunque también se pueden calcular a partir de las

derivas en cada piso (NSM - 22).

Figura llI-5:

Determinacion de distorsiones de piso

6;—T-—-|
F A=
L e
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Tomada de NSM-22, pag. 109.
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Donde:

d;.. Desplazamiento lateral elastico de un nivel .

6;: Desplazamiento de piso utilizado para calcular la deriva de piso.
A;: Deriva de un piso i.

h;: Altura de piso en consideracion

El desplazamiento de piso §; se calcula amplificando el desplazamiento elastico
con el factor de deflexion propio del sistema estructural y, posteriormente dividido

por el factor de importancia de la estructura.

5 = 2ed Ec. llI-11

La deriva de piso es la diferencia entre los desplazamientos de niveles de piso

adyacentes, se calcula con la siguiente ecuacion:
Ai=6;—8;_4 Ec. llI-12

La distorsion de piso no es mas que la relacion existente entre la deriva de un piso
y la altura de este.

Vi =fl— Ec. I1l-13

3.9. Efectos P-DELTA

Debe tenerse en cuenta explicitamente en el andlisis los efectos geométricos de
segundo orden (P-A), debido a las cargas verticales al obrar en estructura
desplazada lateralmente ya que producen un incremento en las fuerzas internas,

momentos, fuerzas axiales, cortantes y derivas de piso.
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Los efectos P-A se deberan tomar en cuenta en las dos direcciones principales de
la estructura para determinar el factor de incremento y la evaluacion de la

estabilidad global de la estructura.

No se considerara en el andlisis cuando el coeficiente de estabilidad (8)

determinado por la siguiente expresion sea igual o menor que 0.1.

9 = PixAjxl
Vixhi*Cgq

Ec. lll-14
Donde:

P;: Suma de la carga vertical sin mayorar, esto incluye la carga muerta y viva del
piso en consideracién y de todos los localizados por encima del mismo.

A;: Deriva de un piso i.

I: Factor de importancia.

V;: Cortante sismico del piso i.

h;: Altura de piso en consideracion.

C,: Coeficiente de deflexion.

El coeficiente de estabilidad no debe ser mayor que:

0, = —2 Ec. I1I-15

BpaxCa

Siendo Bpd la relacion entre la demanda y la capacidad a cortante para el piso
entre los niveles i e i — 1. Conservadoramente esta relacion puede tomarse igual
al.

Cuando el coeficiente de estabilidad es mayor que 0.10 y menor o igual que fmax,
el incremento relacionado a los efectos P-A sobre los desplazamientos y fuerzas
sera determinado por un analisis racional. Alternativamente, se permite multiplicar

los desplazamientos y fuerzas por el factor 1/(1-6).
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Cuando 8 es mayor que fmax, la estructura es potencialmente inestable y debe
ser redisefiada. Cuando los efectos de P-A son incluidos en un analisis
automatico, el coeficiente de estabilidad no debe exceder el valor maximo
permitido, sin embargo, cuando se usan los resultados del analisis P-A, el valor
del coeficiente de estabilidad calculado puede dividirse por (1 — 8) antes de ser

comparada con Omax.

Para la implementacion del analisis P-A mediante un analisis racional automatico,
la combinacion de carga vertical a usarse sera de 1.2CM+CV y la carga lateral en
consideracion. Se recomienda que la discretizacion de los elementos
estructurales sean lo suficiente para capturar mejor la deformacién de segundo

orden provocada por la curvatura de los elementos.
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V. ENTREPISO: Losa nervada en una direccion
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4.1. Losanervadaen unadireccion.

La losa es un elemento estructural plano, su dimension en planta es relativamente
mayor al espesor, la losa es el elemento que recibe instantdneamente la carga y
se encarga de distribuirlas a los elementos fusibles (vigas); las vigas transmiten
las cargas recibidas a las columnas. Existen diferentes tipos de losas, su principal
clasificacion es losa en una o ambas direcciones (ACI 318 - 19).

Figura IV-1:

Losa nervada en una direccion

STEEL REDFORCED CONGRETE SLAN
VARYING THICKNESS 2°4" [S0nurn150ma] X

STEEL RENFOACED CONCRETE JOISTS |
VARYING DEPTHS TO ACCOUMODATE |
PG BENDING LIOMENT AND DEFLECTION CRITERA

Nota: Tomado de la pagina web “Mundo de la Construccion” (URL: https://es-

la.facebook.com/MundoConstruccion/posts/losa-nervada.)

Una losa aligerada (nervada en una direccién) consiste en un sistema de vigas
secundarias o viguetas debidamente espaciadas, con una losa plana de un
espesor reducido, esto se debe a la pequefia separacién de los soportes de la
losa. La reduccién de espesor ayuda a reducir el peso de la estructura, pues son
espesores mucho menores a una losa de uso comun, mientras tanto las viguetas
generan una mejor estética bajo la losa (ACI 318 - 19).
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4.2. Criterios de disefio de losa nervada en una direccion.
4.2.1. Espesor minimo de la losa

Segun ACI 318-19, en la seccion 9.8.3, el espesor de la losa en la parte superior
debe ser mayor o igual al mayor valor obtenido entre: un doceavo de la distancia

libre entre las nervaduras y 50 mm.

4.2.2. Refuerzo en lalosa

La losa debe tener un refuerzo perpendicular a las viguetas que cumpla lo
requerido por flexién, pero no menor al refuerzo para retraccion y temperatura que
se requiere en la seccion 24.4 el cual es 0.18% del area bruta de la seccion y
considerando las concentraciones de carga en caso de que las haya (ACI 318-19,
9.8.1.7).

4.2.3. Limitaciones geométricas de las viguetas

De acuerdo con la seccion 9.8.1 ACI 318 — 19, las viguetas deben cumplir lo
siguiente:
- El ancho de las nervaduras no debe ser menor de 100 mm en toda su
altura.
- Laalturatotal de las nervaduras no debe ser mayor que 3.5 veces su ancho
minimo.

- El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe exceder de 750 mm.
Para integridad estructural, al menos una barra de la parte inferior de cada vigueta

debe ser continua y debe anclarse para desarrollar la fluencia especificada en la
cara de los apoyos.
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4.3. Método de andlisis simplificado para vigas continuas no

preesforzadas y losas en una direccién.

Segun ACI 318 — 19, en la seccién 6.5 se permite calcular Mu y Vu para cargas
gravitacionales siempre que cumpla con las siguientes condiciones:

- Los miembros son prismaticos.

- Las cargas estan uniformemente distribuidas.

- Lacarga viva es menor o igual que tres veces la carga muerta.

- Hay dos o0 mas vanos.

- La luz del mayor de dos vanos adyacentes no excede en mas de 20% la

luz del menor.

El momento Ultimo Mu debido a cargas gravitacionales, debe calcularse de
acuerdo con la tabla siguiente: 6.5.2 del ACI 318 — 19:

Tabla IV-1:

Momentos aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas en una
direccion

Momento  Ubicacion Condicion Mu
Vanos Extremo discontinuo monolitico con el apoyo wy L2 /14
. : , L K
Positivo e>\</t;enrgss El extremo discontinuo no esta restringido w, L5 /11
2
interiores 10908 wy L /16
o Miembros construidos monoliticamente con viga 2
Cara interior i\ 4o apoyo wy Ly /24
de los apoyos Miembros construidos monoliticamente con
exteriores wyl? /16
columna de apoyo
Cara exterior Dos vanos wy L% /9
del primer . 2
_ apoyo interior Mas de dos vanos wy, L5 /10
Negativo .
Las demas
caras de Todas w2 /11
apoyos

Cara de todos (a) Losas con luces que no excedan de 3 m
los apoyos  (b) Vigas en las cuales la relacion entre la suma 2
g - wy 12 /12
que cumplan de las rigideces de las columnas y la rigidez de
(a) o (b) la viga exceda de 8 en cada extremo del vano

Nota: Adaptada de Tabla 6.5.2 de ACI 318-19
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El cortante ultimo V},, debido a cargas gravitacionales se debe calcular de acuerdo
con la Tabla IV-2

Tabla IV-2:

Cortantes aproximados para vigas continuas no preesforzadas y losas en una
direccion

Ubicacién V.,
Cara exterior del primer apoyo interior 1.15w,, L, /2
Cara de todos los demas apoyos wy Ly, /2

Nota: Adaptada de tabla 6.5.4 de ACI 318-19

4.4. Resistenciade diseio

En todas las secciones de la losa se debe garantizar una resistencia de disefio
mayor a los esfuerzos ultimos debido a las combinaciones de carga aplicable (ACI
318 - 19).

Se debe cumplir con:
PMn = Mu
dVn =>Vu

De tabla 21.2.1 de (ACI 318 - 19), el factor de reduccién de resistencia por corte

@ = 0.75, y, para flexiéon es @ = 0.90.

4.4.1. Momento de diseino

El calculo del momento de disefio debe hacerse en base a las siguientes
suposiciones de disefo, existe equilibrio en la seccion y la deformacion en el
concreto y en el acero de refuerzo, son directamente proporcionales a la distancia
desde el eje neutro (ACI 318 - 19).

Ademas, se considera que la maxima deformacion unitaria del concreto en la fibra

extrema a compresion es 0.003, y se supone un esfuerzo del 85% de la resistencia
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a la compresion del concreto distribuido en un area de compresion equivalente
(ACI 318 - 19).

El &rea equivalente de compresién debe estar limitada por los bordes de la seccion
transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia a

desde la fibra de deformacion unitaria maxima de compresion (ACI 318 - 19).

a = fc Ec. IV-1

Donde pB; relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresién con la profundidad del eje neutro, para valores de
resistencia a la compresion del concreto entre 17 MPa y 28 MPa, es 0.85 de
acuerdo con la tabla 22.2.2.4.3 de (ACI 318 - 19).

4.4.2. Cortante de disefo

La seccion 22.5.5 de (ACI 318 - 19), presenta en la tabla 22.5.5.1 las ecuaciones
para el célculo de la resistencia a cortante en las secciones de vigas y losas no
preesforzadas. Las losas de concreto reforzado por lo general no contienen acero
de refuerzo por corte, bajo esta consideracion la resistencia a cortante de la losa

debe realizarse con la ecuacion c, de dicha tabla.

Tabla IV-3:

Resistencia nominal a cortante en una direccién

Criterio V.
Ny
_ <O.17A fd + —) b, d Ec. IV-2
4> A Cualquiera 64,
v = femin de los dos N,
0.66A(p, )3/ f) + — | b,d Ec. IV-3
64,
1/3 / Ny
Ay < Aymin 0.66252(pu) *fZ + o | bud Ec. IV-4
g

Nota: Adaptada de tabla 22.5.5.1 de (ACI 318 - 19).
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Donde:
As, €s el factor de forma, y segun seccion 22.5.5.1.3 de (ACI 318 - 19), se obtiene

mediante la ecuacion siguiente:

/15=/ 2_<1 den[mm] Ec. IV-5
14+0.004d

A factor de modificacién por peso de concreto, A = 1, para concreto de peso
normal (ACI 318 - 19).

pw: Cuantia de acero de refuerzo en la seccion, es la relacion entre el area de

acero y el producto del ancho de la seccion por el peralte efectivo.

El valor de V,, considerando la Tabla IV-3, no debe tomarse mayor que:
V, = 0.421\/f * b, d Ec. IV-6

En losas sin refuerzo por corte, la resistencia nominal a corte corresponde
Unicamente a la resistencia a corte del concreto, esto debido a la inexistencia de

refuerzo por corte.

4.5. Resistencia acorte en la seccion de las viguetas

Segun (ACI 318 - 19) en la seccidén 9.8.1.5 se permite aumentar en un 10 por
ciento el valor de la resistencia al corte de la seccion. La resistencia a cortante se

obtiene mediante la Tabla V-3 de este documento

Donde Vc (esfuerzo correspondiente a la resistencia nominal a corte
proporcionada por el concreto), no debe tomarse mayor al valor obtenido mediante
la Ec. IV-6

De acuerdo con (ACI 318 - 19), seccion 22.5.1.2 la seccion transversal debe

seleccionarse de manera que cumpla con la ecuacion siguiente:
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V, < 0V, + 0.66,/f! * bw = d) Ec. IV-7
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V. SISTEMA SISMORESISTENTE: Po6rticos Especiales a Momento

49



5.1. Sistemas de marcos resistentes a momento

Es un sistema estructural en la cual la viga-columna proporciona diferentes niveles
de rigidez en su conexion para asi proveer resistencia lateral al marco. Los
sistemas de marcos resistentes se clasifican como marcos ordinarios, intermedios
0 especiales. En algunas categorias de disefio simico el movimiento del suelo
genera en la estructura grandes desplazamientos de tal forma que incursionan a
la estructura en un comportamiento ineldstico, por lo que se requieren marcos
resistentes a momentos intermedios y especiales diseflados y detallados para que

cumplan con una respuesta ductil en la estructura (NSM - 22).

5.2. Disefo sismorresistente de marcos especiales

El disefio sismico de porticos conlleva a la revision de especificaciones o
requerimientos especificados para vigas y columnas que lo conforman, esto se

detalla en las secciones 18.6 y 18.7 del ACI 318-19 respectivamente.

5.2.1. Vigas

Las vigas se disefian principalmente para resistir flexion y cortante, esto ante la

actuacion de las fuerzas externas, en este caso fuerzas sismicas.

5.2.1.1. Limitaciones dimensionales

Segun ACI 318-19, 18.6.2 Limitaciones dimensionales, las caracteristicas
geométricas de las vigas deben de cumplir:
- Laluz libre no debe ser menor que cuatro veces el peralte especifico.
- El'ancho debe ser al menos igual al menor de 0.3 la altura total y 250 mm
- La proyeccion del ancho de la viga mas alla del ancho de la columna
soportante a cada lado no debe exceder el menor de la menor dimensién

de la columna o 0.75 veces la mayor dimension de la columna.
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Figura V-1:
Proyeccion maxima del ancho de la viga fuera de la cara de la columna

—Reluerzo transversal a traves de
la columna para confinar el refuerzo
longitudinal de la viga que pasa

Direccion | ' ety s
vy 4 SO A
de andalisis uera del nticleo de la columi

l ” “\ _HL.:LH,_I |I | No mayor que el menor
TTTHHELTT
R | H
immn SR = = B
T 1 pEay ‘
s
BB
P e =

Seccion A-A

Planta

Nota: Tomada de (ACI 318 - 19), seccion 18, pag. 311

5.2.1.2. Refuerzo longitudinal

De acuerdo con (ACI 318 - 19) el refuerzo longitudinal en las vigas debe tener dos
barras continuas en cualquier seccién en la parte superior como inferior. La
cuantia maxima de acero en cada seccién no debe ser mayor de 2.5% para

refuerzo de grado 420 y no mayor de 2% para refuerzo grado 550 y, no menor de:

fy

b,d Ec. V-1

% b, d Ec. V-2
y

La resistencia a momento positiva en la cara del nudo no debe ser menor que la
mitad de la resistencia a momento negativo proporcionado en esa misma cara. La
resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccion a lo largo de la

longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia
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maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos (ACI 318
-19).

El espaciamiento de las barras de flexion soportadas transversalmente no debe
exceder de 350 mm, excepto para barras corrugadas como parte del refuerzo
adherido (ACI 318 - 19).

Solo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo longitudinal corrugado
cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento, el refuerzo
transversal que confina las barras empalmadas por traslapo debe tener una

separacion no mayor a un cuarto del peralte efectivo de la viga y 100 mm.

No deben usarse empalmes por traslapo dentro de los nudos, en una distancia de
dos veces la altura de la viga medida desde la cara del nudo y, dentro de una
distancia del doble de la altura de la viga medida desde secciones donde pueda
ocurrir fluencia por flexion como resultado de los desplazamientos laterales que

excedan el rango elastico de comportamiento (ACI 318 - 19).

5.2.1.3. Refuerzo transversal

Las fuerzas de disefio deben determinarse a partir de las fuerzas en la parte de la
viga comprendida entre las caras del nudo, suponiendo que en las caras de los
nudos localizados en los extremos de la viga actian momento de signo opuesto
correspondiente a la resistencia a flexion probable y que, la viga estd ademas
cargada a lo largo de la luz con cargas gravitacionales y fuerzas sismicas

verticales mayorados (ACI 318 - 19).

La direccién de la fuerza de cortante Ve depende de las magnitudes relativas de
las cargas gravitacionales y los cortantes generados por los momentos extremos.

Los momentos en los extremos M,, basados en el esfuerzo de traccion en el

refuerzo de 1.25f,, donde f, es la resistencia especificada a la fluencia. (Ambos
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momentos en los extremos del elemento deben considerarse en las dos
direcciones, en el sentido de las manecillas del reloj y en el sentido contrario) (ACI
318 - 19).

Figura V-2:
Fuerza cortante en vigas de porticos especiales a momento

<W, = (I? | U?SUS)D +1.0L+0.28

Mhll g‘ T l3 Ml"2
v

n
el V02

Cortante de
‘ ‘ 'l /  laviga

Nota: Tomado de ACI 318-19, pag. 315

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en una longitud igual a dos
veces la altura de la viga, medida desde la cara de la columna de apoyo hacia el
centro de la luz en ambos extremos de la viga, y en longitudes iguales a dos veces
la altura de la viga a ambos lados de la seccion donde puede ocurrir fluencia por
flexion debido a los desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de
comportamiento (ACI 318 - 19).

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento sean hechos de hasta dos
piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico en cada extremo y cerrado
por un gancho suplementario. Los ganchos de 90 grados en los ganchos
suplementarios consecutivos deben colocarse en lados opuestos del miembro en

flexion.
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Dichos estribos de confinamiento se deben disefiar sin considerar el aporte en
resistencia a corte del concreto, cuando:
- La fuerza cortante inducida por el sismo represente la mitad o mas de la
resistencia maxima a cortante requerida en esas zonas.
- La fuerza axial de compresion mayorada incluyendo los efectos sismicos
sea menor que el area de la seccion multiplicado por la resistencia del

concreto sobre 20.

Espaciamiento maximo de los estribos
El primer estribo de confinamiento debe estar colocado a 50 mm de la cara de la
columna. El espaciamiento de los estribos no debe exceder:
- Un cuarto del peralte efectivo de la viga.
- 150 mm.
- Seis veces el diametro de las barras principales a flexibn mas pequefa,
cuando se usé acero grado 420 vy, cinco veces el diametro de las barras

principales a flexibn mas pequefias cuando se use acero grado 550.

Cuando no se requieran estribo cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de la

mitad del peralte efectivo de la viga (ACI 318 - 19).

5.2.2. Columnas.

Las columnas de porticos especiales a momento se disefian principalmente para

resistir flexion, cortante y fuerzas axiales (ACI 318 - 19).

5.2.2.1. Limitaciones dimensionales.

Segun ACI 318-19, 18.7.2. Limitaciones dimensionales, las columnas deben
cumplir con:
- La dimensién menor de la seccidn transversal, medida en una linea recta

gue pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm.
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- La relacion entre la dimensién menor de la seccién transversal y la
dimension perpendicular debe ser al menos 0.4.

5.2.2.2. Resistencia minima a flexion en columnas.

Segun especifica la seccion 18.7.3 del ACI 318-19, las columnas deben cumplir

con una resistencia minima a flexién de:
6
Y M, > (g) Y M, Ec. V-3

En esta ecuacion el término del miembro izquierdo M,. es la suma de los
momentos nominales de flexiébn de las columnas que llegan al nudo, evaluados
en las caras del nudo. La resistencia a la flexion de la columna debe calcularse
para la flexién axial mayorada, congruente en la direccion de las fuerzas laterales

consideradas, que conduzca a la flexion méas baja (ACI 318 - 19).

El término del lado derecho es la suma de los momentos resistentes nominales a
flexion de las vigas que llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo. En vigas T,
cuando la losa esta en traccién debido al momento en la cara del nudo, el refuerzo
de la losa dentro del ancho efectivo de losa definido segun ACI 318-19, debe
suponerse que contribuyen a M,, siempre que el refuerzo de la losa este

desarrollado en la seccidn critica para flexion.

Las resistencias a flexion deben sumarse de tal manera que los momentos de la
columna se opongan a los momentos de las vigas. Se debe cumplir la Ec. V-3
para momentos de vigas que actien en ambas direcciones en el plano vertical del

portico que se considera.

5.2.2.3. Refuerzo longitudinal

El porcentaje de acero de refuerzo longitudinal debe ser al menos el 1.0% del area
gruesa y, no debe exceder el 6.0% del area mencionada anteriormente (ACI 318

- 19).
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A lo largo de la altura libre de la columna, el refuerzo longitudinal debe
seleccionarse de manera que la longitud de desarrollo aumentada en un 25 % no

exceda la mitad de la longitud libre de la columna, es decir:

1251, < % Ec. V-4

5.2.2.4. Refuerzo transversal

El refuerzo transversal en las columnas consiste en estribos de confinamiento o
espirales, que dan soporte al refuerzo longitudinal y, a la vez aumentan la

capacidad ante fuerzas de corte en el plano horizontal (ACI 318 - 19).

Las fuerzas de corte de disefio V, se debe determinar considerando las maximas
fuerzas que puedan generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la
columna. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar usando las resistencias

a flexion probables, M,,, en cada extremo de la columna, correspondientes al

intervalo de fuerzas axiales mayoradas, P,, que actian en ella.

No es necesario que las fuerzas cortantes en la columna sean mayores que

aquellas determinadas a partir de la resistencia de los nudos con base en el M,

de las vigas que llegan al nudo. En ningun caso V, puede ser menor que el cortante

mayorado determinado a partir del analisis de la estructura (ACI 318 - 19).
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Figura V-3:

Fuerzas cortantes en columnas de porticos especiales a momento
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Nota: Tomada de ACI 318-19, pag. 315.

Debe colocarse refuerzo transversal como estribos de confinamiento en una
longitud [, medida desde la cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccién
donde pueda ocurrir fluencia por flexibn como resultado de los desplazamientos

laterales, dicha longitud debe ser al menos igual al mayor valor de los siguientes:

- La altura de la columna en la cara del nudo en la seccion donde pueda
ocurrir fluencia por flexion

- Un sexto de la luz libre de la columna.

- 450 mm

Este refuerzo transversal debe disefiarse para resistir el cortante suponiendo
resistencia al corte del concreto igual a cero, cuando ocurran simultdneamente las
siguientes situaciones:
- La fuerza cortante inducida por el sismo obtenida para V, representa la
mitad o0 mas de la resistencia a cortante requerida dentro de [,.
- Lafuerza axial de compresion mayorada P, incluyendo el efecto sismico es
menor que el area bruta de la columna por la resistencia a compresion del

concreto dividida por 20.
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El refuerzo por corte consiste en estribos cerrados de confinamiento rectilineos
simples o sobrepuestos con o sin ganchos suplementarios. Los dobleces de
estribos cerrados de confinamiento rectilineos y de ganchos suplementarios

deben abrazar barras periféricas longitudinales de refuerzo (ACI 318 - 19).

Cuando el didmetro de las barras de los estribos de confinamiento sea de al
menos el diametro correspondiente a la barra No. 13 para refuerzo longitudinal de
al menos barra No. 32 o, barras No. 13 para refuerzo longitudinal iguales o
mayores a barras No. 36 o paquetes de barras; se podra usar ganchos
suplementarios con didmetro menor o igual al de las barras de los estribos de
confinamiento. Los ganchos suplementarios consecutivos deben tener sus
extremos alternados a lo largo del refuerzo transversal y alrededor del perimetro
de la seccion (ACI 318 - 19).

Los estribos rectilineos deben disponerse de tal forma que cada barra longitudinal
de esquina y barra alterna debe tener apoyo lateral dado por la esquina de un
estribo con un angulo interior no mayor 135 grados y, ninguna barra que no esté
apoyada lateralmente puede estar separada mas de 150 mm libres de una barra

apoyada lateralmente (ACI 318 - 19).

El refuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento horizontal h,
entre las barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina de un
gancho suplementario o una rama de estribo cerrado de confinamiento no exceda

350 mm alrededor del perimetro de la seccién de la columna (ACI 318 - 19)

Cuando la resistencia a la compresion del concreto sea mayor de 70 MPa, o, la
carga axial ultima sea mayor al 30 % del producto del area gruesa de la columna
por la resistencia del concreto y, se usen estribos cerrados de confinamiento
rectilineos, todas barra longitudinal o paquete de barras alrededor del perimetro

de la columna debe tener soporte lateral provisto por la esquina del estribo cerrado
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de confinamiento o por un gancho sismico, y el valor de la separacion horizontal
de las barras longitudinales no debe exceder de 200 mm (ACI 318 - 19).

Figura V-4:
Separacion de refuerzo transversal en columnas

Ganchos suplementarios consecutivos que
abrazan la misma barra longitudinal deben
tener sus ganchos de 90 grados alternados
en caras opuestas de la COIU!PI'IH

Extension de 6dj- 'l

=
L \ A
oV e 0 @ © lo"o
i Wi | 1
() Py by

La dimension x; centro a centro entre las ramas
de estribo no debe exceder 350 mm. El término
h, usado en ecuacion (18.7.5.3) se toma como
el mayor valor de x;.

Nota: Tomada de ACI 318-19, pag. 319

Tabla V-1;

Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales a momento

Refuerzo

Condicién Expresiones aplicables
transversal P P

R, <034,f'y  Mayorde PN
Ag,/(s * b.) Para £l <70 1\g4pa @)y (b) 0.3((Ag/Acn) — 1) * (f/fye) (3)

estribos cerrados , Mayor de 0.09 * (f!/f,e) (b)
de confinamiento v ,> 0-34gfc" 0 (@), (b), y o
f¢ > 70 MPa © 0.2kckn(P,/(fytAcn)) ()

Nota: Adaptada de tabla 18.7.5.4 de ACI 318-19

Donde lo factores kg, es factor de resistencia del concreto y k,, es el factor de
efectividad del confinamiento, calculados de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:

59



k=25 406> 10 Ec. V-5
175

k, = —— Ec. V-6

n;—2

n; es el numero de barras longitudinales, o paquetes de barras alrededor del
perimetro del nacleo de una columna con estribos de confinamiento que estan
soportadas lateralmente por una esquina del estribo cerrado o con ganchos
sismicos (ACI 318 - 19).

En las secciones de la columna que no estén dentro de la longitud [, se deben
colocar estribos de confinamiento con un espaciamiento libre de al menos 1.33
veces el diametro nominal del agregado grueso y no mayor de 16 veces el
diametro de la barra longitudinal, 48 veces el didmetro de la barra de estribo y la

menor dimensién del miembro.

Separacion maxima
La separacion del refuerzo transversal no debe ser mayor que:

- Un cuarto de la menor dimension de la columna.

- Seis veces el diametro de la menor barra de refuerzo longitudinal para
acero grado 420 y, cinco veces el didmetro de la menor barra de refuerzo
longitudinal para acero grado 550.

- So segun la ecuaciéon 18.7.5.3 de la ACI 318 — 19:

So = 100 + (%) Ec. V-7

Donde So es el espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal y, no debe

tomarse mayor a 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

Mas alld de la longitud [, la columna debe tener refuerzo por estribos de

confinamiento con espaciamiento libre de al menos 1.33 veces el diametro del
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agregado grueso en la mezcla, y con espaciamiento centro a centro no excedente
al menor valor entre: 16 veces el didmetro de la barra longitudinal y 48 veces el

didmetro de la barra de estribo y la menor dimension del miembro.

5.2.3. Nudos

El nudo es la unién Viga — Columna en un sistema porticado, en el caso de los
nudos de porticos disefiados como especiales a momento de concreto reforzado,
segun (ACI 318 - 19) se debe calcular las fuerzas en la cara del nudo por el
refuerzo longitudinal en la viga, suponiendo una resistencia de fluencia en el acero
de 1.25f,.

El refuerzo longitudinal que termine dentro de un nudo debe extenderse hasta la

cara del nucleo del nudo mas distante (ACI 318 - 19).

Cuando el refuerzo longitudinal de una viga atraviese el nudo, la altura del nudo
paralela al refuerzo longitudinal de la viga debe ser al menos la mayor entre:
- (20/4)d;, de la mayor barra longitudinal Grado 420, siendo A =1 para
concreto de peso normal y 0.75 para concreto liviano.
- 26 veces el diametro de la mayor barra longitudinal grado 550.
- La mitad de la altura de cualquier viga que aportique en el nudo y que

genere cortante como parte de un sistema sismorresistente.

5.2.3.1. Refuerzo transversal

El refuerzo transversal del nudo debe ser el especificado en la longitud de

confinamiento [, en columnas de porticos especiales a momento (ACI 318 - 19).

De acuerdo con (ACI 318 - 19) se permite reducir el refuerzo en los nudos a la
mitad de lo especificado en la longitud de confinamiento, cuando existan vigas
gue llegan a las cuatro caras del nudo y, que el ancho de cualquiera de estas es

tres cuartas partes del ancho de las columnas, ademas de que la separacion
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méaxima se puede incrementar a 150 mm dentro de la altura de la viga menos alta

gue llega al nudo.

5.2.3.2. Resistencia a cortante

La fuerza cortante ultima en el nudo debe calcularse en un plano a media altura
del nudo, con las fuerzas calculadas en la cara del nudo utilizando las fuerzas de
traccion y compresion de la viga determinadas en base al esfuerzo de 1.25f, y el
cortante de la columna congruente con las resistencias a flexion probables de la
viga (ACI 318 - 19).

La resistencia a cortante del nudo debe ser mayor al cortante ultimo, en este caso:
PV =V,

Donde ¢ = 0.85 para nudos de porticos especiales a momento de acuerdo con la
seccion 21.2.4.4 de (ACI 318 - 19). La resistencia a corte V,, debe calcularse

mediante la siguiente tabla.

Tabla V-2:

Resistencia a corte en el nudo

Confinado por vigas

Columna . V|gfa,en la transversales de V,
direccion de Vu
acuerdo con (c)

_ Continua o cumple Confinada L7 [ = A;
Continua o con (b) No confinada 13AJf, * 4;
cumple con Confinad Wrx

(a) Otras on In-a a 1.3 fc *Aj
No confinada 1.0AV S * A;
Continua o cumple Confinada 13V S * 4
con (b) No confinada LOAYVS, * A;
Otras ]

Confinada 1.0AV S * A;

Otras i
No confinada 0.7/ f¢' * A;

Nota: Adaptada de (ACI 318 - 19).
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Donde (a) se refiere a la continuidad provista para una columna en un nudo
mediante extension de al menos una longitud igual a la dimension de la columna
medida en la direccidon del cortante del nudo considerado y, en dicha extension
por encima del nudo existe continuidad del refuerzo longitudinal y transversal de

la columna que esté por debajo del nodo (ACI 318 - 19).

(b) se cumple cuando la viga se extiende mas alla de la cara del nudo al menos
una longitud igual a la altura de la viga y, se da continuidad al refuerzo longitudinal

y transversal de la viga en la cara opuesta en la extension del nudo (ACI 318 - 19).

La condicion (c) se refiere al confinamiento de un nudo en la direccién del cortante,
este confinamiento se considera existente cuando hay dos vigas transversales
con ancho de al menos tres cuartas partes del ancho de la columna, se extienden
al menos una distancia igual a la altura de la viga mas alla de la cara del nodo vy,
dichas vigas constan minimamente cos dos barras continuas en la parte superior
e inferior y ademas, disponen de estribos de barra No. 10 o mayor requeridos por
cortante o torsion con separacion que no excede los especificado en la Tabla
9.7.6.2.2. de (ACI 318 - 19).

Figura V-5:
Area efectiva del nudo

Columna— ;
\ Ancho efectivo del

Area efectiva del nudo, A; ‘
\ nudo = menor entre

\ \ (b+h)y
Refuerzo que \ \ ; ) y
(b +2X)-
genera el % ‘ //
cortante ‘ = At

b-

\~ h = Profundidad del
nudo en €l plano paralelo
al refuerzo que genera
el cortante

Nota: Tomado de (ACI 318 - 19)
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5.2.3.3. Longitud de desarrollo de barras en traccion.

Se permite calcular la longitud de desarrollo para gancho estandar para barras

No. 10 a No. 36 como el mayor entre:
- lan = £, dy/ (5ANED Ec. V-8
- 8d, y 150 mm para concreto de peso normal.

- 10d, y 190 mm para concreto liviano

El valor lambda de la Ec. V-8 y de la Tabla V-2, deber& ser 0.75 para concreto

aligerado y la unidad para los demas casos (ACI 318 - 19).

El valor de la longitud de desarrollo recto de barras a traccion debe ser al menos
al mayor entre:
- 2.5 veces la longitud requerida por la Ec. V-8 si el espesor de concreto
fresco colocado en una sola operacion debajo de la barra no excede 300
mm.
- 3.5 veces la longitud requerida por la Ec. V-8 si el espesor de concreto

fresco colocado en una sola operacion debajo de la barra excede 300 mm.
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VI. CIMENTACIONES: Zapatas aisladas
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6.1. Cimentaciones.

Las cimentaciones son el conjunto de elementos estructurales encargados de
trasmitir al suelo las cargas que reciben. Debido a la capacidad de carga del suelo
el area de contacto entre la cimentacion y el suelo es mayor que la seccion
transversal de los elementos que estan conectados a dicho elemento; el area de

contacto depende de la magnitud de la estructura como también del tipo de suelo.

Figura VI-1:

Tipos de cimentacion mayormente usadas

1 |
& e .

Zapata corrida Zapata aislada Zapata combinada

l Columna
Cabezal dhe

Pilotes —

Sistema de cimentacion profunda con pilotes
y cabezal de pilotes

Losa de cimentacion

Tomado de ACI 318, Fig. R13.1.1 (p. 198)

Para evitar el colapso del suelo, asentamientos diferenciales y, por tanto, el dafio
de la edificacion, la presion ejercida al suelo debe ser menor que la capacidad
admisible del suelo. Las cimentaciones pueden ser de tipo superficiales o

profundas.
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6.2. Zapatas aisladas.

Las zapatas son los elementos que reciben las cargas de las columnas y las
trasmiten al suelo, pueden ser: combinadas, corridas, aisladas; estas se usan en
terrenos donde el suelo tiene capacidad media o alta de soporte, se encuentran

en contacto constante con el suelo (McCormac & Brown, 2018)

6.3. Esfuerzos en el suelo

El area minima de la base de la cimentacion debe dimensionarse para que no se
exceda la capacidad portante admisible cuando se vea afecta por las fuerzas y
momentos aplicados a la cimentacion. En la seccion 13.3.1.2 del codigo ACI 318
— 19 se establece que la altura total de la cimentacion debe seleccionarse de

manera tal que la altura efectiva del refuerzo inferior sea al menos 150 mm.

6.4. Distribucién del acero de refuerzo

En zapatas cuadradas, el refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo largo del
ancho total de la zapata en ambas direcciones (segun lo indicado en la seccién
13.3.3.2 del codigo ACI 318 — 19).

6.5. Resistencia a corte en las zapatas

En zapatas aisladas deben considerarse dos condiciones, la primera es debido a
cortante en una direccion y la segunda condicion de esfuerzo al corte es la de

cortante en dos direcciones.
El cortante en una direccion es obtenido mediante la Tabla V-3 de este

documento, el cortante en una direccion en la mayoria de los casos es menos

critico al cortante en dos direcciones.
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Y con respecto a la segunda condicion, en la seccion 22.6.5 el codigo ACI 318 —
19 establece que la resistencia nominal a cortante en dos direcciones debe

calcularse de acuerdo con las ecuaciones de la tabla 22.6.5.2:

Tabla VI-1:

Resistencia nominal a corte en dos direcciones

Ve
0.334,A/f) Ec. VI-1
2
El menor de (a), (b) y 0.17 (1 + 17) AT Ec VI-2
(c): ad
0.083 (2 + bL) YN Ec. VI-3
(0]

Nota: Tomada de tabla 22.6.5.2 de (ACI 318 - 19).
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VIl. CASO DE ESTUDIO: ANALISIS, DISENO Y PRESENTACION DE
RESULTADOS
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7.1. Anélisis Estructural

El analisis estructural es la prediccion del desempefio de una estructura dada bajo
cargas prescritas y/u otros efectos externos, como movimientos de apoyo y
cambios de temperatura. De manera general se deben cumplir algunos
parametros, como lo son: efectos de segundo orden, distorsiones, cortantes

basales minimos (NSM - 22).

Las caracteristicas de rendimiento de interés comun en el disefio de estructuras
son, las tensiones o las resultantes de las tensiones, como las fuerzas axiales, las
fuerzas cortantes y los momentos de flexion; las deflexiones; y las reacciones en
los apoyos. Por lo tanto, el analisis de una estructura generalmente involucra la
determinacién de estas cantidades causadas por una condicién de carga dada
(NSM - 22)

Figura VII-1:

Modelo 3D de la estructura en andlisis

Nota: Elaboracion propia mediante ETABS
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7.1.1. Descripcion de la estructura

El edificio en estudio tiene una dimensién en planta de 27.50 m y 28.50 m, una
altura total de 19.8 m y una cantidad de seis pisos, el uso del edificio es de oficinas
de despacho, la ubicacion tedrica es sobre la pista Jean Paul Genie.

7.1.2. Limitaciones de la estructura

Se limita la estructura a una capacidad maxima de personas no mayor de 500,
clasificando la estructura como “estructura de ocupacion normal” con una
categoria de riesgo I, sin limitar la capacidad de personas, la estructura podria
clasificarse como estructura categoria de riesgo Il o IV, lo que implicaria un
analisis por un método no lineal y, debido a que los fines de este documento son

Uunicamente académicos y de analisis mediante el método modal espectral.

Ademas, no se realizara andlisis y disefio de gradas o ascensor de acceso a la

estructura.

7.1.3. Cargas para analisis y disefio

Son las cargas que se pueden aplicar a una estructura durante el periodo de vida

atil de la misma. Dichas cargas se pueden clasificar como:

Cargas muertas: cargas de magnitud constantes que permanecen en un mismo
lugar. Se incluye el peso propio de la estructura y cualquier elemento que esta

permanentemente unida a ella (McCormac & Brown, 2018).
Cargas vivas: se definen como cargas que pueden cambiar de magnitud y

posicion. En estas se incluyen las cargas debido a ocupacion del edificio durante

su construccion y operacion (McCormac & Brown, 2018).
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Cargas debidas a sismo: muchas zonas en el mundo estan en territorio simico
por lo que se es necesario considerar la fuerza sismica en el disefio de todo tipo

de estructuras (McCormac & Brown, 2018).

7.1.4. Estimacion de cargas en la estructura.

Las estructuras estan sometidas permanentemente a cargas muertas, estan
pueden ser por peso propio y por elementos no estructurales, cuando no existe
una arquitectura definida, tal es este caso, se suponen cargas debido a elementos
como paredes de cerramiento, paredes interiores, cascotes, pisos y cielos rasos,
los valores considerados corresponden a valores minimos segun la Norma
Sismorresistente para la ciudad de Managua, al igual que los valores para carga

viva, se considera la losa en el nivel N6, como losa con pendiente menor a 5%.

Tabla VII-1:

Sobre cargas permanentes y cargas vivas

Nivel cv SCP
kN/m2 kN/m2

N6 0.981 0.726
N1 - N5 2.452 3.511

Nota: Elaboracion propia

7.1.5. Participacion de masas

La estructura se ha analizado con 18 modos de vibracion, se requiere que las
participaciones de masa sean mayores al 90%, En el modo espectral 18 se

alcanza un 99.35% de participacion de las masas.
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Tabla VII-2:

Participaciones de masas

Caso Tipo Direccion Estatico Dinamico
P % %
Modal Espectral Aceleracion UX 100 99.03
Modal Espectral Aceleracion Uy 100 99.03
Modal Espectral Aceleracion uz 65.28 47.24
Nota: Elaboracion propia mediante ETABS y EXCEL
Figura VII-2:
Caso Modal Espectral
A 1oad Case Data it
General
Load Case Mame Modal Espectral Design...
Load Case Type/Subtype Modal ~ | Eigen w Notes...
Mass Source Fuente de masa
Analysis Model Default
P-Delta/MNonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Delta Settings MNane Modify/Shaow...
() Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
MNonlinear Case
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [] Advanced

(Other Parameters

Maximum Mumber of Modes
Mirimum MNumber of Modes
Frequency Shift (Center)

Cutoff Frequency (Radius)

Convergence Tolerance

Alow Auto Frequency Shifting

IC' cyc/sec
l:l cyc/sec

Nota: Tomado de ETABS
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7.1.6. Peso sismico efectivo

El peso sismico corresponde al peso obtenido de la Ec. Ill-4, mediante la
combinacion CM + 0.15CV
Wiismico = 40888.9 kN

7.1.7. Periodos fundamentales

Los periodos fundamentales corresponden a los periodos de los modos de
vibracion donde se da la mayor participacion de masas de la estructura, estos

corresponden a los dos primeros modos, los valores obtenidos son:

Ty = 1.072's
Ty = 1.057 s
Figura VII-3:
Masa sismica segun ETABS
E Mass Source Data
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name Fuente de maza Load Pattern Muttiplier
Add
Hass Soures b
5 »
Element Seif lass e 015 SELTE
Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
D Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
Include Vertical Mass
Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel

Nota: Tomado de ETABS
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Figura VII-4:

Modo de vibracion 1 de caso Modal Espectral

W ol el dbﬁﬁvﬁ[-m O-nNvimuyfésrtEs I-0-T-O-=-E-
WXL s @gm’&)&/ﬂ'ﬂ B ALROAX I RIXEY 8DEES [@Snﬁ B mSsEY BLIMEEE
[ 5DV (Modal Espectral) - Mode 1 - Period 1072099088857 | - %

Nota: Tomado de ETABS
Figura VII-5:

Modo de vibracion 2 de caso Modal Espectral

AWt adpielnd I[P L F I BED-O-NY M dsESE I-O-T-O-=-C-
Sl \:.*% ///// ®Dnd§)$/ﬂﬂ B fiL0A% R %Iy BB EY ﬁitﬁﬁ mSBS BLMEE e

- X

Nota: Tomado de ETABS

75



7.1.8. Periodo fundamental aproximado de la estructura.

Coeficientes para célculo de periodo aproximado, considerando porticos

especiales de concreto reforzado que resisten el 100% de la fuerza sismica.

T, = C, * k% = 0.0466 * 19.8%9 = 0.68452 s

7.1.9. Coeficiente para el limite superior del periodo aproximado.

Sabiendo que Fj s *xa, = 1.3 x0.36667 = 0.47667 > 0.3, el coeficiente que define
el limite superior del periodo es:
C,=14

Por tanto, el limite superior C,, * T, = 1.4 * 0.68452 s = 0.95832 s

7.1.10. Cortantes basales estaticos

Dado que los periodos fundamentales de la estructura, en ambas direcciones, son
mayores al limite superior del periodo aproximado, se procede a calcular el
coeficiente sismico para ambas direcciones utilizando el limite superior del

periodo aproximado y, dado que el valor del periodo es:

FSre*T.=0.40s < 0.95832s < T, = 2 seg

Entonces:
4 0.80
o B * A, (FSTC * Tc)p _ 2.4%0476671( 3*03s — 0.07108
X TSy TR, T B 8 0.95832 s -
7.1.11. Coeficiente sismico minimo (Ec. IlI-8)
C =FS Ao 2 54 2270 095334
s—min = Tc*,B*Z*RO_g* Ar——5— =0
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Debido a que los coeficientes sismicos calculados con el limite superior del
periodo aproximado son menores al coeficiente sisimico minimo, los cortantes

estaticos en base al coeficiente sismico minimo son:

Figura VII-6:

Patron de carga para cortante basal estatico en direccién X

E Seismic Load Pattern - User Defined et
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.035334
X Dir + Eccentricity [] * Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.2874
¥ Dir - Eccentricity [] ' Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (4l Diaph.) Top Story NG 0+19.8m  ~
Overwrite Eccentricities Crverwrite.. Bottom Story Base ~

Nota: Tomado de ETABS
Vox = Vby = Cs—min * Wiismico = 0.095334 « 40888.9 kN = 3,898.1 kN

7.1.12. Cortantes basales dinamicos

Los cortantes basales dinamicos sin escalar obtenidos desde ETABS son:

Vix = 2,222.5 kN
Viy = 2,247.1 kN

Los valores obtenidos para los cortantes basales dinamicos son menores que los
cortantes basales estaticos, se deben escalar los cortantes dinamicos, los factores
de escala se obtienen mediante la Ec. 111-10, y son:
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Vi 3,898.1
Vor (38981 ¢

Factor escala X = Vo = 3225

Vby 3,898.1

Factor escala Y = 7, = m =1.74

Figura VII-7:

Cortantes basales corregidos para los diferentes casos

Output Case Case Type Step Type Step Number FX FY
kN kN
Wb v LinStatic Step By Step 1 2.38E-05 -33838.0623
Wb v LinStatic Step By Step 2 -2 425E-05 -3383.063
Wb X LinStatic Step By Step 1 -3398.1196 -0.00Mm
Wh_X LinStatic Step By Step 2 -3858.1195 0.0001
Eh_Derivas LinRespSpec [Max 3911.3144 3509 6075
Ex LinRespSpec [Max 2222 485 0.082
Ey LinRespSpec Max 0.082 2247 0551
Ex-Dizefo LinRespSpec Max 3911.3224 0.1444
Ev-Dizefo LinRespSpec Max 0.1427 3509 6075

Nota: Tomado de ETABS

7.1.13. Cortantes basales dinamicos corregidos

Una vez aplicado el factor de escala para que los cortantes dinamicos sean como
minimo igual a los cortantes basales dinamicos, se tienen los siguientes cortantes
basales dinamicos.

Ve = 3,911.3 kN

Vi =3,909.6 kN

78



Figura VII-8:
Cortante de piso en direccion X

Story Shears
N6 0+19.8 m 4

N5 0+16.5m 4 &

N4 0+13.20 m 4

N3 0+9.90 m 4

N2 0+6.60 m 4

N10+3.30 m 4

Base 1 1 1 1 1 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240

Force, kN

Nota: Tomado de ETABS

7.1.14. Diafragma

280

320

3.60

1
4.00 E+3

Se realizé la verificacion para comprobar si la losa se consideraba como un

diafragma rigido, de acuerdo con la secciéon 3.3 de este documento. La deflexion

maxima del diafragma se obtuvo directamente del programa ETABS, mientras el

promedio de las derivas para cada direccion se obtuvo al promediar las derivas

en los extremos.

79



Para el caso del nivel N6, en direccién X:

Tabla VII-3:

6MDD

0.02 mm

= 0.005

Apve (B9 +3.9) mm
2

Verificacion de diafragma

Derivas [mm)]

Deflexién max. de

Nivel X-Dir Y-Dir difragma [mm]  Owoo/Babve

Ejel Eje6 EjeA EjeF X-Dir Y-Dir X-Dir  Y-Dir
N6 0+19.8 m 3.9 3.9 3.7 3.7 0.02 0.02 0.005 0.006
N5 0+16.5 m 6.4 6.4 6.2 6.2 0.03 0.03 0.005 0.005
N4 0+13.2m 8.3 8.3 8.0 8.0 0.03 0.03 0.003 0.003
N3 0+9.9m 9.8 9.8 9.5 9.5 0.02 0.02 0.002 0.002
N2 0+6.6 m 9.9 9.9 9.6 9.6 0.02 0.02 0.002 0.002
N1 0+3.3m 5.6 5.6 55 55 0.01 0.01 0.002 0.002
Base +-0.0 m

Nota: Elaboracion propia

Los valores obtenidos son menores a 2, por tanto, se considera la losa como un

diafragma rigido, de acuerdo con la seccion 9.3 de la Norma Sismorresistente para

la ciudad de Managua.

7.1.15.

Distorsiones

Los desplazamientos para verificacion de las distorsiones corresponden a las

fuerzas incrementadas por el factor de escala de 7.1.12 de este documento (NSM

- 22).
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Tabla VII-4:

Desplazamientos laterales elasticos

Desp. laterales elasticos

Piso hi Localizacion Sie-x Sie-y
mm mm mm
N6 0+19.80m 3300 Arriba 49.6 48.5
N5 0+ 16.50m 3300 Arriba 44.7 43.8
N4 0+13.20m 3300 Arriba 37.4 36.6
N3 0+9.90m 3300 Arriba 27.8 27.3
N2 0+6.60m 3300 Arriba 17.0 16.7
N1 0+3.30m 3300 Arriba 6.2 6.1
Base 0+0.00 m 0 0.0 0.0

Nota: Generada por ETABS

Figura VII-9:

Deformacién de la estructura segun combinacién bidireccional

QW e PR g nd D 6T |4

VEMD-@-NY mis s rtEs I-0-T- (53
WX LE #4424 SERELOOAVE RL4VAK FX®IXALY BUBEES B B2

s E B LS 8

_[ 3-D View - Displacements (Eh_Derivas) [m]

1

Nota: Tomado de ETABS
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La deriva del piso 6, corresponde a la diferencia entre los desplazamientos del
piso 6 respecto al piso 5, es decir:

Ag_x=0¢_x — O5_,, = (272.8 — 245.9) mm = 27.0 mm

Donde los desplazamientos amplificados por cada piso corresponden a:

49.6 mm x 5.5

Op_x = 1 = 272.8mm
447 mm x 5.5

O5_y = 1 = 2459 mm

La distorsién en direccion X en el piso N6, sera:
_Agxy  269mm

= = 0.0082
hye 3300 mm

Ye-x

Tabla VII-5:

Distorsiones de piso

Desp. amplificado o Derivas de piso  Distorsiones de piso

_ inelastico (Ai) (yi)
Nivel Bi-x Bi-y X Y X Y
mm mm mm mm m/m m/m

N6 272.8 266.8 27 25.9 0.0082 0.0078
N5 245.9 240.9 40.2 39.6 0.0122 0.012
N4 205.7 201.3 52.8 51.2 0.016 0.0155
N3 152.9 150.2 59.4 58.3 0.018 0.0177
N2 93.5 91.9 59.4 58.3 0.018 0.0177
N1 34.1 33.6 34.1 33.6 0.0103 0.0102
Base 0 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Los valores de las distorsiones calculados son menores que el valor de la

distorsion maxima de 0.02, por tanto, se cumple el limite de distorsion.
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7.1.16.

Efectos P-Delta

De acuerdo con la seccion 3.7 de este documento, se permite despreciar los

efectos P-A, cuando el coeficiente de estabilidad sea menor a 0.10. Por tanto, en

esta estructura no se considerara dichos efectos, la tabla siguiente muestra el

calculo del coeficiente de estabilidad.

Tabla VII-6:

Resumen de calculo de coeficiente de estabilidad

Piso Loc Cargas vert. Pi Vtx Vty  Coef. De estabilidad
kN KN KN 0x oy
N6 3.30 Arriba 4,035.1 960.3 952.1 0.006 0.006
N5 3.30 Arriba 12,079.7 1,918.6 1,912.2 0.014 0.014
N4 3.30 Arriba 20,356.3 2,608.4 2,606.7 0.023 0.022
N3 3.30 Arriba 28,628.2 3,168.6 3,169.7 0.030 0.029
N2 3.30 Arriba 37,056.5 3,637.7 3,638.1 0.033 0.033
N1 3.30 Arriba 45,484.7 3,911.4 3,909.6 0.022 0.022
Base O
Nota: Elaboracion propia
Coeficiente de estabilidad para el piso N5 en la direccién X.
Oy = Pys ¥ Ay_ns * 1 12,079.7 kN * 40.2 mm * 1 — 0014

~ Vions * hys * Cq  1,918.6 kN * 3300 mm * 5.5

Por tanto, en el andlisis mediante el software ETABS, se desprecian los efectos
P-Delta.
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7.2. Disefo estructural

El disefio de una estructura puede considerarse como el proceso de seleccion de
los materiales adecuados y dosificacion de los diferentes elementos de la
estructura de acuerdo con la ciencia y la tecnologia de la ingenieria mas
avanzada. Para cumplir su propdésito, la estructura debe reunir las condiciones de
seguridad, servicio, economia y funcionalidad. Esto se puede lograr utilizando
limites de deformacion basados en el enfoque de disefio en el refuerzo de

hormigon y acero.

El primer paso en el disefio de un edificio es la planificacion general realizada por
el arquitecto para determinar la disposicion de cada piso del edificio para cumplir
con los requisitos del propietario. Una vez aprobados los planos arquitecténicos,
el ingeniero estructural determina el sistema estructural mas adecuado para
garantizar la seguridad y estabilidad del edificio. Se deben considerar diferentes
opciones estructurales para determinar la solucion mas econémica en funcion de
los materiales disponibles y la condicién del suelo. (Hassoun & Al - Manaseer,
2020).

El disefio estructural involucra de manera general, lo siguiente:

e |dealizacion del edificio en un modelo estructural de porticos y elementos
portantes.

e Estimacién de los diferentes tipos de cargas que actian sobre el edificio.

e Realizar el andlisis estructural utilizando célculos manuales o por
computadora para determinar los momentos maximos, cortante, fuerzas de
torsion, cargas axiales y otras fuerzas.

e Dosificacion de los diferentes elementos estructurales y célculo de las
armaduras necesarias.

e Producir dibujos y especificaciones estructurales con suficientes detalles

para permitir que el contratista construya el edificio correctamente
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7.2.1. Combinaciones de cargas para el disefio por método de Factores de
cargay Resistencia (LRFD), segin NSM-22.

Combinaciones basicas.

1.4CM + H Ec. VII-1
1.2CM + 1.6CV + 0.5Cyr + Coy + H Ec. VII-2
1.2CM + 1.6(Cyr 0 Coy) + (CV 0 0.5V) + H Ec. VII-3
1.2CM +V 4+ CV + 0.5(Cyp 0 Cey) + H Ec. VII-4
09CM +V +H Ec. VII-5

Combinaciones basicas con efectos de carga sismica.

1.2CM + Ey + Ep + CV + 0.2Cy Ec. VII-6
0.9CM — E, + E,, Ec. VII-7
Donde:

CM = Carga permanente, peso propio de la estructura, etc.
CV = Carga variable

Cvt = Carga variable de techo

Ccv = Carga por ceniza volcanica

H = Empuje del suelo

V = Carga por viento

E = Carga sismica

Donde sea necesario el uso del factor de sobrerresistencia en los efectos de

sismo, se deben usar las siguientes combinaciones:

1.2CM + Ey + Epp, + CV + 0.2Ccy Ec. VII-8
0.9CM — Ey + Eypp, Ec. VII-9
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Siendo E,,,;, el efecto de carga sismica con sobrerresistencia, y esta dado por:

Epp = 0, % Ep Ec. VII-10

Se permite despreciar el efecto de carga de sismica vertical, E,, cuando el
producto F,; * a, < 0.125.

El efecto de las cargas sismicas horizontales debe ser mediante una combinacion
bidireccional que incluya una combinacion absoluta del 100% de los efectos del
componente que obran en esa direccidon y el 30% de los efectos que actlan
perpendicular a tal direccion. Debera considerarse la combinacién que incluya el

signo que resulte mas desfavorable para cada concepto de disefio.

E, = E, + 0.3E, Ec. VII-11

E, = 0.3E, + E, Ec. VII-12

7.2.2. Losa nervada en una direccidn.

7.2.2.1. Método simplificado para viga no preesforzadas y losas en una

direccion.

Este método de disefio se encuentra en la seccion 6.5 de (ACI 318 - 19) y, nos
permite calcular de una manera aproximada los esfuerzo por flexion y corte en

vigas no preesforzadas y losas en una direccion.

Para la aplicacion de este método se deben cumplir algunas condiciones, estas
son:

a) Los miembros son prismaticos.

b) Las cargas estan uniformemente distribuidas.

c) Las cargas vivas son menores o iguales que tres veces la carga muerta en

los elementos.
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d) Haya dos o0 mas vanos.
e) Laluz del mayor de los vanos adyacentes no excede en mas de 20% la luz

del menor

7.2.2.2. Losasuperior

Datos geométricos y cargas en la losa

Sobrecargas permanentes: SCP = 3.511 kN/m?2

Carga viva: CV = 2.452 kN/m?

Espesor de losa: h = 60 mm

Ancho de la franja: b = 1000 mm

Recubrimiento: Rec. = 25 mm

Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 28,000 kN /m?
Densidad del concreto: yconc = 23.536 kN /m3
Resistencia a la fluencia del acero: fy = 420,000 kN /m?
Longitud centro a centro de apoyo: [ = 687.5 mm
Longitud libre entre apoyos: In = 562.5 mm

Factor de resistencia promedio del concreto: f; = 0.85

Diametro del agregado grueso (Propuesto): d, gz, = 25 mm

Figura VII-10:

Geometria de losa superior

Nota: Elaboracion propia
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7.2.2.3. Verificacion de aplicabilidad del método

El peso propio de la losa se obtiene al multiplicar la densidad del concreto por la

altura de la losa, esto para obtener un peso uniformemente distribuido.

kN kN
WPROPIO = Yconc * h= 23536% *0.06m = 1412W

El espesor de la losa es constante, independiente al ancho de franja que se tome
para analizar, se cumple la condicién de seccidn prismética. También todas las

cargas estan uniformemente distribuidas.

La carga muerta total sera:

kN

kN

La carga viva es de 2.452 kN/m? < 3*4.923 kN/m2. De esta manera se cumple la

condicion c para aplicacion del método.

Entre cada eje hay una cantidad de ocho vanos, regularmente espaciados a 687.5
mm, siendo esto mayor de dos vanos y las longitudes de vanos iguales, ninguna
luz adyacente a cualquier vano excede el 20% la luz del menor, cumpliendo las

ultimas dos condiciones descritas en la seccién 4.3.

Figura VII-11:

Seccidén longitudinal de losa para un claro

0.69m 068m 069m 069m 069m 0.69m 0.69m 0.69 m
‘ |{}.43 m| 056m | 0.56m | 0.56m | 0.56m ITI 0.56 m IT 0.56 m IT 0.43 n'll ‘

[ L e 1 1/ R 1/

Nota: Elaboracion propia
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7.2.2.4. Altura minima de lalosa

De acuerdo con la seccion 4.3 de este documento, la altura de la losa no debe ser

menor de 50 mm vy:

In _ 562.5 mm _ 47
12° " 12 _omm

El espesor de la losa es de 60 mm, se cumple la condicion.

7.2.25. Seleccion de los momentos ultimos actuantes

La carga de disefo sera:
Wu = 1.2CM + 1.6CV = 9.83 kN /m?

Tabla VII-7:

Momentos en secciones criticas de la losa segin Método de andlisis simplificado

Momento Ubicacién Condicion Mu [KN*m]
Extremo discontinuo monolitico con el apoyo 0.1755
Vanos extremos . ) , L
El extremo discontinuo no esta restringido 0.2234
Positivo
Vanos interiores Todos 0.1536
L Miembros construidos monoliticamente con viga
Cara interior de dintel de apoyo 0.1024
los apoyos Miembros construidos monoliticamente con
exteriores 0.1536
columna de apoyo
Cara exterior del Dos vanos 0.2731
primer apoyo .
interior Mas de dos vanos 0.2458
Negativo Lasddemas caras Todas 02234
€ apoyos

(a) Losas con luces que no excedan de 3 m

Caras de todos ] .
los apoyos que (b) Vigas en las cuales la relacion entre la suma

cumplan con () de las rigideces de las columnas y la rigidez de la 0.2048
o (b) viga de la viga exceda de 8 en cada extremo del
vano

Nota: Elaboracion propia

- Momento positivo
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El momento positivo mayor en el centro del claro, se obtiene en un vano extremo
cuando el extremo discontinuo es monolitico con el apoyo, tal es el caso de la losa

conectada directamente a la viga.
My} = 0.1755 kN *m

- Momento negativo
El momento negativo ocurre en la cara exterior del primer apoyo interior cuando

existen mas de dos vanos.
My = 0.2458 kN *m

7.2.2.6. Céalculo de acero por flexién en la franja

Resistencia nominal de la seccién
My

Rn = Obd?

Donde:
d es el peralte efectivo de la seccidn, es decir, la diferencia entre el espesor total
de la losa y la suma entre el recubrimiento y la mitad del didmetro de la barra de

refuerzo.

db
d=h— Rec.——

Considerando una barra No. 10 de 9.5 mm de diametro:

9.5mm
=30mm

d =60mm—25mm —
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El esfuerzo nominal en la seccién es:

0.2458 kN *m

Rn =
"= 0.9% 1.0m *(0.030 m)?

kN
=298.41 —
m

La cuantia del refuerzo se obtiene con la ecuacién

= 0.00072

1= J1= "~ 0.85 = 28000

_ 085f; 2Rn | 08528 2 +298.41
P="F 0.85f |~ 420

Cuantia minima por flexion y contraccién y temperatura
De acuerdo con (ACI 318 - 19), seccion 7.6.1.1, cualquier seccion de losa en una

direccion debe tener una cuantia minima de refuerzo de:

Pmin = 0.0018
Dado que la cuantia calculada es menor a la cuantia minima, el area de acero en
la seccion debe ser mayor o igual al area de acero obtenido a partir del porcentaje
minimo.
As_req. = 0.0018 x A,

Donde A, es el area bruta de la seccién de la losa.
As_req. = (0.0018 x b + d) = (0.0018 * 1000 * 60)mm? = 108 mm?

7.2.2.7. Separacion del refuerzo

La separacion del refuerzo debe estar dentro de limites superiores e inferiores,
esto debido a que una separacion muy pequefia puede generar problemas al
momento de el llenado de los elementos, lo que a su vez inutilizaria cualquier
obra, y separaciones muy grandes en los elementos, no minimiza el control de

grietas en los elementos (ACI 318 - 19)
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Separacion minima
La minima separacion del refuerzo segun seccién 2.2.1 debe ser la mayor
obtenida entre: 25 mm, el diametro de la mayor barra longitudinal y cuatro tercios

del diametro del agregado grueso. La separacién minima es:

4 4
Smin = (5) dagg = (5) *25mm = 33 mm
Separacion maxima

El acero por flexion en losas no debe estar espaciado a mas de tres veces la altura
de la losa y 450 mm, considerando la seccion 7.7.2.3 de (ACI 318 - 19).

Smax—flexion = 3 * 60 mm = 180 mm

Para el refuerzo por contraccion y temperatura la separacion del refuerzo no debe

exceder el mayor entre, 450 mm y cinco veces el espesor de la losa.
Smax—cyr = 5 * 60 mm = 300 mm

Acero propuesto
Se propone usar, 6 varillas No. 10 con una separacién centro a centro de 150 mm,
y acero por contraccion y temperatura mediante varillas No. 10 a 250 mm de

separacion.

Figura VII-12:

Distribucioén del refuerzo en la losa

Mo. 10 @ 250 mm
Mo. 10 @ 150 mm

Nota: Elaboracion propia
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7.2.2.8. Célculo del bloque equivalente de compresion

De las ecuaciones de equilibrio en la seccion, se sabe que:

a= Ag * fy
0.85f'c* b

El refuerzo para un ancho b, de 1000 mm, se obtiene de la siguiente manera.

Figura VII-13:

Refuerzo a flexién en la losa

30 mm

=
(=3
1l
s
3
3

d

1000 mm

Nota: Elaboracion propia

Ap 71 mm?
AS—b=1000 mm — ? x b = m * 1000 mm = 473.3 mmz

La altura del bloque de compresion seré

473.3 mm? % 420,000 %

a =
0.85 % 28,000 % * 1000 mm

= 8.35mm

7.2.2.9. Verificacién de fluencia del acero

El refuerzo a flexidon tanto en secciones de viga como en losas debe estar
controlado por traccion, de acuerdo con la seccion 21.2.2.1 de (ACI 318 - 19), esto

se cumple cuando:
& = &, +0.003
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Donde:

&ty. Es la deformacion unitaria del acero, para acero de 420 MPa, esta dado por:

Ety = ];_y = 0.0021
Y,
d—c
& = ( ) x(0.003
Siendo,
_a 8.35mm_98
c B o8s > mm

La de formacién del acero por flexion en la losa es.

30mm — 9.8 mm
& = ( ) x 0.003 = 0.0062 > &y + 0.003 = 0.0051
9.8 mm

Se cumple la condicién de fluencia del acero, por tanto, el valor de reduccion de

resistencia asumido inicialmente es correcto.

7.2.2.10. Verificacidon de resistencia

El momento de disefio en la seccién debe ser mayor al momento ultimo actuante

en la losa.
a

OM,, = QAsfy * (d — E) ®=09

kN

®M,, = 0.9 x 473.3 mm? * 0.42 >
mm

8.35
(30 - )mm = 4620.6 kN * mm

OM,, = 4.62 kN *m > M,
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7.2.2.11. Revision por corte

Los cortantes obtenidos en las secciones criticas de la losa, se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla VII-8:

Cortante ultimo en las secciones criticas de la losa

Ubicacion Vu [kN]
Para vigas y losas Cara exterior del primer apoyo interior 2.826
continuas Cara de todos los demés apoyos 2.458

Nota: Elaboracion propia
El cortante mayorado corresponde al generado en la cara exterior del primer
apoyo interior.

V, = 2.826 kN

7.2.2.12. Resistencia al corte del concreto

La resistencia a cortante de la losa se obtiene con la Ec. V-4

1 —  Nu
Ve = (0.66/151(pw)3 fe +@> b,,d

Factor de modificacion por efecto de tamafio, segun Ec. V-5

2 2
= = =1. x =1
As \/1 + 0.004d \/1 4+ 0.004 * 30 336 < A

La cuantia de refuerzo longitudinal es:

A 473.3 mm?

- - = 0.01577
Pw = %d ~ (1,000  30) mm?
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El factor de modificacion por efecto de peso del concreto 4 = 1, entonces:
1
Ve = (0.66 1% 1% (0.01577)3 * V28 * MPa) * 1.0 m x 0.03m = 26.77 kN

El valor obtenido anteriormente no debe exceder el valor limite obtenido para la
Ec. V-6.

Ve = 0.424/f"c * b,d = 0.42 /28 Mpa * 1 m * 0.03 m = 66.7 kN

La resistencia a cortante de disefio es:
@¢Vec = 0.75* 26.77 kN = 19.70 kN > Vu = 2.826 kN

La seccion es adecuada.

7.2.2.13. Anclaje del refuerzo de la losa.

Se debe garantizar el adecuado desarrollo del refuerzo de la losa en las vigas,

esto mediante desarrollo de las barras mediante ganchos a 90 grados.
Mediante Ec. lI-4 se obtiene una longitud de desarrollo horizontal de:

Y Y, 420 % 1+ 1% 1.25 * 0.867
lyp = <m> dbt® = ( ) x(9.5)'5 = 110 mm
230! 23+ 1%+/28

Donde:

db =9.5mm
fy = 420 MPa
y, =1
yo=1
Y, =1.25
Y. =0.867
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Figura VII-14:

Anclaje del refuerzo de la losa en vigas
LOSA

Min. ;=110 mm 238 mm SUPERIOR
# -

I

rd
= -

150 mm

VIGA QUE SIRVE
DE SOPORTE:
VC-1WC-20WC-3

Nota: Elaboracion propia

En la figura anterior se observa que la distancia disponible dentro de la seccion
de la viga es mayor a la distancia minima de desarrollo, por tanto, el anclaje en la

seccion de la viga es adecuado, y se cumple con el desarrollo de barras a traccion

especificado por (ACI 318 - 19).
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7.2.3. Viguetas

Cuando se cumple la seccidén 9.8.1 de (ACI 318 - 19), se considera que la losa de
concreto superior actia monoliticamente con las nervaduras, formando de esta

manera, una viga T.

El ancho sobresaliente de ala a cada lado del ancho del alma de la viga T, no debe

exceder el menor de:

8h
Sw/2 Ec. VII-13
In/8

Siendo:
h: Espesor de la losa superior
sw- es la distancia libre a la siguiente alma

In: Distancia libre entre apoyos

8 * (60 mm) = 480 mm

562.5
—— mm= 281 mm (Predomina)

5,600
T mm = 700 mm

Datos generales de la vigueta

Sobrecargas permanentes: SCP = 2.41 kN/m
Carga viva: CV = 1.69 kN/m

Espesor de losa superior: hf = 60 mm
Separacion entre nervaduras: bf = 687.5 mm
Ancho de la vigueta: by = 125 mm
Recubrimiento: Rec. = 20 mm
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Resistencia a la compresion del concreto: f'c = 28,000 kN /m?
Densidad del concreto: yconc = 23.536 kN /m3

Resistencia a la fluencia del acero: fy = 420,000 kN /m?
Longitud centro a centro de apoyo: [ = 6,000 mm

Longitud libre entre apoyos: In = 5,600 mm

Factor de resistencia promedio del concreto: §; = 0.85

Diametro del agregado grueso (Propuesto): d, g4, = 25 mm

Figura VII-15:

Geometria de la vigueta

S

Nota: Elaboracion propia

7.2.3.1. Verificacién de la aplicabilidad del método

El peso propio de la vigueta se obtiene al multiplicar la densidad del concreto por
el rea de la seccion transversal, el resultado obtenido corresponde a una carga

distribuida linealmente.

kN kN
WPROPIO == )/CONC * Asecci(m == 23536% * 0071 mz = 1677?
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En cualquier punto del eje longitudinal el elemento la seccion de la vigueta o viga
T es constante, se cumple la condicion de seccion prismatica. También todas las
cargas estan uniformemente distribuidas.

La carga muerta total sera:

kN kN
CM = SCP + WPROPIO = (2.4‘1 + 1.677) ? == 4‘.09?

La carga viva es de 1.69 kN/m? < 3*4.09 kN/m. De esta manera se cumple la

condicion c para aplicacion del método.
Entre los ejes A y F hay una cantidad de cinco vanos, los tres vanos centrales
estan espaciados a 5.5 m, y los extremos a 6.0 m, siendo esto mayor de dos

vanos.

Ademas, ninguna luz adyacente a cualquier vano debe exceder el 20% la luz del

menor.

Para el vano B-C de 5.50 m de longitud:

ly_g 60m
=——=1.09<1.20
leccp 55m

cumpliendo las dos ultimas condiciones de seccién 4.3 de este documento.

Figura VII-16:

Geometria de vanos de viguetas

it 1] ] 1] 1] 1]
LJ 6.00 m T 550 m L’F‘ 550m | 580m Iy 5.00m HJ

Nota: Elaboracion propia
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7.2.3.2. Verificacion de limitaciones geométricas de viguetas

De acuerdo con 5.2.3 de este documento, las viguetas deben cumplir con:

e Ancho de nervaduras no menor de 100 mm en toda la altura.

e El espaciamiento libre entre las nervaduras no debe exceder 750 mm.

e La altura de las nervaduras no debe exceder 3.5 veces su ancho minimo,
es decir, 3.5 * (100 mm) = 350 mm.

El ancho de las viguetas, b,, = 125 mm > 100 mm, el espaciamiento libre entre
las nervaduras es, 562.5 mm < 750 mm, y, la altura total de las viguetas es de
300 mm < 350 mm, cumpliendo dichas limitaciones, se puede disefiar el elemento

como una vigueta.

7.2.3.3. Seleccion de los momentos Ultimos actuantes

- Momento positivo
El momento positivo mayor en el centro del claro, se obtiene en un vano extremo
cuando el extremo discontinuo es monolitico con el apoyo, tal es el caso de la

vigueta monolitica con la viga en el borde.
M} =17.0 kN *m
- Momento negativo
El momento negativo ocurre en la cara exterior del primer apoyo interior cuando

existen mas de dos vanos, el momento es:

My = 23.8kN *xm
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Tabla VII-9:

Momentos ultimos actuantes en secciones criticas de la vigueta

. ., C Mu
Momento Ubicacion Condicion [KN*m]
Extremo discontinuo monolitico con el
Vanos extremos 17.0
N apoyo
Positivo Vanos extremos Extremo discontinuo no restringido 21.7
Vanos interiores Todos 14.9
Cara interior de apoyo Miembro monolitico con viga dintel de 99
exterior apoyo '
Cara interior de apoyo Miembro monolitico con columna de 14.91
exterior apoyo '
Negativo Cara exterior primer apoyo Dos vanos 26.5
interior
Cara e"tef"” primer apoyo Mas de dos vanos 23.8
interior
Las demés caras de Todas 217
apoyos

Nota: Elaboracion propia

7.2.3.4. Calculo de acero para momento positivo

Como la vigueta tiene una seccion en forma de viga T, se debe verificar si la viga

actia como tal.

Asumiendo que toda la seccion del patin de la viga esta completamente en

compresion, se calcula el momento resistido por la seccion, se tiene:
a = h; =60 mm

También, se asume el estado de fluencia del acero en la parte inferior, por tanto,

el factor de reduccién de resistencia es:

h
(DMn=(Z)*O.85*f’c*b*hf*<d—?f>; ® = 0.90
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Donde:
d es el peralte efectivo de la seccion, es decir, la diferencia entre el espesor total
de la vigueta y la suma entre el recubrimiento y la mitad del diametro de la barra

de refuerzo mas el diametro de la barra por corte.

dblong
2

d =h—Rec.—dbprte —

Considerando una barra de refuerzo longitudinal No. 13 de 12.7 mm de diametro,

y una barra No. 2 de refuerzo por corte de 6.35 mm de didmetro:

12.7 mm
d= 300mm—20mm—6.35mm—T= 266 mm
Entonces,
kN 0.06
@M, = 0.9 x 0.85 * 28,000W * 0.6875 m * 0.06 m * (0.266 — T) m

@M, = 208 kN *m > M;}
Dado que la capacidad a momento desarrollado en el patin es mayor que el
momento ultimo actuante, se considera que la seccién actla como una viga

rectangular.

Resistencia nominal de la seccién

Rn = My
"= Obdz
El esfuerzo nominal en la seccion es:
R — 170 kN = m _ 390 kN
"= 09+%0125m = (0266m)?2 " m?
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La cuantia del refuerzo se obtiene con la ecuacion

= 0.00094

_ 0.85f/ 2Rn \ _ 0.85+28 j 2 %390

1—- [1- = 11— —
P="% 0.85/ 420 0.85 = 28000

7.2.3.5. Cuantia de refuerzo minima para vigas.

La seccion 5.2.1.2 de este documento indica las cuantias minimas de refuerzo en

vigas, siendo este el mayor entre:

0.25 /28
50 " 0.00315
14 _ 0.00333

420

Las cuantias minimas calculadas son mayores al valor obtenido para el momento
altimo, entonces:
As_min = Pmin * by * d = 0.0033 * 125 mm * 266 mm = 111 mm?

Se usara 2 varillas No. 13, para un area de acero A, = 258 mm?

Figura VII-17:

Acero por momento positivo

687.5 mm

A a a

N

S

E

o) — REF. 2 No.13
©O /]

[a¥] ¥,

4

|
125 mm
# ¥

Nota: Elaboracion propia

104



7.2.3.6. Revision por capacidad a momento positivo de la seccion

La cantidad de acero por momento positivo debe garantizar un momento de

disefio mayor al momento ultimo actuante.

Célculo del blogue equivalente de compresion
De las ecuaciones de equilibrio en la seccion, se sabe que:

a4 = Ag *fy
0.85f) = b

La altura del bloque de compresion sera

258 mm? 420,000 %

a= N = 6.6 mm
0.85 % 28,000 iz * 687.5 mm

Verificacion de fluencia del acero

El refuerzo a flexiébn tanto en secciones de viga como en losas debe estar
controlado por traccion, de acuerdo con la seccion 21.2.2.1 de (ACI 318 - 19), esto

se cumple cuando:

& = &y + 0.003

Donde:

&ty: Es la deformacion unitaria del acero, para acero de 420 MPa, esta dado por:




Siendo,

a 6.6 mm
C=—=

=7
B~ 085 8 mm

La de formacion del acero por flexion en la losa es.

(266 mm — 7.8 mm
gt ==

7.8 mm ) *0.003 = 0.0993 > &, + 0.003 = 0.0051

Se cumple la condicion de fluencia del acero, por tanto, el valor de reduccién de

resistencia asumido inicialmente es correcto.

El momento de disefio en la seccidon debe ser mayor al momento ultimo actuante

en la losa.

oM, = DAsfy « (d - %) =009

N 6.6
OM,, = 0.9 * 258 mm? * 0.42 (266 - 7) mm = 25590 kN * mm

mm?
OM,, = 25.59 kN *m > 17.0 kN * m

7.2.3.7. Separacion del refuerzo

La separacion del refuerzo longitudinal debe ser mayor a la separacién minima y

menor que la separacion maxima. La separacién actual es:

S = by —2xRec — 2dp_corte — 2dp_jong = 125 — (2% 20 + 2% 6.35 + 2 x 12.7)mm
S =47 mm

La separacion minima es de cuatro tercios del diametro del agregado grueso,

debido a que se ha asumido un agregado grueso de 25 mm, la separacion minima

es de A 33mm.
3(dagyg)
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En la seccién 2.2.1 de este documento se especifica la separacién maxima del

refuerzo, siendo esta:

300 (280) = 300( 250 ) =300
fs )~ 0.66667 = 420) — >0 MM

La separacion del refuerzo propuesto es adecuada.

7.2.3.8. Célculo de acero para momento negativo.

Resistencia nominal de la seccion

Rn = v
"= Dbd?
Peralte efectivo de la seccion
d =266 mm
El esfuerzo nominal en la seccion es:
R — 23.8kN *m — c46 kN
"= 09+%0.6875m*(0266m)2 "0 m?

La cuantia del refuerzo se obtiene con la ecuacion

= 0.001315

p

_ 0.85f . 2Rn \ _ 0.85+28 . 2 546
T fy 0.85f/ | ~ 420 0.85 * 28000

7.2.3.9. Cuantia de refuerzo minima para vigas T con el ala en traccion

Segun (ACI 318 - 19), en la seccién 9.6.1.2, para vigas estaticamente
determinadas con el ala en traccion el valor del ancho de la seccion de la seccion
4.2.1.2 de este documento, debe tomarse como el menor entre el ancho del patin

y, dos veces el ancho del alma.

107



0.25 x /28
20 0.00315

14 _ 0.00333
420

Las cuantias minimas calculadas son mayores al valor obtenido para el momento
ultimo, entonces:

As_min = Pmin * 2by, *d = 0.0033 * 2 * 125 mm * 266 mm = 221 mm?

Se propone 4 varillas No. 10, para un area de acero A, = 284 mm?

Debido a que el alma de la viga es de 125 mm, la colocacién de las cuatro varillas
en una sola capa dentro del area confinada resulta imposible, se propone la

distribucion siguiente:

Figura VII-18:
Acero de refuerzo por momento negativo
687.5 mm
.f #
i‘ o
! _
S |
g REF. 4 No. 10
wn
0
™~
+

|
125 mm
£ £

Nota: Elaboracion propia

La seccion 24.3.4 del (ACI 318 - 19), permite colocar parte del acero por flexion
en el ala de la viga, dicho refuerzo debe estar dentro del menor del ancho efectivo

del ala y la longitud libre dividida por 10. El menor valor es STW = 281 mm.
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7.2.3.10. Momento de disefio de la seccién

La altura del bloque de compresion sera

a= As * f,
0.85f) * b
284 mm? * 420,000 k—]\zl
a= m = 40.1 mm

0.85 % 28,000 % * 125 mm

Verificacion de fluencia del acero

El refuerzo a flexidon tanto en secciones de viga como en losas debe estar
controlado por traccion, de acuerdo con la seccion 21.2.2.1 de (ACI 318 - 19), esto

se cumple cuando:

£ = &, + 0.003

La deformacion del acero se calcula mediante:

d—c
£ = 0.003
c

Siendo,

La de formacion del acero por flexion en la losa es.

(266 mm — 47.2 mm
& =

472 mm ) *0.003 = 0.0139 > &, + 0.003 = 0.0051
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Se cumple la condicion de fluencia del acero, por tanto, el valor de reduccion de

resistencia asumido inicialmente es correcto.

El momento de disefio en la seccidon debe ser mayor al momento ultimo actuante

en la losa.

OM,, = QAsfy * (d — %) =09

kN ( 40.1

OM,, = 0.9 * 284 mm? = 0.42 266 — T) mm = 26370 kN * mm

mm?
OM,, = 26.37 kN *m > 23.8 kN *m

7.2.3.11. Resistencia a corte en la seccion.

La seccion de concreto debe tener una resistencia al corte mayor al esfuerzo

ultimo.

7.2.3.12. Cortante ultimo segun método aproximado.

Segun la Tabla V-2, el cortante mayorado maximo ocurre en la cara exterior del

primer apoyo interior, es decir:

1.15w, L, kN
Vu=———"=0575+7.61—*56m = 2450 kN

Se permite calcular la resistencia a corte en la viga mediante la ecuacién a de la

Tabla IV-3, esto es:

N, kN
Ve=1017A{f/ + A b,d =0.17 *1 V28 * 1,000 ) *0.265m * 0.125m
g

Ve =32.87kN

El factor de reduccion de resistencia por cortante segun (ACI 318 - 19) es, ¢ =

0.75.
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Entonces,
@Vc = 0.75 * 32.87 kN > 24.65 kN

La resistencia de la seccion es mayor que el esfuerzo ultimo, en base a la Tabla
9.7.6.2.2 de (ACI 318 - 19) se propone usar separacion maxima de los estribos,

dicha separacion para vigas no preesforzados es la mitad del peralte efectivo de

la seccion.
d 265mm 132
S 7 —_—— L —— mm
max 2 2
Figura VII-19:
Refuerzo en la seccién de la vigueta
687.5 mm
£ 1~ REF. 4 No. 10
Sl EsT No. 2@ 100 mm
« ) REF. 2 No. 13
=g
¥ |
125 mm
+* -

Nota: Elaboracion propia

7.2.3.13. Deflexion en la vigueta

Se debe verificar que la deflexion en la vigueta no resulte mayor a lo permitido por
(ACI 318 - 19), debido a que una deflexion mayor a lo permitido puede causar

dafnos a los elementos no estructurales de la estructura.

De acuerdo con (McCormac & Brown, 2018), para vigas continuas en las cuales
se considera un empotramiento perfecto en los extremos, la deflexion actuante

corresponde al valor obtenido de la siguiente ecuacién

La deflexion en un elemento depende de valores como la inercia de la seccion, el
modulo de elasticidad y las cargas a las cuales esta sometido dicho elemento.
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Figura VII-20:
Inercia de la seccién transversal de la vigueta

BEE mm

B0 mm
L

207 rfnm
240mm
270 mm
300 mm

120 mim

125 mm

Nota: Elaboracién propia
La tabla 24.2.2 (ACI 318 - 19), establece los valores limites de deflexién en un
elemento, se considera que, para que los elementos no estructurales no resulten
dafados por las deflexiones, se debe considerar un limite correspondiente a la

longitud del miembro dividido por 480.

Basados en (McCormac & Brown, 2018), se obtiene un valor de la deflexién

actuante considerando la siguiente ecuacion:

=t Ec. VII-14
384E]

Donde:
Cuando los momentos actuantes maximos en la seccién son menores que dos
tercios del momento de agrietamiento del concreto, se considera que la inercia

efectiva de la seccibn es igual a | inercia bruta de dicha seccion.

El momento de agrietamiento segun (ACI 318 - 19) es:

M, = fry"t’g Ec. VII-14

Siendo:
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fr: Modulo de ruptura del concreto
y,. Distancia desde el centroide geométrico de la seccion hasta la fibra extremo

en tensiéon

fr = 0.621/f'c = 0.62 * 1 x/28MPa = 3280 kN /m? Ec. VII-15

La inercia de la seccion depende de la forma y tamafio geométrico de la misma,
para el caso de la figura VII-21,
I = 547,164,400 mm*

kN

Wem+cy = 578?, Mu—CM+CV =8.59kN *xm

El momento de agrietamiento sera:

547,164,400 mm* x 1m*

3,280 kN * m *
frxlyg (1,000 mm*)
M, = = =8.67 kN
o =Ty 0.207 m wm

Los momentos debido a cargas de servicio son mayores a dos tercios del
momento de agrietamiento, por tanto, se debe calcular la inercia efectiva en base

a la inercia bruta de la seccion y la inercia basada en la seccion transformada.
Deflexion por carga muerta
El calculo de la inercia de la seccion transformada se realiz6 mediante procesos

descritos en (McCormac & Brown, 2018), en el ejemplo 2.6.

I, = 117,963,835 mm*
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El momento de inercia efectivo segun Tabla 24.3.2.5 de (ACI 318 - 19), es:

Iy = ——5 Ec. VII-16

Donde:

M,: Es el momento ultimo actuante en la seccion debido a carga de servicio
I, = 405,248,368 mm*

Siendo la deflexion actuante igual a:

kN
W 14 4.09— * (5.65 m)*
o m = 1.07 mm

ACM: = 4 4
L. 354 24,800,000 405,24(1213,383:2:2)4* m

Deflexion por carga muerta mas carga viva

Se obtiene un momento de inercia efectivo de:
I, = 182,932,205 mm?*

Para dicha inercia efectiva se obtiene que:

kN
WCM+CVl4 _ 578? * (565 m)4

Acmycv= =
384E1, kN 182,932,205 mm* x 1m*
384 % 24,800,000 Tz * (1,000 mm)*

= 3.38mm

Deflexidén inicial por carga viva

ACV == ACM+CV - ACM == (338 - 107)mm == 231 mm
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Deflexion a largo plazo debido a carga muerta mas el 100% de la carga viva
después de 5 afios.

Las deflexiones con respecto al tiempo tienden a ser mayores, se obtiene una
estimacion de las deflexiones en base al tiempo basados en factores que indica
el (ACI 318 - 19), la deflexion por carga muerta mas cierta cantidad de la carga
viva a un tiempo definido, corresponde al valor de la deflexion inicial por la carga
viva mas el valor de la deflexion instantanea por carga muerta multiplicado por un
factor dependiente del tiempo, mas la deflexién inmediata por la cantidad de carga

viva sostenida aumentada por dicho factor, es decir:
Apr = Doy + Ap * Doy + Ap * Agy Ec. VII-17

Donde el factor dependiente del tiempo esta dado en la seccion 24.2.4.1.1 de (ACI
318 - 19)

Ay = — Ec. VII-18
1+50p/

Para un periodo de 5 afios 0 mas, ¢ = 2, de acuerdo con Tabla 24.2.4.1.3 de (ACI

318 - 19), conservadoramente se utiliza un valor p’ = 0

Entonces,

& 2
14500 1+0

An

Por tanto, la deflexién por carga muerta mas el 100% de la carga viva a un periodo

de 5 afios sera:

Apr =Acy +Ap * Dy + Ap x Agp = (2.31 4+ 2 % 1.07 + 2 % 2.31) mm = 9.09 mm
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Finalmente, la deflexion maxima permitida para elementos de techos o entrepisos
los cuales estan ligados a elementos no estructurales que puedan sufrir dafio
debido a grandes deflexiones, segun la tabla 24.2.2 de (ACI 318 - 19), es:

_ l _5,650mm

A . = =118
max = 780 480 mm

Las deflexiones calculadas tanto para corto plazo como para largo plazo son
menores al valor maximo permitido, las deflexiones estan dentro del valor

permitido.

7.2.3.14. Desarrollo del refuerzo de las viguetas.

El anclaje de las barras de las viguetas dentro de las vigas que sirven de soporte
o anclaje debe cumplir las longitudes especificadas en la seccion 2.2.6 de este

documento.

La longitud de desarrollo horizontal minima debera cumplir con el valor obtenido

de la ecuacion siguiente:

Y., 420 %1 %1% 1.25 % 0.867
dh=<fy efrTo C)db1'5—<

- *12.715 = 170 mm
2370./f) 23 %1 x+/28 )

Donde:
db =12.7mm
fy = 420 MPa
y, =1
y. =1
Y, =1.25
Y, = 0.867
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Figura VII-21:

Anclaje del refuerzo de la vigueta

REFUERZO EN
LOSA SUPERIOR
e REF. 2 No. 10
* E-\— p—
=] == = == == N E\
c @™ h) £ 8
£ E
g = B E
& * §
1 =|=". 1) ~
- 250
ESTRIBOS ] mm
EN VIGUETA
REF. 2 No. 13

MIN. lg, = 170 mm

Nota: Elaboracion propia

Se observa que la longitud de desarrollo actual minima es de 170 mm. Mientras
gue la longitud de desarrollo entro del elemento es de 250 mm, la viga en la figura
anterior corresponde a la seccion VC-3, siendo esta la de menor ancho en la base,
por tanto, las demas secciones disponen de un ancho mayor al valor de la longitud

de desarrollo anterior, de esta forma se garantiza un anclaje adecuado en los

elementos tipo viga.
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7.2.4. Porticos Especiales a Momento

Los porticos especiales a momentos son un sistema estructural que brinda la
rigidez necesaria para que la estructura resista las fuerzas que actian en la
misma, las fuerzas externas generan movimientos en el suelo, esto a la vez
generan desplazamientos en la estructura, debido a estos los porticos deben estar
detallados de forma que cumplan con la respuesta ductil necesaria para brindar

estabilidad de la estructura, y la seguridad de las personas (NSM - 22).

Figura VII-22:

Distribucién de los porticos especiales a momento

Nota: Tomado desde ETABS

En la figura anterior se logra apreciar la ubicacion de los pérticos especiales a
momentos, estos estan en color azul celeste, distribuidos en la parte exterior del

modelo.
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Figura VII-23:

Ubicacion en planta de pérticos especiales a momento

o O O O 19}
LI A s, e T 2% @
7 1
37 2
4
44:13,/ i @
/AEEENR
YT T T 1 °
;
7 ;Q
di7 4
e P
E 4
W g
.._.i‘ 6.00 m ‘!. 550 m .,l' 215_;.“; ‘!. 5.50m ‘!. 600 m @

Nota: Elaboracién propia

7.2.5. Vigas

Disefio de Viga A5 — A6 en N2 (Ver en Anexo D)
Datos Generales
Longitud de viga:
L=55m
Longitud efectiva:
[, =55m—0.6m=49m
Cargas por unidad de longitud de viga:
CM = 23.0280 kN/m
CV = 7.3550 kN/m
a, = 0.366670
Fo=13
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Dimensiones de Viga: Dimensiones de Columna:

Altura (h) = 550 mm Altura (h) = 600 mm
Peralte (d) = 490 mm Base (b) = 600 mm
Base (b) = 400 mm

Recubrimiento= 60 mm (hasta el
centro de la barra

longitudinal)

Especificaciones del concreto reforzado:
f! =28 MPa
fy = 420 MPa

Ye = 23.56 kN /m3

Combinaciones de disefio, segun ETABS, para:

Momentos negativos en los extremos: 1.2CM + E, — 0.3E, + E,, + CV

Demas momentos: 0.9CM — E, — 0.3E, + E,

Segun (ACI 318 - 19), el cortante generado por cargas gravitacionales, se debe
obtener con la siguiente combinacion:
W, = 1.2CM + 0.2a,F,;CM + 1.0CV
W, = 37.1840 kN /m

7.25.1. Limites dimensionales

Seccion 18.6.2.1 Las vigas deben cumplir con (a) hasta (c):
a. Laluz libre In no debe ser menor que 4d
l, = 4d
[, =490m = 4900 mm > 4 * 490 mm = 1960 mm "OK"

b. El ancho bw debe ser al menos igual al menor de 0.3h y 250 mm
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b= {2 SOdSTZm}

0.3h = 0.3 * 550mm = 165 mm

b=400mm2{ ey

} = 165 mm "OK"

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 C2y 0.75Ca.

“Cumple, el ancho de la viga es menor al ancho de la columna; by;s, =

400 mm Y bcoiumna = 600 mm”.

7.2.5.2. Acero de Refuerzo Longitudinal

En el apoyo A6 (Arriba), el momento mayorado Mu y al area de acero obtenidos
del software ETABS es de 233.40 kN-m y 1363.00 mm? respectivamente.

Area de acero propuesta es 5 barras No.19, con diametro de 19.1 mm y &rea total

de acero As = 1420 mm?.

La profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos es:

Asfy _ 1420mm? x 420MPa

_ _ — 62.65
0.85+%f/ xb _ 0.85  28MPa * 400mm mm

a

La resistencia nominal a flexiéon es:

62.65mm>

a
PM,, = PAsf, (d - E) = 0.9 * 1420mm? * 420 MPa (490mm -—

1
= 246.20 kN ; = 0.
10002) 6.20 kN +m; ¢ =0.90

¢M, = My - 246.20 kN + m > 233.40 kN + m "Cumple”

M, = 246,198,393 N — mm = (
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Tabla VII-10:

Refuerzo longitudinal propuesto en la viga

Mu As 2
ETABS ETABS As Propuesto (mm®) ®Mn
Loc. NO 4o As total a [mm] OMn2Mu
* 2] . *
kKN*m  [mm< Cant. Barra (mm) [mm2] [KN*m]
Apoyo
(Arriba) 23340 1363.0 5 19 191 1420 62.6 246.2 Cumple
Apoyo
(Abajo) 131.20 744.0 4 19 191 1136 50.1 199.65 Cumple
Centro
(Abajo) 77.50 653.0 4 19 191 1136 50.1 199.65 Cumple
Apoyo
(Arriba) 238.30 1393.0 5 19 191 1420 62.6 246.2 Cumple
Apoyo
(Abajo) 134.60 764.0 4 19 191 1136 50.1 199.65 Cumple

Nota: Elaboracion propia

Area de acero longitudinal minima

El area de acero longitudinal no debe ser menor que el mayor de ambos:

p L4 1.4
z = —% _——_—
smn g 420 MPa

025Vf 0.25v28 MPa
7 = — % =
smn fy 420 MPa

* 400mm * 490mm = 653.33 mm?

* 400mm * 4990mm = 617.34 mm?

As propuesto = 1420 mm? > Ag iy = 653.33 mm? "Cumple”

Area de acero longitudinal méaxima

Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara superior
como inferior. En cualquier seccidn, tanto para el refuerzo superior como para el
inferior, la cantidad de refuerzo no debe ser menor a lo requerido por 9.6.1.2, y la

cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.025 para refuerzo grado 420:

Ag max = 0.025bd = 0.025 * 400mm * 490mm = 4900 mm?

As propuesto = 1420 mm? < Ag s, = 4900 mm? "Cumple”
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Tabla VII-11:

Refuerzo longitudinal en la viga

Reforzamiento Limite As a Utl2|I2aI’
Obser. (mm?) ®Mn
Asmin  AsMax (KN.m)

As Propuesto  (mm?) (mm?) Cant. Total
Apoyo 5#19 1420 mm? CUMPLE 5#19 1420 246.20
Exterior 4#19 1136 mm? CUMPLE 4#19 1136 199.65
Mitad 3#19 852 mm? CUMPLE 3#19 852 151.75

del 653.33 4900

Claro 4#19 1136 mm? CUMPLE 4#19 1136 199.65
Apoyo 5#19 1420 mm? CUMPLE 5#19 1420 246.20
Interior 4#19 1136 mm? CUMPLE 4#19 1136 199.65

Nota: Elaboracién propia

Verificacion de fluencia del acero

La profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos, a, es:

Apoyo =62.65 mm
Mitad del claro =50.12 mm

El valor de B1, para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el
concreto, donde, f; = 28 MPa segun tabla 22.2.2.4.3 del ACI 318 — 19 es B, =

0.85

Despejando de la ecuacion 22.2.2.4.1 del ACI 318 — 19, tenemos que, la distancia

desde la fibra de deformacion unitaria maxima al eje neutro es:

a 62.65mm

c= E =—708s 73.70 mm (para el apoyo)
a 50.12mm

c= E =—Q08s 58.96 mm (para el centro)
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El valor de la deformacion unitaria neta en tracciébn en el acero longitudinal
extremo en traccion, €y, usado para definir una seccion controlada por compresién

debe ser:

_fy_ _420MPa__
®y = E. T 200000 MPa _

Donde:

fy = resistencia especificada a la fluenciadel refuerzo no preesforzado

E; = modulo de elasticidad del refuerzo y del acero estructural.

Cuando la deformacion unitaria neta a traccioén del acero de refuerzo extremo a
traccion es suficientemente grande, es decir mayor o igual que &, + 0.003, la

seccion se define como controlada por traccion (ACI 318 - 19).

&y +0.003 = 0.0021 + 0.003 = 0.0051

La deformacion unitaria neta en traccién en el acero longitudinal extremo en

traccion, en el estado de resistencia nominal, &, es:

d—c 0.003 490 mm — 73.70mm 0.003 = 0.01695 ( )
& 73.70mm apoyo
d—c 490 mm — 50.12mm
& = x 0.003 = * 0.003 = 0.02193 (centro)
50.12mm

El valor de &, para ambos casos, es mayor que &, + 0.003 = 0.0051, entonces se
cumple la condicion &, > &, + 0.003, por lo cual definimos que la seccion esta
siendo controlada por tension.

Seccion 18.6.3.2, La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe
ser menor que la mitad de la resistencia a momento negativo proporcionada en

esa misma cara:

1
Mt >-—M;

Tl—z n
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1 1
EM; =5* 246.20 kN *m = 123.10 kN = m (Apoyo exterior)

199.65 kN * m > 123.10 kN * m "Cumple"

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién a lo largo de
la longitud del miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia

maxima a momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos:

) 1
M; 6 M} >=M;

n =— 4 n
1 1
ZM,{ =7 * 246.20 kN * m = 61.55 kN * m (apoyo exterior)

199.65 kN * m > 61.55 kN * m "Cumple

7.2.5.3. Acero de Refuerzo Transversal

Seccion 4.2.1.3, deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las
siguientes regiones:

a) Enunalongitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara
de la columna de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos extremos de la
viga:

L, =2h=2%550mm = 1100 mm

b) En longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados de una
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a los

desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento:
L, =2h+2h =2 *550mm + 2 * 550mm = 2200 mm

Espaciamiento entre estribos cerrados de confinamiento, el primer estribo cerrado
de confinamiento debe estar situado a 50 mm de la cara de la columna de apoyo.
El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento en una longitud de 2h

no debe exceder el menor de (a) hasta (d):
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d/4 490mm

= ) 6d, menor barra long. Grado 420 150 mm
5dy, menor barra long.Grado 550) \6 x 19.1mm = 114.6 mm
S=114.6 mm

Cuando no se requieren estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse
estribos con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2

en toda la longitud de la viga.

490mm
= = 245mm

N

Resistencia a Cortante.

La fuerza cortante de diseiio V, debe determinarse a partir de las fuerzas en la
parte de la viga comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en
las caras de los nudos localizados en los extremos de la viga actian momentos
de signo opuesto correspondiente a la resistencia a flexion probable M,,,., y que la
viga esta ademas cargada a lo largo de la luz con cargas gravitacionales y fuerzas

sismicas verticales mayorados.
La profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos es:

. As(1.25f,) _ 1420mm? « (1.25 * 420 MPa)
17085 f/ xb 0.85 * 28MPa * 400mm

a, = 78.31 mm (Apoyo Exterior — Arriba)

o As(1.25f,) _ 1136mm? « (1.25 * 420 MPa)
27085 f/ xb 0.85 * 28MPa * 400mm

a, = 62.65 mm (Apoyo Exterior — Abajo)

126



o As(1.25f,) _ 1420mm? * (1.25 * 420 MPa)
37085 f/ xb 0.85 * 28MPa * 400mm

az; = 78.31 mm (Apoyo Interior — Arriba)

o As(1.25f,) _ 1136mm? * (1.25 * 420 MPa)
* 7085+ f/ xb 0.85 * 28MPa * 400mm

a, = 62.65 mm (Apoyo Interior — Abajo)

La resistencia a flexién probable es:
Apoyo Exterior

aq ) 78.31mm
Mj,, = As(125f,) (d - 7) — 1420mm?  (1.25 * 420 MPq) (490mm - T)
M}, = 336,104,947.5 * (10002) = 336.11 kN * m (Arriba)
_ a, " 62.65mm
o1 = As(1.25£,) (d - 7) = 1136mm? * (1.25 * 420 MPa) (490mm - )
M, = 273,553,770 x (10002) = 273.55 kN * m (Abajo)
Apoyo Interior
as ) 78.31mm
My, = As(1.25f,) (d - 7) = 1420mm? * (1.25 * 420 MPa) (490mm - T)
M}, = 336,104,947.5 * (10002) = 336.11 kN * m (Arriba)
a, 5 62.65mm
Mp,, = As(1.25f,) (d - 7) = 1136mm? = (1.25 * 420 MPa) (4-90mm — T)

M, = 273,553,770 ( ) = 273.55 kN * m (Abajo)

10002
Los momentos en los extremos M, basados en el esfuerzo de traccion en el

refuerzo de 1.25f,, donde f, es la resistencia especificada a la fluencia. (Ambos
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momentos en los extremos del elemento deben considerarse en las dos
direcciones, en el sentido de las manecillas del reloj y en el sentido contrario).
(Figura V-2)

Fuerza cortante de disefio en el sentido de las manecillas del reloj:

Mz;rl + M;_rz _ Wy * ln

Vel = ln 2
, . _ 27355kN xm +336.11kN «m _37.1840 KN/ + 490m 33.32 KN
et ™ 4.90m 2 e
— Mz;rl + M;)—rz Wy * ln
e2 ln 2
273.55kN * m + 336.11kN *m  37.1840 XN/, « 4.90m
= + = 215.52 kN

ez — 4.90m 2

Fuerza cortante de disefio en sentido contrario de las manecillas del reloj:

M;m + My, wyxly,

Vel = ln 2
_ 33611kN +m + 273.55kN xm  37.1840 KN/« 490m 215,52 KN
et 4.90m 2 e
— ;rl + Mz;rz _ Wy * Ln
e2 Ln 2
336.11kN * m + 273.55kN xm  37.1840 XN/ « 4.90m
= — =33.32 kN

ez 4.90m 2

El refuerzo transversal en los lugares identificados en la seccion 4.2.1.3 debe

disefarse para resistir cortante suponiendo V. = 0 donde ocurran (a) y (b):
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a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con 4.2.1.3
representa la mitad o méas de la resistencia maxima a cortante requerida en

€sas zonas.

Mpy1 + My, 273.55kN *m + 336.11kN * m

— 124.42 kN
L, 4.90m
M., + M., 336.11kN *m + 273.55kN *m
pri * 7pr2 _ = 124.42 kN
L, 490m

Vemax _ 215.52 kN

=107.76 kN
2 2

Mpr + Mpr = Veméx

] z2— 124.42 kN > 107.76 kN "Cumple"
n

b) La fuerza axial de compresibn mayorada P; incluyendo los efectos

.. AT
sismicos, es menor que gfc/zo:

Agf,  550mm * 400mm = 28MPa
20 20

1 kN
= 308000 N = (

1000 N> = 308 kN

Para esta condicidn la viga presenta fuerzas axiales despreciables, por lo tanto,

decimos que la condicion cumple y la resistencia a corte del concreto se

desprecia, V. = 0.

Resistencia a cortante en una direccion
Seccion 22.5.8.1 de (ACI 318 - 19) en cada seccion donde Vy > ¢V, debe

colocarse refuerzo transversal de tal manera que se cumpla con la ecuacion:

Desde la cara del apoyo:

Vy
‘Zn:VC-I_VS_)VS:E_VC
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Vy . 21552kN

Vs=% "Ve="075

3 —0=287.36 kN @ =0.75

A una longitud de 2h = 1.10 m de la cara del apoyo:
Viazn =Vy = Wy *2h) = 21552 kN — (37.1840 KN/ + 1.1m) = 174.62 kN

De la Tabla IV-3, el cortante V. para miembros no preesforzados es:

1kN>

Ve = 0174 * by * d = 0.17 + 1+ V28 MPa » 400mm * 490mm » (1000 N
Ve =176.31 kN

Vy . 17462kN

Ve = 5 Ve=—(57c— — 17631 kN = 56.51 kN

Separacion de estribos considerando estribos de confinamiento de barras No. 10
de 9.5 mm de diametro, y un area de 71 mm?, de acuerdo con seccién 22.5.8.5.3
de (ACI 318 - 19) el V¢ para refuerzo a cortante que cumple con 22.5.8.5.1 de (ACI

318 - 19) se debe calcular como:

1) Enuna longitud de 2h = 1.10 m de la cara del apoyo

1 kN
2 A mm
Ay fyed S Ay fyd (2 * 71mm*) * 420MPa * (1000 N) * 490

$ S Vs 287.36 kN
S$=101.7mm

La separacion cumple debido a que es menor que el valor maximo
permitido:
S < Spax = 101.7mm < 114.6 mm "Cumple"
S=100mm
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2) Después de la longitud 2h

L _Avfud | Avfud 22 71mm?) « 420MPa * (1555 * 490mm
S TV 56.51 kN

S=517.1mm

La separacion no cumple debido a que es mayor que el valor maximo
permitido:
S < d/z - 517 mm > 245 mm "No Cumple"
S =200mm

Las secciones correspondientes a las vigas de concreto se encuentran en el

anexo C de este documento.

7.2.5.4. Control de Deflexiones

Datos de Viga
CM CcV
Wey = 23.03 KN/ Mj =42.71kN.m My = 13.62kN.m

+ = +
Weyscr = 30.38 kN/m M} =2655kN.m M} =848kN.m

Inercia bruta de la seccion

1 1
I, = o* bh3 = 7 400mm * (550mm)3 = 5,545,833,333 mm*
Momento de agrietamiento (ACI 319 — 19, seccién 24.2.3.5)
1
Mg = i Z
YVt

Donde f, = 0.62A\/fZ = 0.62 » 1+ V28MPa = 3280.7 *N/ ,

(1m)*

kN R T
3280.7 ¥/, 2+ 5,545,833,333 mm* x e s

(SOOme) * (1001(;nmm)
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M. =80.9 kN.m
Momentos ultimos actuantes:

M} _cy = 26.55 kN.m
M} _cpscy = 26.55 kN.m + 8.48 kN.m = 35.03 kN.m

Dado que los momentos ultimos actuantes tanto para carga muerta y carga muerta
mas carga viva, son menores a dos tercios del momento de agrietamiento, la

inercia efectiva es igual a la inercia bruta.

Deflexion a corto plazo por carga muerta

wl*

Bem= 3g2E]
Donde:

E =E.=4700,f' =4700 * V28MPa = 24870 MPa

23.03 kN/ .« (4.9m)*

Acmy=
kN s (1—’”4)
384 * 24870000777 * 5,545,833,333 mm* * { (3500,mm)

Acy= 0.25mm

Deflexion a corto plazo por carga muerta mas carga viva

ACM+CV: O 33 mm

Deflexion inicial por carga viva

ACV= ACM+CV - ACM= 033mm - 025mm = O 08 mm

Deflexion a largo plazo por carga muerta mas 100% de carga viva permanente

después de 5 afios

¢
}LA—1+50p’
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Donde, el valor del factor dependiente del tiempo segun tabla 24.2.4.1.3 del ACI
318 — 19, esigual a2

2

Ay = 1+5000)

2

Apr=Acy + Anbem + AaAcy
A = 0.08mm + 2(0.25mm) + 2(0.08mm)
ALT= 0. 74’ mm

l _ 4900mm

Amix= 280 = 280~ L0™m

Las deflexiones calculadas tanto para corto plazo como para largo plazo son
menores al valor maximo permitido, las deflexiones estan dentro del valor

permitido.

Figura VII-24:

Detallado de refuerzo de viga VC-1 entre eje 5-A 'y 6-A en N2

,— Ref.5 — Ref. 3 ;— Ref. 5
_ / No.19  490m / No.19 /" No.19
A— 150m / 1.90m / . 150m /  ___\
VC-1(a) / l VC-1(b) / ﬂL VC-1(a)y
1 N
Ref. 4 —~ ' 7
C-2 No. 19 " Est. No. 10 @ 200 mm Est. No. 10, — C-2
A 15 @ 100 mm W

Nota: Elaboracion propia
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7.2.6. Columnas

Datos Generales:

Carga Axial y Momentos Mayorados:

Columna A6 Viga A5 - A6
Nivel 3 Nivel 2
Py = 695.47 kN My = 233.40 kN *xm
My = 13542 kN *m
Nivel 2

P, = 884.42 kN
My = 11238 kN *m

Dimensiones de la columna
Las dimensiones de la seccion de la columna en el nivel N2 y el nivel N3 son las

mismas.

C; =600 mm
C, = 600 mm

El recubrimiento especificado es de 50 mm y longitud de columna (Lc) = 3.3 m

Combinacion de disefio segin ETABS: 1.2CM + E, — 0.3E, + E,, + CV

7.2.6.1. Limites dimensionales

Las columnas de porticos especiales a momento deben cumplir con lo

especificado en la seccion 4.2.2.1 de este documento:

a) La dimension menor de la seccién transversal, medida en una linea recta

gue pasa a traves del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm.

C; = C, = 600 mm > 300 mm - "Cumple"
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b) La relacion entre la dimension menor de la seccidén transversal y la
dimension perpendicular debe ser al menos 0.4:
¢, 600mm

CZ = W— 1>04- Cumple

7.2.6.2. Refuerzo longitudinal

Seccion 4.2.2.3, el area de refuerzo longitudinal, Ay, debe ser al menos 0.014, y

no debe exceder 0. 06A,:

0.014, < Ay < 0.064,

Se ha propuesto usar 8 varillas No. 25 con un area individual de 510 mm?, y un

area total de 4080 mm?.

0.014, = 0.01 * 600mm * 600mm = 3600 mm?
0.06Ag = 0.06 * 600mm * 600mm = 21600 mm?
3600 mm? < 4080 mm? < 21600> mm  "Cumple"

7.2.6.3. Resistencia minima a flexién de columnas

Seccion 4.2.2.2, la fuerza axial mayorada de compresion Py en las combinaciones

de carga que incluya efectos sismicos, es menor que:

Ayf¢
p, <2
V=10
1kN
Agf. (600 mm * 600 mm) * 28 MPa » (1000 N)

= 1008 kN

10 10
Py = 884.42 kN < 1008 kN "Cumple"

Los valores de la resistencia nominal a carga axial P, y resistencia nominal a

flexion M,,, obtenidos del diagrama de interaccion de las columnas son:
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Figura VII-25:

Diagrama de interaccion para extremo superior de la columna

Diagrama de Interaccién para Columna Top

11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Pn [kN]

135.42;695.47

500 0 900 1000
-1000
-1500
-2000

-2500

Mn [kN-m]

———Pn-Mn @Pn-@PMn —@—Pu-Mu

Nota: Elaboracion propia
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Figura VII-26:

Diagrama de interaccion para parte inferior de la columna

Diagrama de Interaccién para Columna Bottom

11000
10500
10000
9500
9000
8500
8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Pn [kN]

112.38; 884.42

-500 0 900 1000
-1000
-1500
-2000

-2500

Mn [kN-m]

——Pn-Mn @Pn - PMn @ Pu-Mu

Nota: Elaboracion propia
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Resistencia nominal a carga axial y flexion:

Columna A6 Viga A5 - A6
Nivel 3 Nivel 2
P, = 4564.65 kN M, = 273.55 kN *m
M, = 887.25 kN *m
Nivel 2

P, = 6114.89 kN
M, =776.19 kN *m

Las resistencias a flexién de las columnas deben cumplir con:

6
ZMTLC = gEMnb

Z M, = 887.25 kN *m + 776.19 kN * m = 1663.44 kN * m
6 6
Ez My = ¢ * 273.55 kN »m = 328.27 kN »m

1663.44 kN * m > 328.27 kN *m "Cumple"

7.2.6.4. Refuerzo transversal

Seccién 5.2.1.3, la longitud L, debe ser al menos igual a la mayor de (a) hasta (c):

Altura de la columna en el nudo 600 mm
L, = 3 x luz libre de la columna = 3 * 2750mm = 458 mm
450 mm 450 mm
Lo min = Max(600 mm; 458 mm; 450 mm) = 600 mm
L, = 600 mm

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a) hasta (d):

1
1 de la dimension menor

S << 6d, menor barra long.Grado 420
5d, menor barra long. Grado 550
So
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1 1
Z*CI =Z*600mm= 150 mm
6d, = 6 x254mm = 152.4 mm

El valor de S, no debe exceder 150 mm y no es necesario tomarlo menor a 100

mm
600mm — (2 * 50mm) — (2 * 12.7mm) — (25.4mm)
= = 224.6 mm

hy >

350 — h, 350 — 224.6mm
SO=100+(T)=100+( 3 )=141.8mm

100 mm < 141.8 mm < 150 mm "Cumple”

Smax = Min(150mm; 152.4mm; 141.8mm) = 141.8 mm
S=120mm< S, = 141.8 mm "OK"

Mas alla de la longitud L, especificada en la seccion 4.2.1.3, la columna debe

tener estribos cerrados de confinamiento y ganchos suplementarios con un

espaciamiento S que no exceda al menor de:

150 mm :
S < {6d, menor barra long.Grado 420 {6 25 4 150 TTSZ . }
5d;, menor barra long. Grado 550 *eoamm = A mm

S =150 mm = S5, = 150 mm - "Cumple"

Los factores de resistencia del concreto, kg, y de efectividad del confinamiento,

k,, deben calcularse de acuerdo con las ecuaciones V-5 y V-6 respectivamente:

k —28Mpa+06—076<1"N C le"
f = —T-c .6 =0. o Cumple




Donde n; es el numero de barras longitudinales, o paquetes de barras, alrededor

del perimetro del nacleo de una columna con estribos cerrados de confinamiento
gue estdn soportadas lateralmente por una esquina del estribo cerrado de

confinamiento o con ganchos sismicos.

Segun la Tabla V-1, el area de refuerzo transversal para columnas en porticos

especiales resistentes a momento es:

Condicion:

1 kN
0.34,f¢ = 0.3 * 600mm * 600mm * 28 MPa * (

1000N> = 3024 kN

Para estribos cerrados de confinamiento rectilineos, la fuerza axial mayorada Py
es de 884.42 kN, por lo tanto, se cumple la primera condicion de la tabla donde

Py <0.3A,fcY fc =28 MPa < 70 MPa. Para la primera condicion, la expresion

aplicable sera la mayor de (a) y (b):

Donde:
Agp = (600mm — 100mm) * (600mm — 100mm) = 250000 mm?
b, = 600mm — 100mm = 500 mm
A li
a) Ag, = 0.3 (—g— 1) *f—c*sbc

Ach yt

2 (600mm * 600mm ) 28 MPa 120 500 528 )
= — % ————— % * =

sh 250000mm? 420 Mpq = oo oTUmm mm

4
c

b) Ag, = 0.09 x — x sh,
fyt

A = 0.0 —M 120 mm * 500 mm = 360 "l"lz
— 0 % * * —
sh ' 420 MPa

Agh min = max(528 mm?; 360 mm?) = 528 mm?

140



Considerando estribos hechos de varillas No. 13

Agp = 3 * 129 mm? = 387 mm?
Agp = 387 mm? < Agpy min = 528 mm? - "No Cumple"

Debido a que no cumple es necesario reducir la separacion de estribos,

despejando S (Separacion) de la ecuacion (a):

Ach
Ash

Smax =
A f!
0.3 <_g_ ) ey p
Ach *fyt* ¢

An _ g3 (Ag ) S
sb fyt

387 mm?

Smax =
600mm = 600mm 28 MPa
0.3 (*350000 mom?z—~ ~ 1) * 220 1pq * 500 mm

=87.95mm

Una separacioén de estribos de 80 mm en la longitud L, = 600 mm sera adecuada.

Figura VII-27:

Armado de refuerzo en columna C-2

8EST. Y
GANCHOS SUPL|
Mo. 13 @ 80 mm

Tt

-
|

9EST.Y
GANCHOS SUPL]| s
MNo. 13 @ 150 mm|{ |

LhL

i

GEST.Y
GANCHOS 5UPL] | D =
MNo. 13 @ 80 mm

i

]

Nota: Elaboracién propia
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7.2.7. Nodos

Disefio de Conexion Viga — Columna

Datos de Viga

Altura (h)= 550 mm
Peralte (d)= 490 mm
Base (b)= 400 mm
Recubrimiento= 60 mm

Datos de Columna

Columna N2 Columna N3
Altura (h)= 600 mm Altura (h)= 600 mm
Base (b)= 600 mm Base (b)= 600 mm
Recubrimiento= 50 mm Longitud de Columna (Lc)= 3.3 m
Tabla VII-12:
Acero de refuerzo en columna
Columna Ast (mm?)
No. Barra db (mm) Cant. Area Mu [KN*m]
Top #25 25.4 8 4080 135.42
Bottom #25 25.4 8 4080 112.38
Nota: Elaboracion propia
Tabla VII-13:
Acero de refuerzo en viga
Viga Ast (mm?)
No. Barra db (mm) Cant. Area  Mpr [KN*m]
Arrlk_)a #19 19.1 5 1420 336.11
Abajo #19 19.1 4 1136

Nota: Elaboracion propia
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7.2.7.1. Longitud de desarrollo de barras en traccion

En la seccion 18.8.5.1 del ACI 318 — 19 se especifica que para diametros de barra
No. 10 a No. 36 terminadas con gancho estandar, la longitud de desarrollo en
traccion, L, se debe determinar mediante la ecuacion 18.8.5.1 de la misma, pero
L4, debe ser al menos igual al mayor valor entre 8d;, y 150 mm para concreto de

peso normal.
La longitud de desarrollo para Barra #19

L fydp 420 MPa x 19.1mm
M (540Jf7) (5.4+1x28 MPa)

Lagp = {158(;)drl:1m} — {8 * 19-1T;lg(l) anln52.8 mm}

Lan min = Max(152.8 mm; 150 mm) = 152.8 mm

=281 mm

Lan = 281 mm > Lgp min = 152.8 mm - "Cumple”

Y la extension recta es:
Loyt = 12d, = 12 ¥ 19.1mm ~ 229 mm

7.2.7.2. Resistencia a cortante
- Fuerza a traccion del refuerzo superior de la viga

De (ACI 318 - 19) seccion 18.8.2.1, especifica que la fuerza en el refuerzo
longitudinal de la viga en la cara del nudo, deben determinarse suponiendo que la

resistencia en el esfuerzo de traccion por flexion es 1.25f,.

T = A+ 1.25f, = 1420mm? = 1.25 = 420 MPa * = 745.50 kN

1000 N
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- Estimacién del cortante horizontal de la columna

v _2%M,. 2%33611kNx*m
hTU2L, T 33m+33m

=101.85 kN
El cortante neto en el nudo es:
V,=T—V, =745.50 kN — 101.85 kN = 643.65 kN

Figura VII-28:

Fuerzas y momentos en el nodo
Mu = 135.42 kKN-m

+—————Vh=101.85kN

{

5 Barras #19
I — T =7455kN
4 Barras #19 %) Mpr = 336.11 kN-m
I 4 4_l CcC=T
4 Vh =101.85 kN
U Mu =112.38 kN-m

Nota: Elaboracién propia

En la seccién 15.4.2.4 del ACI 318 — 19, se establece que el area de la seccién
efectiva dentro del nudo, Aj, debe calcularse como el producto de la altura del

nudo y el ancho efectivo del nudo, donde:
h = es la altura del nudo (correspondiente a la altura total de la columna en la
direccion del cortante considerado)

b = ancho efectivo del nudo

Aj = h*b = 600 mm = 600 mm = 360000 mm?
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Segun latabla 18.8.4.3 del ACI 318 — 19, la resistencia nominal del nudo a cortante

se define en base a las siguientes condiciones:

Tabla VII-14:

Resistencia a cortante en el nudo

_ _ _ Confinado por vigas
Columna Viga en la direccién Vu transversales de acuerdo

con 15.2.8
Continua o
cumple con Otras No Confinada
15.2.6

Nota: Adaptada de (ACI 318 - 19).

Para las condiciones antes definidas la ecuacién de la resistencia nominal a

cortante es:

Vo =100y f/A; = 1.0 * 1 * V28 MPa * 360000 mm? x =1904.94 kN

1000 N

A = 1para concreto de peso normal
h = 600 mm
b =600 mm

En los nudos viga-columna de pérticos a momento especiales y vigas de acople

reforzadas en forma diagonal, @ para cortante debe ser 0.85 (ACI 318 — 19).

@V, = 0.85 x 1904.94kN = 1619.20 kN
V, = 643.65 kN < ¢V, = 1619.20 kN > Cumple
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Figura VII-29:

Detallado de refuerzo de conexiéon en Nodo A6, N2

EST. Y e
GANCHOS SUPL. | g——c==1

No. 13 @ 80mm E

EST. No. 10
st ) @™
= /i |

— [r

)
T

EST. Y e

GANCHOS SUPL “e—ae=—=s
No. 13 @ 80mm E

Nota: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Finalmente después de realizado el analisis y disefio de la estructura mediante el
método de analisis modal espectral y el disefio por el método LRFD, concluimos

que:

- Los valores de las distorsiones por piso, calculadas en base a la accion
sismica en la estructura, estan por debajo del maximo valor permitido, el
cual es de 0.02, los valores maximos calculados son 0.018, por lo cual los
desplazamientos de la estructura producidos por el efecto del sismo estan

controlados.

- Mediante célculos manuales se verificd que, la seccién de losa nervada en
una direccion propuesta fuese capaz de resistir los esfuerzos generados
por cargas gravitacionales a la cual estd sometida, brindandole la
capacidad necesaria para resistir los esfuerzos generados por dichas
cargas, en el centro de los vanos mediante dos varillas No. 13, y refuerzo
superior en los extremos con cuatro varillas No. 10, el refuerzo por corte en
las viguetas se colocd a una separacidon maxima dado que la resistencia a
cortante en la seccion es mayor que el cortante maximo generado mediante

la combinacién de diserio.

- Se realiz6 el disefio del sistema sismorresistente de los porticos,
obteniendo de este disefio, vigas de 400 mm de base por 550 mm de altura
en los niveles N1 al N4, con acero de refuerzo longitudinal en los extremos
con varillas No. 19, con cinco varillas en la parte superior y 4 en la parte
inferior, en el centro de la seccion tres varillas en la parte superior y cuatro
en la inferior, con una distribucién de estribos de varilla No. 10, colocando
los primeros 15 a 100 mm y los demas a 200 mm, mientras que para los
niveles N5 y N6 la seccion se disminuyo, en el nivel N5 se obtuvo una viga
de 350 mm de ancho y 550 mm de alto, con cuatro refuerzos No. 19 en la

parte superior y tres en la parte inferior, en el nivel N6, una viga de 300 mm
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de ancho y 500 mm de alto con refuerzo longitudinal mediante 4 varillas
No. 19, el refuerzo por corte requerido corresponde al obtenido por VC-1.

- Las secciones de las columnas del nivel N1 a N3, son de 600 mm x 600
mm, variando Unicamente el refuerzo longitudinal en el N1, en el cual se
uso 12 varillas No. 25, reduciendo en los niveles N2 y N3 a ocho barras No.
25, con una combinacion de estribos y ganchos suplementarios No. 13, los
primeros 8 a 80 mm, y el resto a 150 mm; en el nivel N4 y N5, las columnas
tienen una seccion de 550 mm x 550 mm, con 8 varillas No. 25 de refuerzo
longitudinal y la misma combinacion de estribos de las columnas inferiores,
finalmente en el nivel N6 se utilizd columnas de 500 mm x 500 mm, con
ocho varillas No. 25 de refuerzo longitudinal y refuerzo por corte mediante

estribos de varillas No. 13, con igual separacién a lo especificado en C-3.

- Finalmente se realiz6 el disefio de la cimentacion de la estructura, mediante
zapatas aisladas usando SAFE, considerando cargas con efecto de
sobrerresistencia considerando Requisitos del Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318 - 19), obteniendo como resultado zapatas cuadradas
de 3.5m x 3.5 men las esquinas, y de 3 m x 3 m para las demas, verificando
gue las presiones en el suelo bajo las zapatas aisladas fueran menores al
valor maximo permitido especificado, también, realizando el chequeo por
punzonamiento y posteriormente se obtuvo el refuerzo en las secciones,
para las zapatas esquineras se ocupa malla superior e inferior de varillas
No. 19 a 190 mm en ambas direcciones y para el resto de las zapatas
mallas de barras No. 19 a 140 mm en ambas direcciones, con un

recubrimiento superior de 50 mm, y los demas de 80 mm

Por tanto, los objetivos propuestos al inicio de este trabajo, se han finalizado en
un 100%.
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RECOMENDACIONES

Habiendo concluido el analisis y disefio de la estructura sismorresistente

propuesta, se recomienda:

- Realizar un disefio complementario de la estructura, incluyendo un sistema

de gradas de acceso, 0 bien incorporar un sistema de ascensores.
- Aplicar otro método de analisis tales como el “Método de analisis estatico

no lineal” o el “Método de analisis dinamico inelastico de respuesta en el

tiempo”, para determinar el nivel de desempefio de la estructura.
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ANEXOS



A. Construccion del espectro de disefio reducido segun NSM-22

Localizacion de la estructura
La ubicacién general definida del edificio es la ciudad de Managua, esto para
hacer posible el uso de la NSM-22, también, se ha considerado la pista Jean Paul

Genie como una ubicacion especifica de la estructura.

Uso del edificio
Se ha propuesto que el uso del edificio sea Oficinas de despacho

Clasificacion por irregularidad
La estructura no presenta ningun tipo de irregularidad, por tanto, los valores de
regularidad toman el valor de la unidad:

- Irregularidad en planta

a) Irregularidad torsional
La irregularidad por torsion existe cuando la maxima deriva de piso de un extremo
de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva
promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia
(NSM - 22).

Figura A-1:

Irregularidad torsional

Nota: Adaptado de (NSM - 22)



Verificacion de irregularidad por torsién para el nivel N6, en direccion X:

4.32 mm
(2 - (485 — 44.2)mm) =1.0046 <12
2
Para direccion Y:
4.20 mm
(2 - (475 = 43.3)mm) =100<12
2
Tabla A-1y A-2:
Irregularidad torsional
. Elev. Ox [mm] oy [mm]
Nivel m Loc. Eje 1 Eje 6 EieA  EjeF
N6 19.8 Arriba 48.5 48.5 47.5 47.5
N5 16.5 Arriba 44.2 44.2 43.3 43.3
N4 13.2 Arriba 37.1 37.1 36.3 36.3
N3 9.9 Arriba 27.9 27.9 27.4 27.4
N2 6.6 Arriba 17.1 17.1 16.8 16.8
N1 3.3 Arriba 6.2 6.2 6.2 6.2
Base 0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nivel Desp. Max [mm)] Amax. [mm] Verificacion
X Y X Y X Y
N6 48.55 47.46 4.32 4.20 X X
N5 44.23 43.27 7.10 6.92 X X
N4 37.13 36.35 9.18 8.96 X X
N3 27.95 27.39 10.83 10.59 X X
N2 17.11 16.80 10.87 10.65 X X
N1 6.25 6.15 6.25 6.15 X X
Base 0 0 0 0

Nota: Elaboracion propia

Mediante los célculos realizados se obtuvieron valores menores a 1.2, por tanto,

no existe irregularidad torsional.



b) No existen irregularidades tipo: Retroceso excesivo en las esquinas,
discontinuidad en los sistemas de pisos y ejes estructurales no paralelos,

por tanto, el factor de regularidad en planta es:

@p:]-

- lIrregularidad en elevacion
a) Piso flexible
De acuerdo con (NSM - 22) existe piso flexible cuando se cumple una de las dos
condiciones siguientes:
Rigidez k; < 0.70 * Rigidez kp Cond.1
(Kp + Kz + Kp)

Rigidez K. < 0.80 3 Cond.?2
Tabla A-3:
Irregularidad por piso flexible
: Elevacién ... Rigidez [KN/m] Cond. 1 Cond. 2
Nivel ——  Localizacién , .
m X-Dir  Y-Dir X Y X Y
N6 19.8 Arriba 210632 216306 No aplica No aplica No aplica No aplica
N5 16.5 Arriba 266404 273326 X X No aplica No aplica
N4 13.2 Arriba 290520 298555 )¢ X No aplica No aplica
N3 9.9 Arriba 305337 313410 X X X X
N2 6.6 Arriba 352033 360160 X X X X
N1 3.3 Arriba 660018 671463 X X X X
Base 0

Nota: Elaboracion propia

En la tabla anterior se marca con (x) cuando no se cumple la condicion por
irregularidad tanto para condicion 1 como para condicion 2, las casillas con No
aplica se debe a que no es posible comparar los valores requeridos por cada

condicion.



Revision de condicion 1 en N5, direccién X:

kN kN kN
Kys = 266,404 — > 0.70Ky, = 0.70 * 210,632 — = 147,442 —
m m m

No se cumple la condicion

Revision de condicion 2 en N2, direccién X:

0.8 * (Kys + Kya + Kys) _ 0.8 (305,337 + 290,520 + 266,404)kN /m
3 B 3

kN
= 229,936 —
m

kN kN
Ky, = 352,033 — > 229,936 —
m m

No se cumple la condicién de irregularidad en el nivel N2, y en ningun otro nivel.
b) Distribucion de masas

Tabla A-4:

Irregularidad distribucion de masas

Nivel Diafragma Masa X Masa Y Cond. 1 Cond. 2
g ton ton X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
NO NO
N6 D1 448 448 APLICA APLICA X X
NO NO
NS D1 731 731 APLICA APLICA X X
N4 D1 758 758 X X X X
N3 D1 766 766 X X X X
N2 D1 766 766 X X X X
N1 D1 766 766 X X NO NO

APLICA  APLICA

Nota: Elaboracion propia



La Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua en la seccién 5.4.2
especifica que la estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con

excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior, es decir:

mp > 1.50mg Cond.1
mp > 1.50m, Cond.?2

En el caso del nivel N3 en direccion Y, se tiene:
myz = 766 ton < 1.50my, = 1.50 * 758 ton = 1,137 ton Cond. 1
myz = 766 ton < 1.50my, = 1.50 * 766 ton = 1,149 ton Cond. 2

c) Irregularidad geométrica

Esta irregularidad existe cuando el sistema resistente ante fuerzas laterales

En la estructura en estudio los sistemas sismorresistentes son continuos en toda
la elevacién, por tanto, no existe irregularidad geométrica. El factor por

irregularidad tipo 2y 3 es @z = 1.

d) Piso débil

Tabla A-5:

Irregularidad por piso débil

Nivel Resist. a corte FP [kN] Cond. 1 Cond. 2
X-Dir Y-DIR X-Dir Y-Dir X-Dir Y-DIR
N6 20163 20163  NO APLICA NO APLICA NO APLICA NO APLICA
N5 21207 21207 X X NO APLICA NO APLICA
N4 25000 25000 X X NO APLICA NO APLICA
N3 26066 26066 X X ¢ X
N2 27017 27017 X X X X
N1 27949 27949 X X X X
Base

Nota: Elaboracién propia



Existe irregularidad por piso débil cuando se cumple una de las siguientes
condiciones:
Fpg < 0.7Fp Cond.1

(FPC+FPD+FPE)

3 Cond.?2

Fpp < 0.80 *

Entendiéndose por resistencia del piso la suma de las resistencias de todos los
elementos que comparten el cortante del piso para la direccion considerada (NSM
-22).

Revision de condicion 1 en direccion X para el piso N1.:
Fyi = 27,949 kN > 0.7Fy, = 0.7 * 27,017 kN = 18,912 kN
Condicién 2 para nivel 2 en direccién Y:

(Fys + Fygq + Fys) 0.80 (26,066 + 25,000 + 21,207)kN
* = *

0.80 . = 19,273 kN
3 3

Fy, = 27,017 kN > 19,273 kN

No se cumple ninguna de las condiciones 1y 2 para aplicar factor por irregularidad

por piso débil, por tanto:

@r =1 Factor de regularidad en elevacion

Clasificacion por material y sistema estructural
Segun tabla 5.5.1 al sistema sismorresistente a base de pérticos especiales a
momento de concreto reforzado corresponde un coeficiente de modificacion de
respuesta:

R=28



Clasificacion de la estructura y de la amenaza sismica

De NSM-22, Tabla 5.2.2, se clasifica la estructura como una estructura de
ocupacion normal, a la cual corresponde una categoria de riesgo Il; por tanto, y
segun la tabla 5.2.1 el factor de importancia es 1 para una categoria de riesgo II.
Las estructuras de esta categoria corresponden a estructuras con categoria de
riesgo lll, que no alberguen mas de 500 personas, que tengan menos de 10 pisos,
area de construccién menor a 10,000 m?, numero de edificios menor a 10 y menos
de 50 unidades de viviendas unifamiliares o bifamiliares.

Categoria de riesgo: Il

Factor de importancia (I) = 1

En la tabla 5.1.1 se define el sismo de disefio en base a la categoria de riesgo de

la estructura, para una categoria de riesgo Il se utiliza el sismo de disefo.

Categoria de disefio sismico
La categoria de disefio sismico esta definida por los valores de aceleracién del

terreno en roca para periodo cero y la categoria de disefio sismico.

De la tabla 14.2, se obtiene que para la ciudad de managua corresponde:
Ao =0.36667

Categoria de riesgo: Il

Tabla A-6:

Categoria de disefio sismico

PGA Categoria de riesgo
Valores de acen g I Il [l \Y
00<0.10 A A B B
0.10 < 00<0.15 B B C C
0.15 £ 00<0.30 C C D D
0.30 <o D D D D

Nota: Adaptada de (NSM - 22).



La categoria de disefio sismico (CDS) es: D

Clasificacion del sitio
La figura 6.2.1 muestra la division del territorio nacional en diferentes zonas
sismicas, considerando la ubicacién geogréfica de la ciudad capital se puede

observar que esta dentro de la zona 4 (Z4)

Figura A-1:

Zonificacién sismica de Nicaragua

Nota: Tomada de (NSM - 22).

La tabla 14.4 contiene diferentes valores para velocidad de onda de corte a los 30
m, sabiendo que la estructura esté definida en la rotonda Jean Paul Gennie tiene

una velocidad de onda de corte de 502 m/s, es decir:

Vs30(m/s) = 502

La tabla 6.3.1 permite clasificar el tipo de suelo en base a la velocidad de onda de
corte, por tanto, el sitio se clasifica como suelo muy denso y roca blanda (C), ya
gue dicho sitio comprende suelos con velocidades de onda de corte en un rango
de 360 a 760 m/s.



Factor de amplificacion por tipo de suelo
Los factores de amplificacion por tipo de suelo varian segun el tipo de suelo y la
zona sismica en la cual se encuentre la estructura, para la zona 4 y un tipo de

suelo C, el valor de amplificacion es:

Factores de ajuste espectral por comportamiento de los suelos
En la tabla 6.5.1 se definen los factores de ajuste que modifican los periodos que
definen la meseta del espectro, dichos valores se encuentran en funcién de la
clasificacion del sitio, para la clasificacion del sitio C, corresponden los valores
siguientes:
FSpp =1
FSrc. =4/3

Factor de comportamiento sismico del sistema estructural

Este factor depende del coeficiente de modificacién de respuesta propio del
sistema estructural, afectado por los factores de irregularidad en planta y
elevacion de la estructura, en caso de no tener irregularidad, el valor del factor de
comportamiento sismico es igual al coeficiente de modificacion de respuesta, de

forma general

RO=R*Q)P*®E=8

Espectro de respuesta elastico segun seccidon 6.7
Los valores de las aceleraciones en la superficie libre del terreno A(T) para
aceleraciones horizontales expresadas como fraccion de la gravedad se definen

en las siguientes ecuaciones:



( T
Ao [1 T FsryT G 1)] 0<T<FSg, *Tp
. BAo FSp, Ty <T < FSp_*T,
* p
<) BA, (%) FSp T, <T<T,
A FST+T\P (Ta\4 Ta=T
40 () (F)

Donde:
Ay =ag*Fxs x1 =04766; [ =24
p=08 qg=2
T, =005s; T,=03s; Ty;=2s
FSrp=1; FSp.=4/3

Una vez calculados los diferentes valores de aceleracion del espectro para los

diferentes periodos, se obtiene el siguiente grafico:

Figura A-2:

Espectro de disefio elastico

110 Espectro de Diseino Elastico

1.20
1.00

0.80

A

0.60
0.40
0.20
0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
T (Segundos)

Nota: Elaboracion propia mediante hoja de Excel



Espectro de disefio reducido segun seccion 6.9

El espectro de disefio reducido resulta de dividir las ecuaciones o valores del
espectro de disefio elastico por el factor de comportamiento sismico, excepto en
la primera rama ascendente, es decir, para el rango de periodos que va desde
cero hasta FSr, * Th, en este intervalo de periodos se debe calcular mediante la

ecuacion siguiente:

Ay = |20 (ﬁ 1)]+A
M = |FSy, * Th \R, 0
Figura A-3:

Espectro de disefio reducido

Espectro de Diseiio Reducido
0.60

0.50
0.40

0.30

A (1)

0.20

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T (Segundos)

Nota: Elaboracion propia mediante hoja de Excel



B. Disefio de las cimentaciones usando SAFE
e Exportacion de cargas desde ETABS

Mediante la compatibilidad existente entre el software ETABS y SAFE, es posible
exportar las cargas de la superestructura desde ETABS y asi posteriormente tener
las cargas aplicadas en los puntos exactos para el modelado de las cimentaciones
en el SAFE.

La importacion de los datos exportados es sencilla, y se hace mediante la pestafia
File, luego la opcién import y de ahi se carga el archivo deseado, este debe ser

un archivo de texto con extension (.f2k).

e Desde la opcion definir (Define)

e Se crean los materiales a utilizar

Figura B-1:

Definicién de materiales

B Define Materials X
Materials Click ta:
Add New Material...
C5AG30.18Grd00
A416MGr186 Add Copy of Material ...
AS5ZFy50
f'c 28 MPa Maodify/Show Material...
AG15GrE0
0K
Cancel

Nota: Tomado de SAFE



De la lista de materiales que aparecen en la figura B.1 se crearon los dos Ultimos,
el primero corresponde a un concreto de 28 MPa de resistencia a la compresion,
y el segundo es un acero de refuerzo, grado 60, es decir, con una resistencia de

60 ksi, este acero esta normado segun la ASTM A615.

e Definicidn de secciones

La creacién de secciones depende del tipo de cimentacion a utilizar, en caso de
zapatas aisladas se deben crear dos secciones, una correspondiente a la losa
inferior, y un elemento que corresponda a la seccion del pedestal anclado a la

losa.

Ambas secciones deben realizarse mediante la opcion Slab Sections.

Figura B-2:

Definicion de seccion tipo pedestal

B stab Property Data >

General Data
Property Mame Pedp-_.rtal
Slab Material fc 28 MPa ~
Modeling Type Shel-Thick e
Madifiers (Cumently User Specified) Modify/Shaow...
Display Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Siff ~
Thickness em

Nota: Tomado de SAFE



La seccién pedestal estd compuesta por un concreto de 28 MPa, el tipo de modelo
es Shell thick esto debido a la pequefa relacion existente entre las dimensiones
en planta con el espesor de este, ademas se considera es un elemento tipo Stiff

o rigido y tiene un espesor de 70 cm.

Figura B-3:
Definicién de secciones tipo losa de Zapata
B stab Property Data x
General Data
Property Mame “Zapata
Slab Material fc 28 MPa b4
Madeling Type Shel-Thick -
Modffiers {Cumrenthy Default) Modify/Show...
Dizplay Color - Change...
Property Motes Madify/Shaow...
Property Data
Type Foofing w
Thickness em
[] Orthotropic

Nota: Tomado de SAFE

La losa inferior se define como una losa tipo Footing (Zapata) y tiene un mismo
espesor de 700 mm, y también se ha definido con un concreto de 28 MPa de

resistencia a la compresion.



e Spring properties

Esta opcion permite la idealizacion de la capacidad admisible del suelo como
resistencia de un resorte, dicho valor se le conoce como médulo de reaccion del
suelo y, varia en funcion al esfuerzo admisible.

Dado la no existencia de estudios de suelo en el sitio donde se propone
tedricamente la existencia de la estructura, se ha adoptado un esfuerzo admisible

en el suelo qugm = 29.42 N/cm?.

Segun la Tesis de maestria “Interaccion Suelo-Estructuras: Semi-espacio de
Winkler”, del Ing. Nelson Morrison, para un esfuerzo admisible de 29.42 N/cm? el

modulo de reaccion del suelo es de 58.84 N/cm/cm?.

Figura B-4:

Definicidn de resistencia a la compresion del suelo

E Area Spring Property Data x

General Data

Property Mame K_Suelo

Display Colar Change...

Property Motes Modify/Show Motes...

Property

Subgrade Modulus (Compression Only) |EE~.EJ‘-| M/cmsom?®

Monlinear Option (Monlinear Cases Only)

() None (Linear)
i) Tension Only
(®) Compression Only
() Elasto-Plastic

Nota: Tomado de SAFE



e Load Patterns

Los patrones de carga a utilizar en los casos y combinaciones de carga se crean
por defecto al importar el archivo de texto que contiene los valores de las

reacciones de la superestructura.

Figura B-5:
Definicion de patrones de carga
E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight
Load Type Multiplier Add New Load
SCP Super Dead ~ (|0 Modify Load
M » || Dead a1 ~
CY Live 0
R Delee Lod
CBE_min(1/3) Seismic 1]
CBE_min(2/3) Seismic 1]
CBE_min(3-3) Seismic 1]
CBE_¥(1/3) Seismic 1]
CBE_Y{(2/3) Seismic 1]
i W =i W W
CBE_Y(3/3) Seismic 1] Cancel

Nota: Tomado de SAFE

e Shell Uniform Load Set

Una opcion que permite agregar facilmente las cargas externas gravitacionales

gue actuan sobre un elemento.



Figura B-6:
Set de cargas uniformes a losa

B shelt Uniform Load Sets *
Uniform Load Sets Click to:
Add New Load Set...
Add Copy of Load Set...

Modify/Show Load Set...

Delete Load Set

OK

Cancel

Nota: Tomado de SAFE

El set 1, contiene sobrecargas permanentes y cargas viva en la zapata, las
sobrecargas permanentes corresponden a la altura de suelo encima de la losa de
la zapata; se ha considerado la existencia de una losa de piso de 100 mm de
espesor y, las sobrecargas generadas por las particiones en el piso del nivel de

base, ademas se ha considerado una carga viva de 2.452 kN/m?.

Figura B-7:

Valores de Set de cargas uniformes a losa

Liniform Load Set Mame

Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fMNmd
CW 2452

Delete

Nota: Tomado de SAFE



e Combinaciones de carga (Load combination)

Las combinaciones de carga a realizar corresponden al método ASD Y LRFD, las
combinaciones ASD se utilizan para verificar los esfuerzos en el suelo, mientras

gue las combinaciones LRFD se utilizan para el disefio de las zapatas.

El ACI 318-19, en los comentarios de la seccién 18.13.1 recomienda el uso del
factor de sobrerresistencia en las combinaciones que incluyan los efectos del
sismo, debido a que el dafio en las cimentaciones de una estructura puede tener
costos muy significativos de reparacion; el uso del factor de sobrerresistencia

permite un comportamiento preferiblemente elastico durante movimientos fuertes

del terreno.

Figura B-8:

Combinaciones de cargas de andlisis y disefio

E Load Combingtions

Combinations

(0.6CM-0. 7Ew-0. 7Ex0.21Ey

0.6CM-0.7Ew-0.7Ex+D.21Ey
0.6CM-0.7Ev-0.21Ex-0.TEy
0.6CM-0.7Ev-0.21Ex+0.7Ey
0.6CM-0.7Ev+0.7Ex-0.21Ey
0.6CM-0.7Ev+0.7Ex+0.21Ey
0.6CM-0.7Ev+0.21Ex-0.7Ey
0.6CM-0.7Ev+0.21Ex+0.7Ey
0.9CM-Ew-0.3Ex+Ey
0.9CM-Ev-0.3Ex-Ey
0.9CM-Ew+0.3Ex+Ey
0.9CM-Ev+0.3Ex-Ey
0.9CM-Ew+Ex-0.3Ey
0.9CM-Ew+Ex+0.3Ey
0.9CM-Ev-Ex-0.3Ey

Click ta:

Add Mew Combo. ..

Add Default Design Combos...

QK Cancel

Nota: Tomado de SAFE




e Pestafia Draw

Esta ventana permite la colocacion de los diferentes tipos de elementos en el
modelo. Desde la opcion dibujo de losas o pisos (Draw floor), se dibujan en cada
punto de interseccion de los grids las correspondientes secciones para las

secciones definidas como zapatas y pedestal.

Figura B-9:

Secciones tipo losa de zapata y pedestal

Nota: Tomado de SAFE

El disefio del acero de refuerzo en cada una de las losas se hace mediante franjas
de disefio, (Design Strips), por lo que en cada direccién de las zapatas se debe
agregar una franja de disefio con un ancho igual a la longitud perpendicular de la

direccién en que se dibuja la franja.

Figura B-10:

Definicién de geometria de franjas de disefio

[ Properties of Object v X

Type of Object Strip

Strip Layer A

Strip Design Type Column Strip

Start Width Left, cm 150

Start Width Right, cm 150

End With Left, cm 150

End Width Right, cm 150

Nota: Tomado de SAFE



Figura B-11:
Franjas de disefo en losa de zapata

Nota: Tomado de SAFE

El Strip Layer corresponde a la direccion de la franja, en este caso un Strip Layer

A, es una franja de disefio en direccion X, mientras que el B es en direccion Y.

e Pestana Asignar (Assign)

Desde esta opcion se agregan diferentes tipos de asignaciones, desde
restricciones de movimiento, cargas externas en los elementos, resistencia del
suelo, entre otros.

Antes de asignar cualquiera de las anteriores a los elementos, estos deben estar

seleccionados.

¢ Uniones (Joints)

Se debe agregar restricciones en la direccion X e Y en cada una de las esquinas

de las losas dibujadas.



Figura B-12:
Restricciones a desplazamientos horizontales en esquina de zapatas

Nota: Tomado de SAFE

o Areas (Shell)

Desde esta opcidn se agrega el factor de resistencia del suelo en cada una de las

losas.

Figura B-13:
Asignacion de rigidez de suelo a losa de zapatas

K_Suelo s, 3¢

Nota: Tomado de SAFE



e Cargas de area (Shell loads)

Las cargas de area fueron definidas en el set de cargas Set 1, por tanto, se

selecciona Uniform Loads Sets.

Figura B-14:
Asignacion de Set de cargas a losa de zapata

+ +

Set1: SCPy D; }{

Nota: Tomado de SAFE

e Disefio (Design)

Figura B-15:

Factores de reduccién de resistencia

Factors  Min. Coverfor Slabs  Min. Coverfor Beams  P/T Stress Check

ftem Value

Resistance Factors:

Phi Tension Controlled 0.9
Phi Compression Cortrolled 065
Phi Shear 0.7%
Increase Flexural Rebar For Enhanced Concrete She... Mo

Overwrte Shear Lambdas to One for Mats and Foati... fes
lgnore Beneficial Pu In Slab Design? fes

Nota: Tomado de SAFE



Para el disefio de losas y vigas de concreto, se debe especificar lo siguiente:

Factores de reduccion de resistencia segun (ACI 318-19, seccion Tabla 21.2.1),

norma de disefio, varilla de preferencia a ocupar, y recubrimientos de acuerdo con
el ACI 318-109.

Figura B-16:

Recubrimientos minimos de refuerzo en losa de zapata

Factors | Min. Coverfor Slabs | Min. Cover for Beams  P/T Stress Check
ftem Value

Man-Prestressed Reinforcement :

Clear Cover Top, mm R0

Clear Cover Bottom, mm 50

Prefemed Bar Size HE

Inner Slab Rebar Layer Layer B

Post Tensioning

CG5 of Tendon Top, mm 25

CGE5 of Tendon for Bottom of Exterior Bay, mm 40

CGS of Tendon for Bottom of Interior Bay, mm 25

Minimum Reinforcement

Slab Type for Minimum Reirforzing Twio Way

Nota: Tomado de SAFE

Analisis (Analyze)

En esta opcién se realiza el andlisis del modelo de cimentacion.

Se debe verificar que para todas las combinaciones de carga por el método ASD,

los esfuerzo en el suelo sean menores al valor del esfuerzo admisible.



- Ventana (Display)

En la opcién Fuerza y diagrama de fuerza, se selecciona presiones en el suelo
(Soil Presure). Para la combinacién en estado de servicio que suma la carga

muerta mas la carga viva se obtiene un valor maximo de esfuerzo de 27.47 N /cm?.

Figura B-17:
Presiones de suelo en las Zapata

RQ(W e 3dpRelsnd D @ L9 EMD-O- N Uﬂ@ﬁ?* %HEIE‘_‘Q BTR<"% T-T-
[ Plan View- Story1 - Z=0(cm) Soil Pressures (CM+CV) [N/em?] | v X

60 140 20 0000 60 -0
Nota: Tomado de SAFE




e Punzonamiento por corte (Punshing Shear Design)

El punzonamiento por corte es corresponde a la relacion entre los valores de

capacidad o resistencia a corte y la demanda por cortante en dos direcciones.

Figura B-18:

Relacién entre cortante maximo y resistencia a corte en dos direcciones

J Plan View - Story1 - Z = 0 {cm) Punching Shear D/C Ratios/Shear Reinforcement

+ 0.6739FV (OHig 719+

+0.665+ +0.754+

+ + o+ 4

+ 067 + +0.763+

+ + + -

+togeat  +o703+
—= X
-+ + t +

+0.6924F

+0.721+

+ 1+

+0.732+

+0.692+

+0.721+

+ T+

+0.732+

Nota: Tomado de SAFE

]

+0.755+

+ 1+

+0.763+

Los valores mostrados deben ser menores a la unidad, de esta manera se

garantiza que la seccion tiene una resistencia mayor al

punzonamiento generado en el elemento tipo losa de zapata.

esfuerzo de



e Disefio de losa (Slab Design)

En esta opcion se define el un ero de varilla a usar tanto para la malla superior

como para la malla inferior, asi mismo las separaciones de las varillas.

Figura B-19:

Obtencion de acero en franjas de disefio

Choose Display Type
Design Basis | Stip Based -
Display Type | Enveloping Flexural Reinforcement -
[] impose Minimum Reinforcing
Rebar Location Shown
Show Top Rebar
Show Bottom Rebar
Reinforcing Display Type
© Show Rebar intensty (Arsa/Unit Width)
O Show Total Rebar Area for Stiip
@ Show Humber of Bars of Size:
Bar Size

Top #6 v

Bottom " v

Reinforcing Diagram

‘Show Reirforcing Envelope Diagram

Scale Factor

Show Reinforcing Bxtent

OK

Figura B-20:

Choose Strip Direction
Layer A
Layer B

Display Options
Fill Diagram

Show Values at Controling Stations on Diagram

Show Rebar Abave Specified Value
) None
@ Typical Unfom Reirforcing Specilied Below
Q Reirforcing Specied in Siab Rebar Objects
Typical Unform Reinforcing
(@) Define by Bar Size and Bar Spacing

O Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size Spacing (cm)
w -
CEN °

Close Apply

oy o

21 DB 5 || =1

km (Enveloping Fiexural) - Additionai to #6 @ 30 cm.. -

) +

o 8
v S

thow 800 (o) o 500 (cp) o 500 (o) 50

ke okm 4R

Nota: Tomado de SAFE

Obtencion de acero en franjas de disefio

B siob Design

Choose Display Type
Design Basis | Swip Based -
Display Type Enveloping Flexural Reinforoement ~
[ Impose Miimum Reinforcing
Rebar Location Shown
Show Top Rebar
Show Bottom Rebar
Renforcing Display Type:
© Show Rebar Intensty (Area/Unit Wicth)
(O Show Total Rebar Area for Stip
@) Show Number of Bars of Size
Bar Size
Top % -
Botiom #6 ~
Reinforcing Diagram
‘Show Reinfarcing Envelope Diagram

Show Reinforcing Extent

oK

Choose Strp Direction
Layer A
Layer B

Display Options
Fill Diagram

Show Values at Controling Stations on Diagram

Show Rebar Above Speciied Value
O HNore
(® Typical Unfom Reinforcing Specfied Below
O Reinforcing Specified in Slab Rebar Obiects
Typical Unifom Reinforcing
(® Define by Bar Size and Bar Spacing

O Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size Spacing (em)
T .
Bwon g v

Close Apply

Y| EF BT

pent (Enveloping Flexural) - Additional to #6 @ 30 cm.. ~

Nota: Tomado de SAFE



De la figura anterior se sabe que, para las zapatas de las esquinas, es suficiente
una malla inferior de varillas No. 19 a cada 200 mm, se ha optado por una
separacion de 190 mm. Adicionalmente una malla superior compuesta por varillas
No. 19 a 300 cm, mientras que las demas zapatas requieren mas refuerzo, esto
tiene sentido pues en estos puntos se reciben mayores cargas de la
superestructura, no obstante, se colocara una malla superior de la misma varilla
No. 19 a cada 190 mm.

Al disminuir la separacién del acero inferior a 150 mm, ya no se requiere mas
acero, por tanto, las demas zapatas ocupan una malla inferior de varillas No. 19 a
150 mm de separacion, de igual manera se decidido una separacion de 140 mm,
mas una malla superior de varillas No. 19 a 300 mm, se recomienda proporcionar

la misma separacion a la malla superior respecto a la inferior.

Los resultados de este disefio se presentan en los planos en el anexo D.



Figura C-1:

Elevacion estructural Eje B, C,Dy E

C. Figuras del modelo de anélisis
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Figura C-2:

Elevacion estructural Eje 2, 3,4y 5.
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D. Planos estructurales



