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GLOSARIO

Es la aptitud de una estructura completa para resistir
sobrecarga, y depende de la ductilidad de sus

miembros.

Es el area total de los elementos estructurales

verticales dividida entre el area bruta del piso.

Se wusa para identificar elementos resistentes
horizontales (generalmente entrepisos y techos) que
actuan transfiriendo fuerzas laterales entre elementos

resistentes verticales.

Se llama asi al colapso de la estructura y los
diafragmas se apilan, separados Unicamente por
escombros; se debe a la destruccion de los elementos

verticales de la estructura.
Existe simetria estructural en un plano cuando el

centro de rigidez y el centroide geométrico estan

ubicados en el mismo punto.
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RESUMEN

El conjunto de elementos estructurales de una edificacion soporta el peso de
todos los elementos que la constituyen y para la cual fue construida, asi mismo
los esfuerzos producidos por los movimientos sismicos. Cada elemento
estructural contribuye a la respuesta de la estructura en dos formas, la primera
por sus caracteristicas propias y la segunda en funciéon de la ubicacion y
direccion dentro del conjunto de elementos, refiriéndose ésta ultima a que si los
elementos no estan bien adecuados y/o ubicados pueden producir efectos no
deseables.

Por ello es importante conocer como se comportan los elementos
estructurales individualmente asi como los efectos que provocan al interactuar
en conjunto. Se realiza un breve exposicion de los elementos basicos que
componen una configuraciéon estructural, efectos no deseables y algunas
configuraciones defectuosas, y se proponen algunas soluciones propias a la

configuracion.



OBJETIVOS

General

Presentar los elementos basicos que forman la configuracion estructural y la
forma en que estos afectan la respuesta de la estructura cuando esta sometida
a fuerzas sismicas. Para determinar la importancia de la configuracion y ser

tomada en cuenta durante la etapa del anteproyecto.

Especificos

1.  Presentar la importancia de tener clara la diferencia de los conceptos
configuracion estructural, analisis estructural y disefio estructural.
Determinar los elementos que forman parte de la configuracién estructural.
Determinar como interactuan los elementos segun sus caracteristicas
propias.

4. Exponer efectos no deseados producidos por configuraciones no

adecuadas que se encuentran con frecuencia.



INTRODUCCION

Desde el punto de vista estructural la planificacién de un edificio debe partir
de una configuracion estructural adecuada para que posteriormente se
desarrolle el calculo estructural necesario y se disefien los elementos

adecuadamente.

El concepto de configuracién estructural no esta normado en cédigo alguno
en una forma estricta, esto es debido a que no es posible, sin embargo existen

conceptos basicos que orientan al disefiador.

Con el presente trabajo de se pretende auxiliar y fortalecer en alguna
medida el concepto de configuracién estructural partiendo de sus origenes; los
elementos que la constituyen; la forma en qué afecta un sismo a una estructura;
tipos de sistemas resistentes, efectos no deseables de algunos tipos de
configuraciones; configuraciones defectuosas y algunas soluciones a dichos

problemas.
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1. ORIGEN DE LA CONFIGURACION

1.1 Un poco de historia

En la antigiiedad los movimientos sismicos eran considerados actos divinos,
y las medidas de precaucion consistian en ofrecer plegarias o sacrificios y no en
soluciones arquitecténicas o de ingenieria. Posterior al terremoto de San
Francisco de 1906, se empez06 a establecer la idea de que el disefio del edificio
influia en su comportamiento ante los movimientos sismicos; en 1923, cuando
ocurrié el terremoto de Tokio, se establecieron firmemente los principios del

disefio sismico basados en métodos empiricos.

Después del desastre provocado por el sismo en Tokio, el estudio de la
ingenieria sismica fue abordado por algunos de los ingenieros y gedlogos mas

brillantes del mundo, y se desarrollaron ampliamente los métodos analiticos.

En la actualidad, el estudio de la ingenieria sismica posee un interés
primordial, con una mayor acentuacién en paises desarrollados, y a medida que
continda la investigacion el nivel de la practica del disefio sismico se vuelve
mas complejo. Esto tiene el efecto de elevar el nivel de la responsabilidad

profesional y amplia lo que se espera que el profesional conozca.

Con este cambio en el nivel de conocimiento ha surgido una concepcion
revisada de la responsabilidad y obligacién profesional que esta afectando

todas las areas del diseno.



1.2 La naturaleza de la configuracion

La configuracion en general se define como el tamafio, la forma, y la
ubicacion de los elementos estructurales que puedan influr en el
comportamiento estructural de la edificacion. Esto comprende elementos como
muros, columnas, diafragmas, nucleos de gradas, vigas y todos aquellos
elementos estructurales y constructivos que interaccionan para soportar las

fuerzas verticales y horizontales que actuan sobre una edificacion.

La configuracioén y las caracteristicas de elementos que forman parte de un
edificio se originan en el anteproyecto y en el plan de trabajo propuesto, este
ultimo se puede resumir como una descripcidon de las actividades que han de
desarrollarse durante la ejecucion de un edificio enmarcadas en un tiempo

determinado.

Las actividades demandan del establecimiento de ciertos ambientes y tipos
de divisiones del espacio, conectados por medio de circulaciones y pasillos.
Por las combinaciones de espacios de actividades y de circulacidon se llega a
ciertas dimensiones vy, finalmente, a la configuracion arquitecténica en la cual;

idealmente, debe ser considerada la configuracién estructural.

Existen otros determinantes de configuracion que a veces dominan, como la
geometria, geologia, clima del lugar de la construccion, requisitos de disefo
urbano y aspectos arquitectonicos de estilo. La eleccion final de la
configuracién es el resultado de un proceso de decision que considera de
alguna manera estos requisitos variables, y que influye y resuelve los conflictos

en la misma.



Figura 1. Tamafo, forma y ubicacion de elementos estructurales
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1.3 La importancia de la configuracion

Los efectos provocados por un sismo son resistidos directamente por los
elementos estructurales de una edificacion; la respuesta en conjunto de dichos
elementos puede ser eficiente o deficiente, esto dependera de las
caracteristicas y ubicacién de los elementos. Dado que esto es exactamente lo
que encierra el término configuracidén es obvia la importancia de una buena

configuracion.

A través de la historia se encuentran casos en los cuales las estructuras han
fallado, tales casos se hubieran evitado con una adecuada configuracion, un

ejemplo es mostrado y comentado en el capitulo 7.



1.4 La configuracion y los reglamentos

La mayoria de paises han instituido la solucién de problemas vitales y de
seguridad de la construccién en forma de reglamentos que especifican normas

seguras para el disefio y la construccion, como el SEAOC, UBC, ACI, AGIES.

Pese a que la importancia de la configuracion en el comportamiento de una
edificacion el tema no es normado muy drasticamente por los codigos debido a
la gran variabilidad de formas e irregularidades que pueden existir, por lo cual
es casi imposible establecer parametros definidos y reglas razonables al

respecto.

Segun el codigo UBC en la seccion 2303 titulada “Método de Disefio”
“cualquier sistema o método de construccion para ser utilizado podra ser
admitido o aceptado si éste es acorde a los principios de mecéanica aceptados”;
con lo anterior se deja ver que los codigos son bastante abiertos en cuanto a la
configuracion estructural, ya que la aceptaciéon de una estructuracion especifica

sera sustentable si se analiza correctamente mediante principios de mecanica.



2. MOVIMIENTO DEL SUELO

2.1 La naturaleza del suelo

Si uno pudiera quedarse suspendido y sin moverse durante un sismo, sobre
un punto marcado sobre la tierra, pareceria que ésta se mueve erraticamente,
describiendo un camino aleatorio parecido a los recorridos sin rumbo de un
insecto. La expresion “movimiento del suelo” es una descripcion literal. En
ocasiones el movimiento del suelo predomina de un lado a otro en una direccidn

general o constituye una sola sacudida, pero esto no se puede predecir.

La mayoria de los sismos se deben a un deslizamiento en un plano de falla,
a menudo muy abajo de la superficie de la tierra. Los gedlogos tienen varios
métodos para determinar la presencia de los planos de falla y sus
caracteristicas. La presencia de una falla indica la posibilidad de un sismo,
aunque la determinacion de su tamafo y probabilidad de ocurrencia constituyen
aun un aspecto cientifico incierto. El deslizamiento a lo largo de un volumen de
falla muy abajo de la superficie de la tierra, eventualmente puede producir una
falla superficial, es decir una grieta o abertura en la superficie de la tierra. La
falla superficial de la tierra puede causar grandes movimientos de tierra, quiza
de varios metros, y un edificio situado en una falla superficial sufrirda un dafo

grave independientemente de lo bien disefiado que esté.

El epicentro es el punto sobre la superficie de la tierra que esta directamente

encima de donde se inicia la liberacion de energia y el movimiento de la falla.



Puesto que el plano de falla no es necesariamente vertical, y como la falla
se puede fracturar a una distancia considerable, la sacudida en el epicentro
puede no ser la mas intensa, aunque casi con certeza sera una de las areas

mas fuertemente sacudidas por los sismos.

Figura 2. Definiciones para describir un sismo

Epicentro

Falla superficial

Falla profunda

C Foco o hipocentro
punto de liberacidn
de energia

Al hablar de sismos y movimiento de suelo es bueno hacer la aclaracién que
se refiere a dos conceptos entrelazados pero distintos, ya que se puede
clasificar los sismos segun su origen y segun la distancia a la que se hayan
producido; también pueden clasificarse segun el movimiento del suelo

catalogandolos por tipos de ondas.



2.1.1 Clasificacion de los sismos segun la distancia

La clasificacion de los sismos segun la distancia a la que se
producen respecto a la estacion de observacidén, se ha nombrado de la

siguiente forma:

Nombre Distancia en kildmetros.
Local Menor o igual a 100
Vecino de 101 a 600

Cercano de 601 a 1,200
Distante de 1,201 a 6,000
Lejano de 6,001 a 12,000
Remoto de 12,001 a 20,000

2.1.2 Clasificacion de los sismos segun su origen

La clasificacion de los sismos segun su origen se pudo determinar hasta

este siglo, agrupandolos en tres grupos:

e Sismos de origen volcanico. Entre las principales causas de sismos de
origen volcanico se tiene la fractura del volcan, formacion de nuevos

crateres y por movimientos o retumbos debidos a explosiones internas.

e Sismos de origen tectdnico. Los sismos de este tipo se pueden
presentar inesperadamente desde grados inapreciables hasta grandes
catastrofes; abarcan una gran superficie en el interior de la tierra, sus
principales causas son debidas a los movimientos de placas a grandes

profundidades.



e Sismos perimétricos. Los aparatos que registran todos los sismos, a
veces toman registros de vibraciones ajenas a la perturbacion de la tierra
tales como el oleaje del mar, la accion del viento, el trafico, los motores

industriales, los cuales causan movimiento a las masas de tierra.

2.1.3 Clasificacion de los sismos por el tipo de onda

El movimiento del suelo que se transmite a través de la base de un edificio
tiene una forma azarosa, pero a veces una direccion muy definida. El
movimiento originado se clasifica en cuatro tipos de ondas claramente
definidos. La primera es la primaria u onda P, que es la mas rapida y se
desplaza a aproximadamente 8 km/seg y es la que arriba primero a una

estacion de registro.

El segundo tipo es la onda secundario u onda “S”; el tercer tipo de una onda
superficial denominada onda de Love, es similar a una onda secundaria sin
desplazamiento vertical;, mueve al suelo de un lado a otro horizontalmente
paralela a su superficie, en angulos rectos respecto a la direccion de
propagacion y produce sacudidas horizontales. El cuarto tipo, también una
onda superficial, se conoce como onda de Rayleigh; en ésta el material
perturbado se mueve tanto vertical como horizontalmente en un plano alineado

en la direccion en que viajan las ondas.

Los movimientos del suelo debidos al un sismo pueden aumentar o
reducirse en amplitud o tamano, y su rapidez de vibracion o frecuencia puede
variar cuando las ondas se desplazan a través de diversas capas de suelo o
roca. Las amplificaciones relativas de un suelo aluvial o de fango en
comparacion con la de granito, son aproximadamente de cuatro a nueve veces

mayores respectivamente.



El otro tipo de movimiento peligroso del suelo esta asociado a riesgos
geoldgicos. La licuacion es una condicion en la que el suelo cambia
temporalmente su estado. Este efecto esta relacionado con suelos granulares
sueltos, arena y la presencia de agua; por ello tiende a presentarse en sitios

cercanos a rios lagos y bahias.

2.1.4 Medida del movimiento del suelo

El sismoégrafo registra el movimiento del suelo; este instrumento aparecié a
fines del siglo XIX, y registra el movimiento respecto al tiempo de un péndulo
que pende libremente dentro de un marco sujeto al suelo. En el sismografo
moderno el movimiento del péndulo se convierte en sefiales electrénicas sobre
una cinta magnética. Los instrumentos normales se colocan de tal modo que
midan movimientos a lo largo de dos ejes horizontales y uno vertical. Las
medidas mas importantes en el registro de los sismos son: velocidad,

aceleracion y desplazamiento.

La aceleracion indica el cambio de velocidad, cuando se multiplica por la
masa produce la cantidad de fuerza de inercia que debe resistir el edificio. La
velocidad se mide en pulgadas o centimetros por segundo, se refiere al cambio
del movimiento del suelo. EI desplazamiento, medido en pulgadas o
centimetros por segundo se refiere al cambio del movimiento del suelo, este
desplazamiento referido a la distancia de una particula que se mueve de su

posicion de reposo.

Una aceleracion del suelo cercana al 50% de la gravedad es muy alta. En
los pisos superiores de los edificios, las aceleraciones maximas son mas altas,
segun del grado en que la masa y la forma del edificio actien para amortiguar

los efectos vibratorios.



Se puede alcanzar una cifra del 100% de gravedad, en un sentido estatico,
esto es equivalente a tratar de disefiar un edificio en voladizo. La medida de
aceleracion se usa comunmente para indicar el posible poder destructivo de un

sismo en relacién con un edificio.

Una medida mas significativa es la aceleracion combinada con la duracion;
es muy importante entender que cierto numero de ciclos de aceleracion
moderada pueden ser mucho mas dificiles de soportar que un solo ciclo de un
valor mucho mayor; ya que debido a la repeticion de una onda la estructura

puede entrar en resonancia.

El término Magnitud del temblor a menudo se expresa como una medida de
Richter basada en la escala establecida por el profesor Charles Richter del

Instituto de Tecnologia de California en 1935.

Richter eligi6 el término Magnitud por analogia con el empleo
correspondiente para fines astronomicos de una escala absoluta de brillantez

de estrellas, independiente de la localizacién de la estacion registradora.

La energia real liberada por un sismo no es una medida significativa en
relacion con la reaccion de un edificio. Sin embargo, tiene un interés adicional
saber que en efecto la liberacion de energia de los terremotos es muy grande.
La escala de Richter no tiene un maximo fijo, pero cerca del nueve es el dato
mas alto registrado. Un sismo de magnitud dos de la escala es el mas pequefio
que normalmente sienten los seres humanos; un evento con una magnitud de

siete 0 mas se considera alarmante.
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La segunda medida muy importante es la intensidad. En nuestro medio la
escala de uso mas comun es la de “Mercalli Modificada” (MM) originalmente

propuesta en Europa en 1902 y modificada en 1931 por Wood Neuman.

La escala MM esta basada en la observacién subjetiva de los efectos de los
sismos sobre los edificios, suelos y personas. Debido a que estos efectos
seran diferentes segun sea la distancia del epicentro, la naturaleza del suelo, y

otras variables, un sismo tendra muchos valores de MM.
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3. REACCION AL MOVIMIENTO DEL SUELO

3.1 Fuerzas de inercia

El movimiento del suelo no dana al edificio por un impacto similar al de una
bola de un demoledor, o por presidén aplicada externamente como la del viento,
sino por fuerzas de inercia generadas internamente causadas por la vibracion

de la masa del edificio.

La masa, el tamafio y forma del edificio determinan parcialmente, tanto la

naturaleza de estas fuerzas como la manera en que seran resistidas.

Otro aspecto intrinseco a la masa, ademas de su participacion en el
aumento de las cargas, es que la falla de elementos verticales como las
columnas y los muros, puede presentarse por pandeo, cuando la masa,
empujando hacia abajo debido a la gravedad ejerce su fuerza sobre un
miembro flexionado o desplazado lateralmente por las fuerzas laterales. Este

efecto se conoce como el efecto de “P-e” (fuerza y excentricidad).

Este efecto de la gravedad, es mas aplicable a edificios altos, ya que estos
por su altura pueden sufrir mayor pandeo bajo condiciones sismicas, debe
notarse que cuando una estructura se pandea mucho, el centro de masa en
elevacion queda excéntrico de su centro geométrico también en elevacion, lo

que da lugar a este efecto.

13



La esbeltez de un edificio, que es la relacion que existe entre su base y su
altura, es el mejor ejemplo para el efecto de fuerza — excentricidad, ya que entre

mas esbelto mayor es su susceptibilidad a este efecto.

Figura 3. Efecto fuerza - excentricidad.

Movimiento del suelo Movimiento del suelo

Este efecto denominado P-e (fuerza — excentricidad) se da normalmente en

edificaciones esbeltas, es decir que la relacion base altura es grande.

El cédigo UBC especifica la fuerza generada por este efecto segun la
férmula:
Ft= 0.004V*(Hs/Ds)?
De donde
Ft es la fuerza resultante
V es el corte basal o fuerza sismica
Hs la altura desde el cimiento hasta nivel analizado

Ds es la distancia horizontal mayor de la estructura
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3.2 Periodo y resonancia

Se le llaman resonancia a la coincidencia de periodos de fuerza productora
del movimiento con el periodo de respuesta de la estructura, por lo cual al
entrar en resonancia las amplitudes de las ondas se suman produciéndose un

efecto mayor.

El movimiento del suelo impartira al edificio vibraciones similares a las que
produciria al sacudir un asta de bandera, la cual tiene un objeto pesado en la

parte superior.

Los periodos fundamentales de las estructuras pueden fluctuar desde
aproximadamente 0.05 segundos para una pieza de equipo bien anclada, 0.1
para un marco sencillo de un piso, 0.5 para una estructura baja hasta de cuatro

pisos y entre 1 y 2 segundos para un edificio alto de 10 a 18 niveles.

Figura 4. Periodos fundamentales de algunas estructuras.
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El cédigo UBC especifica el periodo como:
T =(0.05*H,) / (D)""?
De donde
T es el periodo en segundos
Hn la altura desde el cimiento hasta el Ultimo nivel en pies

D la dimension del edificio en pies, paralela a la aplicacion de la fuerza
3.3 Amortiguamiento

Otro concepto importante es el de amortiguamiento, el cual afecta el
comportamiento dinamico del edificio y modifica su respuesta al movimiento del
suelo. Si un edificio resuena en respuesta al movimiento del suelo, su
aceleracion se amplifica del mismo modo en que la respuesta de ciertos tipos
de suelos puede amplificar el movimiento del terreno. Estas amplificaciones
pueden ser muy grandes; para un péndulo la amplificacion se puede aumentar
destructivas. Sin embargo, los edificios no pueden resonar con la libertad de un
péndulo porque estan amortiguados, es decir, son muy ineficientes para vibrar,
y cuando se ponen en movimiento tienden a regresar rapidamente a su posicion
original. El amortiguamiento esta ligado a la configuracion estructural del
edificio es decir, la distribucidon de sus elementos estructurales en conjunto con

las caracteristicas propias de los mismos.

El amortiguamiento critico se refiere al valor del amortiguamiento que evita
la oscilacion. Cuando se afnade amortiguamiento, la forma general de la curva
de respuesta sigue siendo la misma, pero las magnitudes se reducen en gran
medida. Aunque el amortiguamiento esta tedéricamente sujeto a alteracion, en
la practica por lo general no se contempla como una variable de disefio.
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3.4 Ductilidad

Esta es la propiedad de ciertos materiales para fallar sélo cuando se
presente una considerable deformacion inelastica, que consiste en que el
material no regresa a su forma original después de la deformacion. Los
materiales fragiles como el concreto, fallan subitamente con un minimo de
deformacion. No obstante, ha de notarse que el acero contenido en el concreto

reforzado también puede proporcionar una ductilidad considerable.

La ductilidad y la reserva de capacidad estan estrechamente relacionadas y
sobrepasan el limite elastico, esto se ha tomado en cuenta en los cédigos de
disefio. Por ejemplo en el UBC se norma el disefio de las construcciones para
que soporten sismos moderados; en el caso de los sismos intensos se confia
en la suficiente disponibilidad de ductilidad después de la cedencia para permitir

a la estructura sobrevivir sin colapsar.

Los materiales ductiles pueden soportar mayor carga antes de fracturarse
completamente, ademas, las proporciones de los miembros, las condiciones de

los extremos y los detalles de conexidn también afectan la ductilidad.

Para asegurar el comportamiento ductil, se debe dar especial atencion a los
detalles, tales como cantidad de refuerzo longitudinal, anclaje del refuerzo,
confinamiento del concreto comprimido, para evitar asi los tipos de falla fragiles.
El cédigo ACI hace recomendaciones respecto a la cantidad de acero
longitudinal que produce secciones ductiles, a la vez que permite cierta

redistribucion de los momentos flexionantes.
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3.5 Torsioén

El centro de masa o centro de gravedad de un objeto es el punto en que se
podria equilibrar exactamente sin provocar rotacion. La masa uniformemente
distribuida produce la coincidencia de un centro geométrico de planta con el
centro de masa. Una distribucién excéntrica de masa situa el centro de ésta

lejos de un centro geométrico.

Figura 5. Centros de rigidez.

La masa esta uniformemente distribuida
el centro de masa coincide con el
centro geometrico

La masa esta distribuida excentricamente
el centro de masa tiene excentricidad
con respecto al centro geometrico

Cuando las particulas de masa se aceleran en forma horizontal debido a las
fuerzas de inercia de un sismo, se aplican los mismos principios de equilibrio o
de compensacion. Los sismos crean fuerzas de inercia que se pueden
equiparar a un equivalente de gravedad. Si la masa dentro de un piso se
distribuye de manera uniforme, entonces la fuerza resultante de la aceleracion

horizontal de todas sus particulas se aplica a través del centro del piso.
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Si la resultante de la resistencia que es proporcionada por muros 0 marcos
pasa a través de este punto, y por tanto coincide con la resultante de las
cargas, se mantiene el equilibrio dinamico de traslacién, de otro modo, se

produciria rotacion horizontal o torsion.

Figura 6. Torsion por tipos diferentes de rigidez

Torsion en un edificio de
configuracién simple

TR

Planta

El analisis de fuerzas que producen torsién, esta regulado segun el UBC en
la seccion 2314 titulada “Regulaciones Sismicas”, inciso(g) subtitulado
“Momentos Torsionales Horizontales”; que dice “La provisiones podran
incrementar el corte producido por la fuerza horizontal en conjunto con la
interaccion que se da por la excentricidad dada entre el centro de masa y el
centro de rigidez. Donde los elementos verticales resistentes dependen del

diagrama de distribucién fuerza de corte para cada nivel”
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3.6 Resistenciay rigidez

La resistencia y la rigidez son intuitivamente, dos de las mas importantes
caracteristicas de cualquier estructura. Una medida de rigidez es la deflexion,
y para cargas verticales de gravedad, es en la mayoria de los casos el unico
aspecto que importa de la rigidez. En el dimensionamiento de vigas de piso, la

que rige a menudo es la deflexién y no tanto la resistencia.

La condicion analoga bajo fuerza lateral es cuando las limitaciones del
desplazamiento, la deflexion horizontal de piso a piso imponen requisitos para
los miembros mas severos que aquellos de resistencia. El problema de la
resistencia consiste en cdémo resistir una carga dada sin exceder cierto
esfuerzo; el problema de rigidez o de deflexion horizontal es como prevenir que

la estructura se salga del alineamiento mas alla de una cantidad dada.
En el disefio de un sistema de piso, las vigas pueden tolerar cierta deflexion,
pero no asi el enlucido. La rigidez relativa entre si de los miembros es

importante en el analisis sismico.

Figura 7. Rigidez relativa de muros idénticos excepto en su longitud.
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3.7 Sistemas resistentes

En el disefio para resistir fuerzas sismicas, se emplea un niumero reducido

de componentes.

En el plano vertical, cuatro clases de componentes resisten las fuerzas
laterales:
a) Muros de corte (resistentes a cortante)
b) Marcos contraventeados
¢) Marcos rigidos (marcos resistentes a momentos)

d) Estructuras tipo caja

Figura 8. Sistemas resistentes a sismos.

Muros resistentes a corte
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Marcos resistentes a momentos

21



En las regulaciones del cédigo UBC en la seccion 2314 se define los
sistemas basicos de elementos estructurales resistentes a fuerzas horizontales

sismicas asi:

e Sistemas tipo caja: es una estructura o sistema que no posee elementos
que formen marcos que transmitan las fuerzas verticales. Este sistema

resistente de fuerzas horizontales es el conjunto de muros en si mismos.

e Sistemas de marcos embreisados: un sistema de elementos verticales
provistos para resistir fuerzas horizontales unidos mediante elementos
estructurales diagonales, estos ultimos estan sometidos basicamente a

fuerzas axiales.

e Sistemas de muros de corte: sistema estructural con muros disefiados

para resistir la fuerza de sismo.

e Sistema de marcos ductiles resistentes a momentos: sistema de marcos
donde cada nudo o unién de elementos y los mismos elementos resisten

las cargas verticales y a su vez las cargas horizontales

Para determinar la magnitud de la fuerza sismica segun el UBC en la
seccion “Regulaciones sismicas” (2314) inciso (d) subtitulada “Fuerzas sismicas
minimas para estructuras” se establece el calculo de la fuerza de corte basal
mediante la férmula:

V = ZKCW

donde el valor de K no debe ser mayor que los datos dados en la tabla |
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Tabla l. Factor k de fuerzas horizontales para edificios y otras estructuras

TIPO O ARREGLO DE ELEMENTOS RESISTENTES

VALOR DE K

Todos los sistemas de marcos excepto los aqui
clasificados

1.00

Construcciones con un sistema tipo caja, como se
especifica en la seccion 2314 (b)

1.33

Construcciones con sistemas doble embreisados (o
unidos en ambos sentidos) consistiendo en un sistema
de marcos ductiles a momentos y muros de corte
usando el siguiente criterio
1. Los marcos y muros de corte deben resistir el
total de la fuerza lateral de acuerdo a su rigidez
considerando la interaccion del muro y los
marcos
2. EI muro de corte actua independiente de la
resistencia de los marcos ductiles y resistira
totalmente las cargas laterales.
3. Los marcos ductiles tendran la capacidad de
resistir no mas del 25% de la carga total lateral.

0.80

Construcciones con marcos rigidos resistentes a
momentos disefiados de acuerdo al siguiente criterio:
Los marcos rigidos resistentes a momentos seran
capaces de resistir la totalidad de la fuerza lateral.

0.67

Depdsitos elevados mas su contenido en 4 o mas patas
embrisadas y no soportadas por una edificacion

3.00

FUENTE: Uniform Building Code, pagina 141

El valor de C (valor numérico para fuerza sismica) debe ser determinado segun

la férmula

C=0.05/(T)"®

Para todo edificio de uno o dos niveles, el valor de C, no debe exceder de

0.10 al igual que para el resto de las estructuras de mayor numero niveles.

Excepciones:

1) C excede el valor de 0.10 cuando lo indica la Tabla Il
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2)

Construcciones o estructuras con alma irregular, grandes diferencias

entre los tipos de rigidez o cualquier otro cambio de estructura que afecte

la respuesta sismica.

Tabla ll. Factor c para fuerzas horizontales para fracciones o segmentos

de construcciones y otras estructuras

] | DIRECCION | VALOR
SEGMENTO O FRACCION DE UNA EDIFICACION DE DE
LA FUERZA Cc
Parapetos en voladizo y otros muros en voladizo, |[Normal a la
excepto muros de retencion. cara de 1a|1.00
superficie
Cualquier
Depositos conectados a construcciones o partes de | direccion 0.20
construcciones con su contenido y mayores de 6
pies de altura
Pisos (entrepisos) y techos actuando como |Cualquier 0.10
diafragmas direccion
Paneles con conexién exterior Cualquier 2.00
direccion
Conexiones para elementos estructurales | Cualquier
prefabricados que no sean muros, con la fuerza |direccion 0.30
aplicada al centro de gravedad del ensamble horizontal

FUENTE: Uniform Building Code, pagina 142

El periodo “T” de vibracion de la estructura esta en segundos en la direccion

considerada. En ausencia de datos el valor de T para construcciones puede ser

determinado en base a la siguiente formula:

T =(0.05hy / (D)"?

La fuerza lateral debe ser distribuida a lo alto de la estructura (segun sus

niveles) de la siguiente manera:

Fi = 0.04V(h,/Ds)2 ; Fi no debe exceder 0.15V y puede ser considerado como

cero para el valor de (h, / Ds) de tres o menos, y
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Fx = ((V_ Ft) Wy hx ) / (z Wi hl)

De donde F; es la porcion del Corte (V) considerada concentrada en el punto
mas alto de la estructura en el nivel “n” y “Fy es la fuerza lateral aplicada en los
niveles i. n

V=F+2XF
i=1
En el plano horizontal se usan:
a) Diafragmas, formados con frecuencia por pisos y techos del edificio, o bien

b) Armaduras horizontales.

3.8 Diafragmas

Una analogia para comprender la forma en que trabajan los diafragmas se
obtiene al analizar el comportamiento de una viga, el diafragma actia como el

alma de una viga horizontal, y sus bordes actuan como patines.

Figura 9. Analogia de comportamiento de un diafragma.
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Con frecuencia, los pisos y los techos tienen que ser penetrados por
escaleras, cubos de elevador, tragaluces y otros elementos. El tamafio y la
localizacion de estas aberturas son criticos respecto a la efectividad de los

diafragmas.

Se puede hacer la analogia con una viga de seccion “H” y si se le quita un
bocado en la parte superior, ésta queda con una gran deficiencia para soportar
tensién. En un sistema de carga vertical, una abertura en el alma de la viga (en
analogia) puede estar, ya sea en una area a compresion o en un area a tension;
en un sistema de carga lateral, la abertura quedara en una regién tanto de
tensién como de compresién, puesto que las cargas alternan de direcciéon. Por
ello se les debe suministrar elementos en los bordes de los boquetes que les

proporcionen rigidez.

Figura 10. Analogia de comportamiento de diafragma con boquete.

26



3.9 Marcos resistentes a momentos

Cuando se provee resistencia sismica mediante marcos resistentes a
momentos, las fuerzas laterales se resisten mediante flexién y cortante de
columnas y vigas, que se conectan mediante conexiones resistentes a
momentos. Las juntas son sometidas a esfuerzos elevados y los detalles de su
construccion son muy importantes. Ademas, el comportamiento del marco en el
intervalo inelastico o plastico toma un aspecto importante en la estrategia para
lograr resistencia mediante el uso de absorcidn de energia, obtenida por

deformacion permanente de la estructura, anterior a su falla dltima.

Figura 11. Esquema de un marco rigido.
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3.10 Elementos no estructurales

Si los muros tabiques o de distribucion que no son muros estructurales, no
se aislan de los elementos estructurales mediante juntas de dilatacion, éstos
podrian funcionar estructuralmente como parte integral de la estructura. Debido
a la enorme rigidez de los muros, en comparacién con los marcos, una pequena
porcion de muro colocada en el lugar inadecuado puede redistribuir

drasticamente las cargas y cambiar el comportamiento de la estructura.

De lo anterior se comprende la importancia de definir claramente los
elementos no estructurales y poner especial cuidado en su construccion, para
evitar que estos trabajen como elementos estructurales en el momento de un
sismo.

Figura 12. Detalle tipico de anclaje de muro tabique.
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4. INFLUENCIA DE LA CONFIGURACI()N SOBRE
EL COMPORTAMIENTO SISMICO

4.1 Aspectos generales

Al hacer un enfoque general de las maneras en que la configuracioén influye
sobre la respuesta sismica se destacan los aspectos de la configuracion que
afectan el comportamiento. Es importante sefalar las formas en que el edificio

reacciona ante las fuerzas dinamicas del movimiento del suelo.

El concepto basico consiste en que, debido a que las fuerzas sismicas
pueden provenir de cualquier direccion, la aplicacion de fuerzas perpendiculares
a los ejes principales de muros o marcos en general reproduce los dos casos
mas criticos. Si el movimiento del suelo y sus fuerzas resultantes se presentan
diagonalmente, entonces los muros o marcos dentro de esos dos ejes pueden
participar en su resistencia y las fuerzas de cada uno se reduciran

correspondientemente.

4.2 Escala

Una estructura no puede ser relacionada como una proporcion de otra
aunque sean similares en caracteristicas y todas las dimensiones estén en
proporcion la una de la otra, ya que todos los factores que intervienen no se
comportan de una forma lineal, sino por el contrario son una serie de factores

con diferentes comportamientos.

En la Figura 13 se presentan los marcos 1 y 2, el segundo es

geométricamente el doble que el primero.
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Figura 13 Comparacion de marcos en proporcion de 1 a 2.
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Continuacion de la figura 13

24.00 24.00
2.60 2.60
i m W%’
Marco 1, momentos Marco 2, momentos por
por carga vertical carga vertical
12.00 12.00
2.20 2.20
A 777
Marco 1 X Marco 2, momentos por sismo
momentos por sismo
36.00 36.00
4.80 4.80
v 77
i Marco 2, momentos por
carga vertical + sismo carga vertical + sismo

Al realizar el analisis respectivo de cargas verticales y sismo se puede notar

que los resultados no son en relacién escalar el uno del otro como se muestra:
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Marco 1

Peso total de la estructura = 52.48 T

Periodo = 0.136 segundos

Corte basal (con Z=1.00, C=0.097 y K=0.67) =3.411 T
Momento en nudos de viga por carga vertical = 2.6 T-m
Momento en nudos de viga por sismo = 2.2 T-m

Momento carga vertical + Momento sismo = 4.8 T-m

Marco 2

Peso total de la estructura = 169.41 T

Periodo = 0.192 segundos

Corte basal (con Z=1.00, C=0.097 y K=0.67) =9.826 T
Momento en nudos de viga por carga vertical 24.0 T-m
Momento en nudos de viga por sismo 12.0 T-m

Momento carga vertical + Momento sismo = 36.0 T-m

4.3 Altura

El aumento de la altura de un edificio puede parecer equivalente al aumento

del claro de una viga en voladizo, y lo es, permaneciendo igual todo lo demas.

El problema con la analogia es que a medida que un edificio se hace mas alto,

por lo general su periodo aumenta, y un cambio como éste significa un cambio

del nivel de respuesta y magnitud de las fuerzas. Es poco probable que un

terremoto genere movimientos sostenidos de alta aceleracion con periodos

predominantes de dos segundo.
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El periodo de un edificio no es solamente una funcién de su altura, sino
también de factores como la relacion entre altura y ancho, alturas de los pisos,
tipos de materiales y sistemas estructurales, la cantidad y distribucion de la
masa. De este modo, si se cambia el tamafio de un edificio pueden cambiar al
mismo tiempo una o mas de estas variables, su periodo, y por tanto aumentar o

disminuir sus fuerzas sismicas.

Es notoria la influencia de la altura de la edificacion en las féormulas que los

codigos norman para el calculo de fuerzas sismicas, por ejemplo:

El periodo depende en cierto grado de la altura, T = (0.05 Hn) / (D)"*
La fuerza de excentricidad también esta afectada por la altura F; = 0.04V(h,/Ds),

La fuerza sismica para cada nivel, al igual que las anteriores esta afectada por
la altura, ¢ Fx = ((V-Fowghy) / (X wih)

4.4 Tamaino horizontal

Es facil visualizar las fuerzas de volteo relacionadas con la altura como un
problema sismico, aunque las areas de planta grande también pueden ser

inconvenientes.

Cuando la planta se vuelve extremadamente grande, incluso si es una forma
sencilla y simétrica, el edificio puede tener dificultad para responder como una
unidad a las vibraciones sismicas. Otros aspectos que influyen son los
esfuerzos por temperatura preexistentes y los esfuerzos de asentamiento
preexistentes o inducidos por sismos, ya que en edificios de planta grande son

mayores.
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A simple vista no es facil determinar la influencia negativa de una estructura
de planta grande, inclusive si se analizan las formulas de disefio sismico, por
ejemplo, la férmula del periodo se ve afectada por la longitud en planta y a
medida que ésta ultima se agranda el periodo se hace mas pequefio, de igual
manera pasa con la fuerza Ft. Sin embargo, en los codigos se nota la
normativa de no hacer construcciones de mas de 200 pies de largo sin dejar

junta de dilatacién, para no afectar la respuesta sismica de la estructura.

4.5 Proporcién

En el disefio sismico, las proporciones de un edificio pueden ser mas
importantes que su tamano absoluto. Para edificios altos, su relacion de
esbeltez calculada de la misma manera que para una columna individual, es

una consideracién mas importante que sélo su altura.

4.6 Simetria

El término simetria denota una propiedad geométrica de la configuracion del
edificio. Un edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta si su geometria
es idéntica en cualquiera de los lados de cualquiera de los ejes que se estén
considerando. Un edificio puede ser simétrico respecto a un eje solamente;
seria geométricamente idéntico respecto a ese eje, pero con una geometria
disimil respecto a cualquier otro eje que se pudiera trazar. Puede haber sime-
tria en la elevacion respecto al eje vertical, pero tiene menor significacion

dinamica que la simetria de la planta. En términos puramente dinamicos, un

edificio no puede ser perfectamente simétrico en elevacion porque esta fijo al

suelo y libre en su otro extremo. Las formas geométricas son preferibles a

aquellas que no lo son, para configuracion de edificios.
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A medida que el edificio se vuelve mas simétrico, se reducira su tendencia a
sufrir concentraciones de esfuerzos por torsién; asi mismo, su comportamiento

ante cargas sismicas tendera a ser menos dificil de analizar y mas predecible.

Esto indica que cuando la seguridad se va a mantener con economia de
disefio y construccion, las formas simétricas son mucho mas convenientes.
Pero estas tendencias no se deben confundir con el axioma de que el edificio

simétrico no sufrira torsion.

Los efectos de la simetria no solo se refieren a la forma de conjunto del
edificio sino también a los detalles de su disefio y construccion. Ya que si la
estructura sufre de cambios de seccion en los elementos estructurales esto

provocara concentracion de esfuerzos y por tanto torsion.

4.7 Densidad en planta

El tamafio y la densidad de los elementos estructurales en los edificios de
siglos pasados son de manera sorprendente mayores que los de los edificios
actuales. La tecnologia estructural lo ha permitido, y los principios estéticos,
programaticos, de propiedad, y de raiz han motivado continuamente a llevar
esta tendencia a sus limites extremos. Actualmente en los edificios altos y
flexibles, que pueden vibrar significativamente en sus modos mas altos
haciendo que las fuerzas maximas se presenten en lugares que no son
intuitivamente obvios, las fuerzas sismicas son generalmente mayores al nivel

del suelo.
Se requiere que la planta inferior soporte su propia carga lateral ademas de

las fuerzas cortantes de todos los pisos superiores, lo cual es analogo a la

acumulacion hacia abajo de las cargas verticales de gravedad.
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En el nivel inferior, a menudo se imponen criterios programaticos y estéticos
sobre el edificio que exigen eliminar elementos estructurales como sea posible;
ejemplos conocidos incluyen el cajén suspendido en voladizo, el cajon sobre
zancos o pilares; el edificio de departamentos y hotel celular, con muchas
paredes, que se asientan sobre un garaje abierto, con columnas muy

separadas; piramides invertidas o formas con escalonamiento invertido.

Estos son los mas opuestos a la configuracion sismica eficiente, que deberia
tener la mayor cantidad de elementos resistentes verticales en la base, que es
donde mas se necesitan, también podrian cuestionarse la validez de criterios

estéticos que ignoran el buen disefio sismico.

4.8 Resistencia perimetral

Para resistir la torsiéon en un edificio simétrico, con el centro de rigidez
situado exactamente en el centro geométrico. Cuanto mas distante del centro
se coloquen los elementos estructurales, mayor sera el brazo de palanca
respecto al cual actie y por tanto mayor sera el momento resistente que pueda
generar. Siempre que sea posible, es conveniente colocar miembros

resistentes en el perimetro de una forma simétrica.
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Figura 14. Resistencia perimetral con diferentes brazos de palanca.
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Si se pudiera saber qué fuerzas sismicas se ejerceran al lo largo de un eje,
entonces se podrian disponer eficientemente el material para resistir estas
cargas. Esto se hace cuando se trata con las fuerzas de gravedad, ya que su
direccion es muy predecible, por lo que se usan secciones “I” para vigas, en

comparacion con las cuales las secciones circulares serian muy ineficientes.
En este sentido la planta en forma circular ofrece una solucion muy

comprometida y no ideal; reduce al minimo la capacidad de resistencia al

esfuerzo negativo que se pudiera presentar.
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5. IRREGULARIDADES SIGNIFICATIVAS EN
CONFIGURACIONES SENCILLAS

5.1 Variaciones de resistencia y de rigidez perimetrales

En el comportamiento sismico de un edificio influye fuertemente Ila
naturaleza del disefio del perimetro. Si existe una amplia variacion de
resistencia y rigidez alrededor del perimetro, el centro de masa no coincidira
con el centro de resistencia y las fuerzas de torsion tenderan a causar rotacion

del edificio respecto al centro de rigidez.

Esta condicion causa mucho dafio e inclusive el colapso en los edificios. Un
buen ejemplo del efecto de la torsion puede observarse en un tipico garage,
éste normalmente consta de tres lados o caras en las cuales hay colindancia,
por lo que las aberturas de estos muros, cuando las hay, son muy pequenas,
por el contrario el muro de la fachada frontal estd esencialmente abierto.
Cuando un sismo los sacude, los muros laterales y trasero son muy rigidos pero
el frontal es muy flexible por lo cual el techo tiende a torcerse, a su vez las
deflexiones de los muros son diferentes y provocan una concentracion de

esfuerzos extremos en los elementos estructurales.

Una alternativa de solucion a este problema es suministrar mayor rigidez al
muro blando ya sea construyéndole columnas suficientemente rigidas en los
extremos y conectarlos con una viga suficientemente rigida, o bien agregar
contrafuertes en los extremos acompanados de columnas en puntos
intermedios de la luz, sin olvidar conectarlos con una viga suficientemente

rigida.
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Figura 15. Variaciones de rigidez
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5.2 Ubicacién del ntcleo

Generalmente los muros interiores de corte se contraponen a los requisitos
de uso, flexibilidad y amplitud; los muros exteriores de corte pueden o no
acoplarse a otros requisitos que debe cumplir el perimetro del edificio, y sélo es
posible hacer un pequefio numero de aberturas para ventanas sin evitar que el
muro de corte se vea reducido a marco. Por lo tanto, la situacion mas comun

para los muros de corte en un edificio de muchos pisos, es en el nucleo.
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La ubicacién del nucleo en relacion con la simetria de conjunto del edificio
es critica porque las localizaciones asimétricas del nucleo tenderan en gran
medida a incrementar la torsion. Asi, al determinar la simetria de la
configuracion de un edificio, se debe tomar en cuenta no solo la forma general
del edificio, también se debe investigar la localizacién de todos los elementos

estructuralmente resistentes.

Figura 16 Torsién producida por ubicacién del nacleo
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Continuacion de la figura 16
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6. CONFIGURACIONES CON ESQUINAS INTERIORES

6.1 Definicion

La esquina interior o entrante es una -caracteristica comun de la
configuracion general del edificio que, en planta, asume la forma de L, T, U, H,
0 una combinacion de estas formas. Estas formas se pueden dar por

requerimientos arquitecténicos o bien, de problemas de espacio disponible.

Figura 17. Formas que contienen esquinas interiores.
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Estas formas presentan basicamente dos problemas muy grandes siendo estos

e Tienden a producir variaciones de rigidez y, por lo tanto, movimientos
diferenciales entre diversas partes del edificio, provocando una
concentracion local de esfuerzos en la esquina entrante. También hay
que recordar que las fuerzas seran dinamicas por lo tanto habra un

movimiento de un lado a otro que causara mayor dafo.

e Dada esta forma el problema es la torsiébn que se produce porque el
centro de masa y el centro de rigidez de esta forma no pueden coincidir
geométricamente para todas las posibles direcciones de un sismo. Se
puede observar en la figura 18, las diferencias de deltas de movimiento

en las dos masas del edificio mostrado en planta.

Figura 18. Diferencia de deformaciones
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Las soluciones mas comunes generalmente son dos:

Separar el edificio, haciendo asi dos edificios, teniendo el cuidado de
proponer adecuadamente la junta de dilataciéon de las estructuras siendo
la misma de un espaciamiento con la holgura necesaria para evitar un

golpeteo de las estructuras.

Achaflanar el edificio a modo de dejar lo menos posible esquinas
internas, esta medida, debe estar muy ligada al cambio por parte del
arquitecto, ya que puede incurrir en problemas de disefio de
funcionalidad, espacio, ventilacion adecuaciéon visual, indices de

ocupacion, etc.
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7. DISCONTINUIDADES EN RESISTENCIA Y RIGIDEZ

7.1 Problemas creados por discontinuidades en la resistencia y rigidez

Es posible detectar una zona de peligro si encontramos una zona débil en el
trayecto de transmision de fuerzas, o si hay un cambio brusco de rigidez. Aun
cuando la estructura permanezca en el rango elastico, la respuesta cambiara
considerablemente. Esta condicién se agrava cuando la estructura se ha

comenzado a deformar plasticamente.

Si no hay cambios bruscos de rigidez, la absorcién de la energia del sismo
se distribuye en toda la estructura, ya sea de manera uniforme o conforme a
algun patréon regular continuo. Si una estructura tiene una parte mucho mas
flexible abajo de una parte rigida, la mayor parte de la absorcién de la energia
se concentra en la porcion flexible, y la porcién rigida superior absorbe muy

poco.

7.2 El piso débil

El mas importante del conjunto de problemas causados por discontinuidad
de resistencia y rigidez es el denominado “piso débil”. Este nombre se aplica
comunmente a los edificios cuya planta baja es mas débil que las plantas
superiores. Un piso débil en cualquier nivel crea problemas, pero como las
fuerzas son generalmente mayores hacia la base del edificio, una
discontinuidad de rigidez entre el primer y segundo piso tiende a provocar la

condicién mas grave.
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Figura 19. Piso débil, por cambio altura del primer piso
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Existe piso débil cuando hay una discontinuidad significativa de resistencia y
rigidez entre la estructura vertical de un piso y el resto de la estructura. Esta
discontinuidad se puede presentar debido a que un piso, por lo general el
primero, es significativamente mas alto que el resto, produciéndose asi una

disminucion de rigidez.
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También pude haber discontinuidad debido a un concepto de disefio muy
comun, en el cual no todos los elementos estructurales verticales se proyectan
hacia la cimentacion, sino que algunos terminan apoyados en las vigas del
primer piso, para aumentar la luz entre columnas de la planta baja. Esta
condicion crea una trayectoria de carga discontinua que produce un cambio

abrupto de resistencia y rigidez en el punto de cambio.

Figura 20. Piso débil por discontinuidad de columnas.
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Finalmente, el piso débil se puede producir por un piso abierto que soporta
muros superiores estructurales. Esta situacion es mas grave cuando el muro
superior es de cortante y actia como elemento principal resistente de la fuerza

lateral.

7.3 Soluciones

Las soluciones para el problema del piso débil comienzan por su
eliminacién, es decir por evitar la discontinuidad modificando el disefio

arquitecténico.
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Si esto no es posible por razones de imagen u otras, el paso siguiente es
investigar la forma para reducir la discontinuidad por otros medios, tales como

aumentar el nimero de columnas.

Figura 21. Solucion arquitecténica para evitar piso débil
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7.4 Muros de corte discontinuos

Cuando los muros de corte forman los principales elementos laterales
resistentes del edificio, se puede requerir que soporten cargas muy altas. Si
estos muros no coinciden en planta de un piso al siguiente las fuerzas
producidas por estas cargas no pueden fluir directamente hacia abajo a través
de los muros desde el techo a la cimentacion; la consecuente trayectoria
indirecta de las cargas puede producir graves sobre esfuerzos en los puntos de

discontinuidad.
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Se debe notar que hacer un muro de corte discontinuo es una contradiccion
fundamental en el disefio estructural, ya que el propdsito de un muro de corte
es colectar las cargas de diafragma de cada piso y transmitirlas directamente al
cimiento de la estructura. El hecho de interrumpir esta trayectoria de carga es
un error fundamental e interrumpirla en la base es un pecado capital. Ya que
un cambio repentino de una seccion de muro a columna reduce drasticamente
la resistencia a flexién de la estructura de voladizo en la critica seccion de la

base.

Figura 22. Elevacién de muro de corte discontinuo en la base.
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Un ejemplo del insatisfactorio comportamiento estructural de un piso débil de
esta indole, se observo en el hotel Macuto — Sheraton de Venezuela durante el
sismo de Caracas el 29 de julio de 1967- en este edificio los muros de corte de
18 pulgadas de espesor transmitieron la carga sismica a columnas redondas
de 43 pulgadas de diametro en el cuarto piso, a raiz de ello una hilera de

columnas del tercer piso fallé en cortante y compresion axial.
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Los momentos de volteo de los muros de corte indujeron grandes fuerzas
axiales en las columnas, lo que redujo su ductilidad a flexion, con una flecha en

la figura 23, se muestra el punto de falla de las columnas.

Figura 23. Marco estructural del edificio Macuto-Sheraton en Venezuela
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7.5 Variacion de rigidez en las columnas

La importancia de estos aspectos radica en el hecho de que sus efectos son
contrarios a los intuibles, por ejemplo, pareceria razonable que una columna
corta fuera mas fuerte que con mayor longitud y ambas con la misma seccion.
Ciertamente, bajo cargas verticales seria menos posible que se pandeara por

tanto, recibiria cargas mas altas.
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Pero la columna corta también es mas rigida, y bajo carga lateral, en que las
cargas se distribuyen de acuerdo a la rigidez de los elementos resistentes, la
columna corta rigida atraera fuerzas que pueden estar desproporcionadas con
su resistencia; también provocard que el centro de rigidez del nivel varie
provocando mayor torsién. Un ejemplo tipico se puede ver en las edificaciones
que presentan un medio nivel (mezanine); en la Figura 24 se ilustra de manera

grafica este fendmeno.

Figura 24. Variacién centro de rigidez por columnas cortas.
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7.6 Columna fuerte, viga débil

Un principio basico es disefar una estructura de tal manera que bajo fuerzas
sismicas, las vigas se comporten plasticamente antes que las columnas. Esto
debido a que cuando la viga comienza a fallar, ira de un comportamiento
elastico a uno inelastico y empezara a deformarse permanentemente, esta

accion comenzara a disipar una parte de las fuerzas sismicas.

El inverso de lo anterior, una columna débil y viga fuerte es causante de
colapsos tipo encimamiento, que es el peor tipo de colapso, debido a que la
viga por sus dimensiones es capaz de absorber mayor cantidad de energia, la
cual ha de ser transmitida y soportada por la columna, pero por ser esta de
menor seccion con capacidades menores, falla antes que la viga lo cual
representa una catastrofe, ya que es preferible en todo caso que la viga falle

primero ya que aunque eso pase la edificacion no colapsara.
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8. ANALISIS Y CALCULO DE UN
EDIFICIO DE TRES NIVELES

Al realizar los célculos para una estructura como la de una edificio, se debe
partir de la arquitectura proporcionada, regularmente se proponen por parte de
los disefiadores arquitecténicos dimensiones a los elementos estructurales tales
como columnas, vigas principales, vigas secundarias. Sin embargo, éstas
dimensiones han de corroborarse en primer lugar segun los reglamentos y en

segunda instancia segun los resultados obtenidos del calculo estructural.

Posteriormente deberan determinarse las fuerzas que le seran aplicadas a la
edificacion, estas fuerzas son debidas a las propias de materiales con que
seran construidas; las denominadas cargas muertas; otras fuerzas son aquellas
que seran temporales pero con cierta frecuencia tales como el trafico humano,
decoracion y ofras, éstas son llamadas cargas vivas y por ultimo estan las
fuerzas horizontales provocadas por la naturaleza, que si bien regularmente son

pocas son de mucha importancia.

Al haber determinado las fuerzas, los codigos requieren hacer
combinaciones de cargas o fuerzas a fin de prever los peores casos que
pueden ocurrir en un momento determinado al interactuar las fuerzas

implicadas.

Basados en los resultados criticos de las combinaciones se procede a
disefar los elementos estructurales y por ultimo plasmar los resultados en
planos constructivos, los cuales deben ser revisados en especial en los detalles

de los puntos criticos.
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8.1 Predimensionamiento
Se debe realizar las revisiones de predimensionamiento de elementos
partiendo de las dimensiones propuestas en arquitectura, plantas, elevaciones,

secciones .

Figura 25. Planta de estructura del nivel 1

® @ :

14.00 |
1.00 3.00 7.50 2.50
© 3 T e T
N I ﬂ
Ol | I L L L 1T3-®
g 2 % = = -
@ J« 1 ~ w ~
I T Jt]
3 e
&= —r
R _. \/-<
<L

Planta de estructura nivel 1

56



Continuacion de figura 25
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Continuacion de figura 25
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Las dimensiones preliminares se han considerado de la siguiente forma:
Vigas principales. La dimension minima para la base se determina segun
el siguiente criterio:

a) Para la dimensiéon de la base de la viga se consideran de 3 a 5
centimetros por cada metro de luz entre columnas, la altura minima se
considera como una vez y media el valor de la base; por lo cual para la
viga en el eje “C” tramo de 1 a 2 base de viga = (6.90 x 0.05) = 0.345 m

b) Dimensiéon minima para vigas segun codigo UBC 8 plg (0.20 m)
tomando en cuenta ambos criterios, se propone una seccién de 0.40 x
0.70 m.
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Figura 26 Planta de estructura con indicacion de secciones de vigas
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Las dimensiones minimas para la columna ubicada en el B-2 serdn segun se

definen en los siguientes criterios:

a) Se han de dimensionar como minimo 1/16 de la luz entre columnas
para el area considerada, en el sentido letra, tramo 1-2 con una longitud =
2.48/16 = 0.16 m. Para el tramo 2-3 siempre en el sentido letra 6.90/16 =
043 m
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b) Se acepta como minimo la dimensién de la base de la viga que llega a
la columna, para el tramo 1-2 base de viga = 0.25, para el tramo 2-3 base

deviga=040m
Tomando en consideracion ambos criterios y pensando en aspectos
constructivos se determina dejar una seccién de columna de 0.60x0.60 m. Por

lo cual las dimensiones de columnas quedan :

Figura 27. Planta de cotas mas dimensiones de columnas
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8.2 Determinacion de vigas secundarias
Las vigas secundarias, que no son mas que las vigas que estan
apoyadas sobre principales, se utilizan para obtener losas con espesor no

mayor de 12 centimetros.

Figura 28. Planta de ubicacion de vigas secundarias nivel 1
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8.3 Determinacion de cargas

La determinacion de las cargas esta basada en funcién del uso de la
estructura, las propiedades mecanicas de los elementos que constituiran la obra
y ubicacién de la misma, ésta ultima esta ligada intrinsecamente a la naturaleza

del lugar.
8.3.1 Cargas muertas

En base a las secciones propuestas se determinan los pesos de cada

elemento

Columnas de 0.60x0.60 = 0.864 T/m
Columnas de 0.45x0.60 = 0.648 T/m
Columnas de 0.35x0.35 =0.294 T/m

Vigas de 0.40x0.70 = 0.672 T/m
Vigas de 0.25x0.45 = 0.27 T/m

Vigas de 0.35x0.60 = 0.504 T/m
Vigas de 0.15x0.45 = 0.162 T/m
Vigas de 0.20x0.45 = 0.216 T/m
Vigas de 0.20x0.55 = 0.264 T/m

Losa prefabricada de 0.15 m de espesor = 0.293 T/m?

Muro tabique de block de 25kg/cm2 y 2.95 m de alto = 0.510 T/m
Acabados (repello + cernido) = 0.024 T/m?

Cielo falso e instalaciones = 0.024 T/m?

Piso + rellenos = 0.098 T/m?

Pafuelos + desniveles = 0.098 T/m?
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8.3.2 Cargas vivas

Carga viva para entrepisos = 50 libras/pie® = 245 kg/m2 = 0.245 T/m?
Carga viva para techos = 20 libras/pie? = 98 kg/m? = 0.098 T/m?
Tabiques = 25 Ib/pie? = 123 kg/m?= 0.123 T/m?

8.3.3 Integracion de cargas

Cargas para entrepiso:

Carga muerta = 0.439 T/m?

Carga viva entrepiso = 0.368 T/m?
Cargas para techo

Carga muerta = 0.391 T/m?

Carga viva = 0.098 T/m?

Cargas por metro cuadrado de vigas

Vigas de 0.40x0.70 = 49.20 ml x 0.672 T/m =33.062 T
Vigas de 0.25x0.45 =27.95 mI x 0.27 T/m =7.547 T
Vigas de 0.35x0.65 = 9.30 ml x 0.504 T/m =4.687 T
Vigas de 0.20x0.55 =12.15 ml x 0.264 T/m = 3.208 T
Vigas de 0.15x0.45 =74.15ml x 0.162 T/m =12.012 T
Vigas de 0.20x0.45=2.60 ml x 0.216 T/m =0.562 T

La sumatoria de pesos =61.078 T

El drea donde estan distribuidas las vigas es = 211.77 m?
por lo cual el peso ponderado sera = 61.078T / 211.77m? = 0.288 T/m?
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La integracion final queda:

Cargas de entrepiso

Carga muerta = 0.439 + 0.288 = 0.727 T/m®
Carga viva = 0.368 T/m?

Cargas de techo

Carga muerta = 0.391 +0.288 = 0.679 T/m?
Carga viva = 0.098 T/m?

8.4 Analisis sismico

El analisis sismico se ha de realizar dos veces ya que se debe hacer en el
sentido de los ejes principales. En el caso de que la estructura sea combinada,
por ejemplo que existan ejes principales girados a 45 grados y a su vez dos
ejes principales mas, perpendiculares entre si, quedara a criterio del disefiador
realizar una revision adicional o basado en la distribucion en planta de los
elementos estructurales tomar como criticos los ejes que pueden ser mas

fuertemente azotados en el momento de una actividad sismica.
8.4.1 Corte basal

Esta no es mas que la fuerza que proporcionara el suelo al moverse en
contra de la edificacién, los elementos estructurales deberan resistir las fuerzas
inducidas por la respuesta de la estructura al movimiento del suelo. A la accién
del suelo durante un movimiento sismico se le conoce como “Espectro de
respuesta” y aunque es la accion del suelo, este espectro se refleja y debe ser

absorbido por la estructura.

Al aplicar la formula del corte basal
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V = ZKCW (UBC 2314, inciso “d”)
Al analizar el sentido paralelo a los ejes numero
De donde:
C =0.05/(T)"?
T=0.05h,/(D)"
T = 0.05x39.163 ft / (53.30 ft)'?
T=0.520 seg
C = 0.05 /(0.520)"®
C =0.069 y no excede el valor maximo de 0.10 por lo cual es aceptable (de
TABLA 1I).
K =0.67 (de TABLAI)
Z =1.00

Se considera Z como tipo 3, que corresponde a la zona donde ha habido
catastrofes debido a actividad sismica y existe actividad sismica todavia por lo

cual se le asigna un valor de 1.00.

El valor del corte basal sera
V =1.00x 0.67 x 0.069 x W

V = 0.046W (el cuatro punto seis por ciento del peso de la estructura)

Al analizar el sentido paralelo a los ejes numero

De donde:

T = 0.05x39.163 pies / (45.92 pies)"?

T = 0.542 segundos

C =0.05/(0.542)"?

C =0.068 y no excede el valor maximo de 0.10 por lo cual es aceptable.
K=0.67
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8.4.2 Fuerza Ft

siHn/Ds es menoroiguala3 Ft=0
Hn = 39.163, Ds = 45.92
Hn/Ds =39.163 /45.92 = 0.86 por lo cual Ft =0

Tabla lll. Calculo de peso de estructura

Nivel w muer.ta 25% W de W total
Losas + vigas W viva Columnas
1 153.93 19.48 23.902 197.312
2 145.10 18.36 17.123 180.583
3 134.32 4.89 17.123 156.333
Totales 433.35 42.73 58.33 534.228
W total = 534.228 T
V basal = 0.046x534.228 T = 24.583 T
Tabla IV. Calculo de fuerzas de piso
Fuerza de piso por nivel
Nivel Hi Wihi (wi*hi)/(WiHi) Fuerza Piso
1 197.312 | 4.79 945.13 0.23 5.66
2 180.583 | 8.19 1478.98 0.35 8.61
3 156.333 | 11.59 1811.9 0.43 10.58
Sumatoria 4236.01
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8.5 Calculo de torsion

Primero se debe calcular el valor de la excentricidad entre el centro de

rigidez y el centro de masa. La determinacion del centro geomeétrico o centro de

masa se realiza con principios de mecanica como se puede ver en las tablas V

y VI

Tabla V. Centro geométrico nivel 1

Figura Area dis x disy Area*dis x | Area*disy
1 182 7 6.5 1274 1183
17.66 7.75 13.84 136.87 244 .42
3 12.24 7.75 15.46 94.86 189.24
S 211.9
X centroidal = 7.11 m
Y centroidal = 7.63 m
Tabla VI. Centro geométrico niveles 2y 3
Figura Area dis x disy Area*dis x | Area*disy
1 182 7 6.5 1274 1183
S 182

X centroidal = 7.00 m
Y centroidal = 7.50 m
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Figura 29. Planta centroide geométrico de nivel 1
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8.5.1 Centro de rigidez de niveles 1,2y 3
Al utilizar principios de fisica, como area, inercia centroidal, base, alto,
elasticidad, esfuerzo de los materiales, se determina la rigidez de cada

elemento estructural, con dichos datos se definira la rigidez de cada marco.
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Tabla VII. Propiedades de los elementos estructurales verticales, nivel 1

Elemento
alto|area| Inercia fc E P Delta K
Descripcion distidist| » F o cm*  |kg/em? Tons |adim| adim
cm|cm
Columna |35|35(514[1225| 125x10° | 210 |219 x10%|100 x10°{41.93(0.0238
Columna |60 |45 [514(2700| 455 x10° | 210 |219 x10°[100 x10°|11.61|0.0861
Columna |45 /|60 (514|2700| 810 x10° | 210 |219 x10°|100 x10°| 6.65 |0.1505
Columna |60 |60 [514]3600]/1080 x10°| 210 [219 x10%[100 x10°| 4.98 |0.2006

Tabla VIII. Propiedades de los elementos estructurales verticales, niveles 2y 3

Elemento alto| area| Iner.Centr fc P Delta K
. |dist |dist ) 4 ) E . .
descripcion cm| cm cm kg/cm T adim | adim
cm |cm
Columna 35| 35| 340| 1225 125,052.08| 210.00] 218,819.79| 100,000.00| 48.26| 0.0207
Columna 60| 45| 340| 2700 455,625.00| 210.00] 218,819.79| 100,000.00| 13.31]| 0.0751
Columna 45| 60| 340[ 2700 810,000.00] 210.00] 218,819.79| 100,000.00] 7.56| 0.1322
Columna 60| 60| 340] 3600 1,080,000.00, 210.00] 218,819.79] 100,000.00] 5.67| 0.1763

Propiedades de los elementos estructurales verticales, de donde el dato de

delta se determina mediante la formula:
delta = (P H)/(3El) + (1.2PH)/(AG) para niveles intermedios
delta = (P H*)/(12EI) + (1.2PH)/(AG) para el primer nivel

“P*“ es la carga asumida, para este caso 100,000.00 toneladas

“H“ es la altura de la columna en centimetros

“E” la elasticidad del concreto, como f¢ = 210 Kg / cm?, E = 15100(fg)

“I” es la inercia centroidal en centimetros

“A” es el area en centimetros

“G”es el 40% del valorde E, G=040x E
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Obtenidos estos datos, se procede a determinar la rigidez de cada marco

NIVEL 1

K marco eje “D” = 0.0238 + 2(0.1505) =0.3248
K marco eje “By C” = 0.0861 + 2(0.2006) = 0.1253 x 2 = 0.2506
K marco eje “A” = 0.1505+ 0.1505 =0.3010
Sumatoria de “K” =0.8764
K marco eje “1” = 0.0238 + 2(0.1505) =0.3248
K marco eje “2” = 2(0.2006) + 2(0.1505) =0.7022
K marco eje “3” = 2(0.1505) + 2(0.2006) =0.7022
Sumatoria de “K” =1.7292
NIVEL2Y 3

K marco eje “D” = 0.0207 + 2(0.1322) =0.2851

K marco eje “B” = 0.0751 + 2(0.1763) =0.4277
K marco eje “C” = 0.0751 + 2(0.1763) =0.4277
Sumatoria de “K” =1.1405
K marco eje “1” = 0.0207 + 2(0.1322) =0.2851

K marco eje “2” = 0.1322 + 2(0.1763) =0.4848
K marco eje “3” = 0.1322 + 2(0.1763) =0.4848
Sumatoria de “K” =1.2547

Se contintia multiplicando la rigidez del marco por la distancia hacia el punto
de referencia. Para este caso es la esquina superior izquierda del edificio,

como resultado la siguiente tabla:
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Tabla IX. Centro de rigidez sentido letra, nivel 1

Marco Rigidez Brazo |Brazo x Rigidez
1 0.3248 1 0.3248
2 0.7022 4 2.8088
3 0.7022 11.5 8.0753
Sumatoria 1.7292 11.2089
Centroide = 11.2089 =6.49M
1.7292

Tabla X. Centro de rigidez sentido letra, niveles 2y 3

Marco Rigidez Brazo | Brazos x Rigidez
1 0.2851 1 0.2851
2 0.4848 4 1.9392
3 0.4848 11.5 5.5752
Sumatoria 1.2547 7.7995

Centroide = 7.7995/1.2547 =6.22M

Tabla XI. Centro de rigidez sentido namero, nivel 1

Marco Rigidez Brazo Brazo x Rigidez
A 0.301 14.5 4.3645
B 0.1253 11.5 1.44095
C 0.1253 4 0.5012
D 0.3248 1 0.3248
Sumatoria 0.8764 6.63145

Centroide = 6.63n/0.87 =757M
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Tabla Xll. Centro de rigidez sentido numero, niveles 2y 3

Marco Rigidez Brazo Brazo x Rigidez
B 0.4277 11.5 4.91855
C 0.4277 4 1.7108
D 0.2851 1 0.2851
Sumatoria 1.1405 6.91445
Centroide = 6.91/1.14 =6.07M

La excentricidad para el nivel 1 en el sentido letra es de 1.04 m y en el
sentido numero es de 0.03 m, ambos valores son menores que los minimos por

lo cual se utilizaran el cinco por ciento que establece el reglamento.

Figura 30. Planta ubicacién de centroide de rigidez, nivel 1
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El procedimiento utilizado para determinar el centro de rigidez y el centro de
masa (o0 geométrico) para el nivel 1 es el mismo que se realiza para los niveles

2 y 3, de donde se obtiene las coordenadas del centro de rigidez X = 6.22 y en

Y=6.07m

Figura 31. Planta ubicacion centroide geométrico niveles 2y 3
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8.5.2 Distribucion de cargas por torsion y rigidez

Se realiza el calculo de fuerzas finales por marco, en las cuales se incluyen
las fuerzas de piso distribuidas entre los marcos resistentes en base a su
rigidez, se calcula la torsiéon producida por la excentricidad entre el centro

geométrico y el centro de rigidez.
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Para el calculo de fuerzas por torsidon se multiplica la rigidez del marco por la
distancia hacia el centro de rigidez, se ha de tomar en cuenta estos brazos ya
que cuando estan arriba del centro de rigidez se toman como positivos y hacia

abajo negativos, de forma analoga en el sentido perpendicular.

Figura 32. Plantas ubicacion brazos para calculo de torsion niveles 1,2y 3.

2.07

4.44

5.07

5.43

3.06

®
L
u
6.06

< 1 T
Planta brazos para torsidn
de nivel

74



Continuacion de la figura 32
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Tabla XIlll. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion, sentido
letra, nivel 1

Fuerza de Piso =5.66 e letra =0.81 e numero =1.04
d Kd Kd? . Pi" Pi' Pi
Marco K - - . Ei T T T
D 0.325|7.440|2.417 | 17.979 | 13.522 0.339 |2.098|2.437
C 0.125|4.440|0.556 | 2.470 |58.735 0.078 0.809/0.887
B 0.125(-3.060(-0.383| 1.173 |-85.223| -0.054 |0.809|0.755
A 0.301|-6.060(-1.824| 11.054 |-17.914| -0.256 |1.944|1.688

0.876 32.676
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Tabla XIV. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion, sentido
numero, nivel 1

D Kd Kd? Ei Pi" Pi' | Pi

Marco KM Tm | m T T | T

1.000 0.325/5.070 | 1.647 | 8.349 |19.470 0.302 |1.063/1.365

2.000 0.702/2.070| 1.454 | 3.009 |22.058 0.267  |2.298|2.565

3.000 0.702|-5.430]-3.813| 20.704 | -8.409 | -0.700 |2.298|1.598
1.729 32.062

Tabla XV. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion,
sentido letra, nivel 2

Fuerza de Piso =8.61 eletra=0.65 e nimero0.78
D Kd Kd? . Pi" Pi' | Pi
Marco K M M 2 Ei T T T

D 0.285 |-4.850/-1.383| 6.706 |-15.752| -0.355 |2.152/1.797

Cc 0.428 |-1.854|-0.793| 1.470 |-27.469| -0.204 |3.229/3.025

B 0.428 |5.640|2.412|13.605| 9.030 | 0.620 |3.229/3.849

1.141 21.781

Tabla XVI. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion,
sentido nimero, nivel 2

D Kd Kd? Ei Pi" Pi' | Pi
M | M m° T T | T
1.000 | 0.285 |5.070|1.445| 7.328 |16.396| 0.410 |1.956/2.366
2.000 | 0.485 |2.070(1.004| 2.077 |23.617| 0.284 |3.327|3.611
3.000 | 0.485 |-5.430[-2.632| 14.294 | -9.003 | -0.746 |3.327|2.581

1.255 23.700

Marco K

Tabla XVII. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion,
sentido letra, nivel 3

Fuerza de Pis =10.58 e letra =0.65 e numero =0.78
d Kd Kd2 . Pi" Pi' Pi
Marco K - - . Ei T T T

D 0.285|-4.850 |-1.383| 6.706 |-15.752 -0.437 2.64512.208

C 0.428 |-1.854 |-0.793| 1.470 |-27.469 -0.250 3.968 | 3.717

B 0.428 | 5.640 | 2.412 | 13.605 | 9.030 0.762 3.968 | 4.729

1.141 21.781
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Tabla XVIIl. Calculo de fuerzas por marco por sismo y torsion,

sentido nimero, nivel 3

d Kd Kd? . Pi" Pi' | Pi
Marco K - - . Ei T T T
1.000 |0.285| 5.070 | 1.445 | 7.328 | 16.396 0.503 2.404 | 2.907
2.000 |0.485| 2.070 | 1.004 | 2.077 | 23.617 0.194 4.0884.282
3.000 | 0.485|-5.430 | -2.632 | 14.294 | -9.003 -0.509 4.088|3.579

1.255 23.700

Para cada marco se seleccionara el mayor de los tres resultados calculados

en las columnas Pi", Pi' y P para cada nivel correspondiente.

Figura.33. Fuerzas finales horizontales en marcos
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Continuacion de figura 33
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8.6 Analisis de resultados de los marcos y diseiio de elementos

estructurales

El proceso de analisis de resultados de los marcos conlleva implicitamente
realizar las combinaciones, y esto debe ser para cada elemento estructural, hay
ciertos elementos estructurales que no conllevan el realizar envolventes ni
demasiados calculos, tal es el caso de las soleras de amarre, que deben ser

calculadas como elementos a compresion y tension.

8.6.1 Analisis de los marcos estructurales y combinaciones

Se realiza el analisis para cada marco de fuerzas verticales por carga viva,
por carga muerta y por sismo, cada una de estos en forma independiente. De
los resultados obtenidos se realizan las combinaciones especificadas en el

reglamento, de los resultados se deben seleccionar los de mayor magnitud.

Se especifican por lo menos cinco combinaciones a realizar, sin embargo,
queda a criterio del disefiador realizar alguna o algunas mas, si el resultados de
éstas fueran menores que el obtenido en las cinco combinaciones

especificadas, se deben tomar los resultados obtenidos en dichas operaciones.

1.4 carga muerta + 1.7 carga viva

1.4 carga muerta + 1.7 carga viva + sismo

0.75 (1.4 carga muerta + 1.7 carga viva + 1.7 sismo)
0.75 (1.4 carga muerta + 1.7 carga viva — 1.7 sismo)

0.9 carga muerta + 1.3 sismo
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Figura 34. Resultados del analisis de cargas en marco eje “C”
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Continuacion de la figura 34.
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Los datos fueron trabajados con el programa ANALEST creado por Ing.
Jaime Uribe Escamilla. Realizando las combinaciones, para la viga del primer

nivel se obtienen los siguientes resultados:

Esfuerzos de cm, cv y sismo en viga eje "c"

Resultados de momentos en extremos, carga muerta
-1.55|-0.44 -2.34|-7.15 -13.01|-13.47

Resultados de momentos en extremos, carga viva
-0.69-0.44 -1.79-6.26 -9.34)-7.22

Resultados de momentos en extremos, sismo
0.00[3.77 3.42[7.99 8.36]0.00
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Combinaciones de esfuerzos

Primera combinacion, 1.4 carga muerta + 1.7 carga viva
-3.34]-1.36 -6.32]-20.65 -34.09}-31.13

Segunda combinacion, 1.4 carga muerta + 1.7 carga viva + sismo
-3.34J2.41 -2.90]-12.66 -25.73]-31.13

Tercera combinacion, 0.75(1.4CM + 1.7CV + 1.7S)
-2.51[3.78 -0.38]-5.30 -14.91-23.35

Cuarta combinacién, 0.75(1.4CM + 1.7CV - 1.7S)
-2.51|-5.83 -9.10-25.68 -36.23]-23.35

Quinta combinacién 0.9CM + 1.3S
-1.4004.51 2.34]3.95 -0.84]-12.12

| Resultado final de la combinacién viga eje "C"

Resultados de momentos arriba del eje neutro de la viga

-3.34]-5.83 -9.10]-25.68 -36.23]-31.13
0.00[4.51 3.42)7.99 8.36]0.00

Resultados de momentos abajo del eje neutro de la viga

8.6.2 Analisis de vigas por tramos
Con el analisis y combinacion de esfuerzos anterior se han determinado los

momentos en los extremos de las vigas, por lo cual se ha de efectuar un

analisis adicional, comunmente denominado “analisis por tramos”.
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La finalidad de este analisis es mostrar los esfuerzos en varios puntos

intermedios de la viga para determinar el refuerzo necesario para cada tramo.

Este se realiza para determinar los momentos en diferentes tramos de la
viga, por costumbre y como minimo se deben determinar los momentos en los

rostros de las columnas, a L/4 y a L/2.

Realizando el analisis seccionado para el tramo de viga del eje “C” del
primer nivel ubicando entre los ejes 2 al 3 las distancias en las cuales se
realizara el andlisis seccionado, tomadas desde el eje de columna a partir del

lado izquierdo a)0.30 m, rostro de columna b) 1.90 m.

Figura 35. Resultados del analisis por tramos en una viga

: Mom a
' rostro Mom a L/4 Mom a L/2 Mom a L/4 Mom a rostro
-25.68| 3.02 14.75 19.55 1475  3.02 |
o |
| 36.23
o | L
2
Sl -22.66 -10.93 -6.13-16.68 -21.48 -33.21
= :
11.01 22.74 27.54 27.91 23.11  11.38
. .
| 7.99| | |
o | 836
o I
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En el esquema anterior, los resultados mostrados arriba del eje neutro de la
viga son los momentos negativos y abajo del eje neutro son los momentos

positivos

8.6.3 Analisis y diseio de una columna

Para determinar las dimensiones de la seccion de una la columna y el
refuerzo que requiere, seran calculados en base de los esfuerzos obtenidos del
analisis de los marcos con los diferentes tipos de cargas y realizando los tres

pasos siguientes:

8.6.3.1 Combinacion de esfuerzos

Se realiza el analisis para la columna ubicada en la interseccion de los ejes
C-3 desde el nivel de cimentacion al primer nivel; se observan los momentos de
la carga muerta (CM), carga viva (CV) y sismo (S) en el pie y corona de la
columna, datos tomados de los resultados del analisis mostrados en la figura
34, en los extremos de los elementos, los resultados son lo que se presenta a

continuacion.

Momentos en el pie de columna
Por carga muerta = 0.71 T-m

Por carga viva= 0.96 T-m

Por sismo = 8.90 Ton-m
Momentos en la corona de columna
Por carga muerta = 0.64 T-m

Por carga viva = 0.51 T-m

Por sismo =4.40 T-m
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Al realizar las combinaciones minimas requeridas por el codigo se obtienen

los siguientes resultados

Combinaciones al pie de columna

1.4CM +1.7CV=2.46 T-m

1.4CM+1.7CV+S=11.36 T-m

1.4CM+1.7CV-S=-6.44 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV+1.7S5)=13.19 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV-1.7S)=-9.51  T-m

0.9CM +1.3S=12.21 T-m

0.9CM -1.35=-10.93 T-m

Combinaciones en corona de columna

1.4CM +1.7CV=1.76  T-m
1.4CM+1.7CV+S=6.16  T-m
1.4CM+1.7CV-S=-2.64 T-m
0.75(1.4CM+1.7CV+1.7S)=6.93  T-m
0.75(1.4CM+1.7CV-1.7S)=-4.29 T-m
0.9CM +1.35=6.30 T-m

0.9CM -1.3S=-5.14 T-m

Los resultados del marco en eje “3” en la columna ubicada en la interseccion
de los ejes C-3 para el primer nivel correspondiente desde la cimentacion hasta

la primera losa son:

Momentos en el pié de columna
Por carga muerta = 3.41 T-m
Por carga viva= 2.60 T-m

Por sismo = 10.00 T-m
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Momentos en la corona de columna
Por carga muerta = 6.60 T-m
Por carga viva = 3.80 T-m

Por sismo = 6.00 T-m

Al realizar las combinaciones en el sentido nimero se obtienen los

siguientes resultados

Combinaciones al pie de columna

1.4CM +1.7CV=9.19 T-m

1.4CM+1.7CV+5=19.19 T-m

1.4CM+1.7CV-S=-0.81 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV+1.75)=19.65 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV-1.7S)=-5.85 T-m

0.9CM +1.3S=16.07 T-m

Combinaciones en corona de columna

1.4CM +1.7CV=15.70 T-m

1.4CM+1.7CV+S=21.70 T-m

1.4CM+1.7CV-8=9.70 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV+1.7S)=19.43 T-m

0.75(1.4CM+1.7CV-1.7S)=4.13  T-m

0.9CM +1.3S=13.74 T-m

0.9CM -1.3S=-1.86 T-m

De los resultados anteriores se ha de seleccionar la combinacion critica, la
cual no es mas que tomar los datos mas altos, con cuidado de no sobre disefiar
el elemento, seleccionando un sentido en el cual los momentos incluyendo
sismo son los mas grandes y en correspondencia se toman en el otro sentido
los datos mayores que en los cuales no esté tomado en cuenta el sismo sino

Unicamente las cargas verticales. Se obtienen los siguientes resultados:
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Momentos en la corona de la columna

Sentido letra (eje C) = 1.76 T-m

Sentido nimero (eje 3) = 21.70 T-m

Momentos en el pié de la columna

Sentido letra (eje C) = 2.46 T-m

Sentido nimero (eje 3) = 19.65 T-m

Carga axial para la corona de la columna es de 102.01 T y la carga axial en el

pié de la columna es de 105.85 T
8.6.3.2 Calculo del magnificador de momentos

Este es debido a la importancia que tienen las columnas como elementos
estructurales, es un método analogo al calcular las columnas con la seccion
fracturada, con lo cual se logra darle un poco mas de seguridad sin

extralimitarse a las columnas.

Datos de disefio:

Seccioén de la columna 0.60 x 0.60 m
Lu=3.85m

Mletra=1.76 T-m

M numero = 21.70 T-m

Pu = 102.01

Calculo de factor “K”

VY = (2 Kcolumnas )/ (X K vigas)
Y corona = 3.94, Y pie = 0.00, ¥ promedio = 1.97

Como ¥ <2 se utiliza la formula
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K = 20-Y¥Y J LW }
20

K=1.55

Célculo de esbeltez (E)

de la formula
E= KLu Radio de giro 'R’ = | centroidal
R Area
R=0.29
E=20.72

Como E > 20, y al utilizar el criterio que para valores de E entre 0 a 20 inclusive,
no se magnifica ya que es columna corta, de 21 a 100 si se magnifica la
denominada columna intermedia y mayores que 100, la columna no se

construye o habra que redisefiarla ya que es una columna esbelta.

Célculo de factor de flujo plastico (,Bp/)

Donde el valor de ﬂp/ es la relacion entre el momento de carga sin factorar
dividido el momento de carga con factores de disefio

[ =(6.6+3.8)/ (15.7) = 0.66

Célculo elasticidad equivalente (Ele)

| gruesa

E concreto
FORMULA El e= 2.5

1+ B

De donde E del concreto = 15,100 \/(f”c)

Eie =6.60 x 10 °
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Calculo de la carga critica de Euler (Pcr)

Ele x T2
(K Lu)?

Pcr=

Pcr=1,820T

Calculo el magnificador (6)

1

TT X Pcr

O =1.0871

Calculo de momentos y carga axial magnificados

Ml =21.70 x 1.0871 = 23.59 T-m
Mn =1.70x1.0871 = 1.91 T-m
P =102 x 1.0871 =110.89

8.6.3.3. Diseiio del area de refuerzo

Para el disefio de la columna se siguen los siguientes pasos:
a) Calculo de acero de refuerzo minimo
b)
c) Calculo de carga axial resistente a compresion
)

d

Proponer armado

Calculo de P’xy Py
e (Calculo de excentricidades

¢ Relacion entre excentricidad y longitud de seccién

e Calculo de fmu
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e) Calculo de Kxy Ky
f) Célculode Pxy £y

g) Calculo de ~u-

Por lo cual se obtiene que:
el refuerzo minimo es el 1% del area gruesa de la seccion, y para la seccion de
60 cm X 60 cm el acero minimo es As = (60 x 60) / 100 = 36 cm *
Proponiendo un armado de 8 varillas No.8 + 4 varillas No.6 se obtiene un area
de 52.13 cm?

La carga axial que resiste la seccion gruesa de la columna se calcula
mediante la formula
P=® (0.85f‘c bh + As Fy)
P =0.75 (0.85x282x60x60 + 52.13x4227)
P=75791T

Para el célculo de P’x y P’y se obtendra primero

o Excentricidades mediante la formula Cletra = MIetra/Po y
analogamente para el sentido numero, €numero = Mnumero/Po

Obteniendo Cletra = 0.2127 y para ©numero = 0.0172

. La relacion €/Ln para cada sentido se obtendra:

€©numero/Ln = 0.03 y para €letra/Ln =0.85

) Con lo cual obtendremos la relacion fmu mediante la férmula:
fmu = (As/Ag)*(Fy / 0.85fc)
fmu=0.26
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El célculo de K'x y K’y intersectando la recta de €letra/Ln con la curva
fmu y utilizando la grafica con g = 0.90 se obtiene de la grafica con K=0.13y

para €numero/Ln obtenido de la misma gréfica K = 0.74

El célculo de 7~y P se obtiene de P = K fc Ag /1,000 para cada sentido,

tomando los subindices x,y como sentidos letra y numero por lo cual se
obtendra P’x (letra) =132 T y para P’y (numero) =751 T

El célculo de 7~..’ se obtiene de la aplicacién de la férmula
1/ P =11 Px +1/ P -1/P que al resolver dara
£’ =131.67 T que es mayor que la carga aplicada de 110.89 T

El refuerzo para la columna queda con 8No.8+4No.6

Figura 36. Planta de refuerzo de columna en ejes C-3

— 280 3No.8
17 "
R

NI 2No.6
| | 2No.6

N N \ 3No.8
LANTA COLUMNA
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8.6.4 Diseio del cimiento de la columna en ejes C-3

El procedimiento para el disefio del cimiento se simplifica en los siguientes

pasos:

8.6.4.1 Diseio del area de cimentacion

Para dimensionar el cimiento se deben evaluar los esfuerzos en el suelo
para tres condiciones de carga; estos son provocados por la carga axial, el
momento en el sentido letra y el momento en el sentido nimero. Tomando la
siguiente nomenclatura:

P = carga axial

ML = momento en el sentido letra

MN = momento en el sentido numero

cv = carga vertical (carga muerta + carga viva)
S = sismo

Condiciones de carga:

1. Pcv + MLcv + MNcv

2. Pcv + MLs + MNcv

3. Pcv + MLcv + MNs

Para la primera condicion de carga los esfuerzos no deben ser mayores que
el valor soporte del suelo, para los otros dos casos se acepta que los esfuerzos

sean mayores que el valor soporte del suelo hasta un 30% como maximo.

Con los siguientes datos se comenzara el disefio:

Pcv=108.85T
ML cv=1.57 T-m
MLs =8.90 T-m
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MNcv =6.01 T-m
MNs =10.00 T-m
Df=1.75m

0 = esfuerzos que soporta el suelo en T/m?

Con un espesor de cimiento (t) asumido = 0.60 m

El suelo debe soportar los esfuerzos determinados por la formula:

<Pcv+ MxCx + MyCy
Az - Ik -y

0 + Ws+c

Sean las dimensiones de la zapata de 3.20 m en el sentido letra y 3.50 m en

el sentido numero se obtienen los siguientes resultados:

Inercia en el sentido letra = 9.56 m *
Inercia en el sentido numero = 11.43 m *
Az=11.20m?

Los resultados para la primera condicién de carga son:
P/IAz=9.72T/m?

MC/I (en el sentido letra) = 0.26 T/ m 2

MC/I (en el sentido nimero) = 0.92 T/ m 2

W suelo + cimiento = 3.89 T/ m 2

Al realizar las revisiones correspondientes se obtiene
P/Az + Mc/l + Mc/l +Ws+c = 14.79 T/ m 2

P/Az + Mc/l - Mc/l +Ws+c = 12.95 T/ m ?

P/Az - Mc/l - Mc/l +Ws+c = 12.43 T/ m ?
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Los resultados para la segunda condicién de carga son:
P/Az=9.72T/m?

MC/I (en el sentido letra) = 1.49 T/ m 2

MC/I (en el sentido nimero) = 1.53 T/ m 2

W suelo + cimiento = 3.89 T/ m 2

Y al realizar las revisiones correspondientes se obtiene
P/Az + Mc/l + Mc/l +Ws+c = 16.02 T/ m 2

P/Az + Mc/l - Mc/l +Ws+c = 14.18 T/ m ?

P/Az - Mc/l - Mc/l +Ws+c = 11.20 T/ m 2

Los resultados para la tercera condicion de carga son:
P/Az=9.72T/m?

MC/I (en el sentido letra) = 0.26 T/ m ?

MC/I (en el sentido nimero) = 1.53 T/ m ?

W suelo + cimiento = 3.89 T/ m 2

Al realizar las revisiones correspondientes se obtiene
P/Az + Mc/l + Mc/l +Ws+c = 15.40 T/ m 2

P/Az + Mc/l - Mc/l +Ws+c = 12.34 T/ m 2

P/AZ - Mc/l - Mc/l +Ws+c = 11.82 T/ m 2

Donde se observa que la suma de todos los esfuerzos no sobrepasa el valor
soporte del suelo y en el caso de la resta de los esfuerzos debidos a los
momentos no se dan esfuerzos negativos, por lo cual las dimensiones del area

de cimentacion son adecuadas.
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8.6.4.2 Diseno del cimiento por flexion

El disefio del concreto se realiza con las cargas mayoradas, por lo cual se

calcula la presion () que el suelo ha de ejercer sobre la zapata mediante la
expresion g = (0 - Ws+c) x 1.4, esta operacion se aplicara a cada uno de las

condiciones evaluadas; la condicion sin sismo, la condicion tomando en cuenta
el sismo en el sentido letra y la condicion tomando en cuenta el sismo en el
sentido numero y el resultado mayor sera el que se tomara como valor soporte

del suelo.

con lo cual la G = (14.79-3.89)x1.4 = 15.26 T/ m?
con lo cual la G = (15.40-3.89)x1.4 = 16.11 T/ m?

con lo cual la ¢ = (16.02-3.89)x1.4 = 16.98 T/ m?

Figura 37. Areas que influyen en los esfuerzos flexionantes en las zapatas
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El esfuerzo al que esta sometida la zapata por la accion flexionante en el
sentido nimero es 16.98 x 1.45 x 3.20 = 78.79 T y esta fuerza produce un
momento que es igual a M = presion x brazo; M = 78.79 x 0.725 = 57.12 T-m,

este momento lo debe absorber la zapata en el sentido letra.

Figura 38. Area de zapata que absorbe el momento

La seccidn sombreada
debe soportar en momento
en forma andloga a la
seccidn de una viga

2

Carga del suelo
que provoca el

momento "M”

En forma analoga al calculo del acero de refuerzo de una viga se realiza el
calculo del acero de refuerzo necesario para que la zapata absorba los
momentos generados tanto en el sentido letra como en el sentido niumero, por
lo cual se obtendra para el sentido letra una base = 3.20 m, un peralte efectivo
igual a 0.50 m y momento actuante de 57.12 T-m obteniendo As = 64.00 cm2,
lo cual puede ser suplido perfectamente con 23 varillas No.6 las cuales

proporcionan un area de 65.29 cm2.

El proceso es igual al aplicarlo en el sentido numero, el momento es
calculado a partir de M = (16.98 x 3.50 x 1.10) x 0.65 = 42.49 T-m, en este
sentido se obtiene una base de 3.50 m, peralte efectivo de 0.47 m. Con dichos
datos se requerira un area de acero As = 70.00 cm? lo cual puede ser suplido

colocando 25 varillas No.6 las cuales proporcionan un area de 71.00 cm?
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Con lo anterior queda disefiado el refuerzo de la zapata con 23 varillas No.6
de 3.30 m + 25 varillas No.6 de 3.00 m.

Figura 39. Planta de refuerzo de zapata.
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8.6.4.3 Diseiio del cimiento por punzonamiento

Regularmente el peralte de la zapata o cimiento lo rige el punzonamiento, y
éste no es mas que el esfuerzo de corte que ejerce el suelo a la zapata sobre el
perimetro critico abcd de la figura.40. EIl valor de esta fuerza cortante es la
presion total hacia arriba (producida por el suelo) menos la presion que se
encuentra dentro del perimetro abcd, es decir, que el punzonamiento puede

escribirse como Vpunzonante = ¢(area 1 — area 2), este corte se comparara con

el corte resistente de la zapata determinado por la féormula:
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Vresistente por punzonamiento = g4+fc bod

En donde bo es el perimetro de la seccion critica determinado por el cuadro
abcd .

Figura 40. Secciones criticas en un cimiento

t/2 ,
Grea 1 é/’é / /7{/// area 3 kXX ‘
area 2 4 ; /A drea %/////////4 ’

Planta seccién critica

Planta seccién critica
por punzonamiento

por accién de viga

Para el presente ejemplo el Vpunzonante sera = 16.98 x 9.76 = 165.72 T y el
corte resistente es Vres punz =435.97 T

8.6.4.4 Diseno del cimiento por corte por accion de viga

El corte por accién de viga no es mas que la presidn que realiza el suelo a la

zapata determinada por el area 3 en un sentido y por el area 4 en el otro sentido

perpendicular al anterior.

El corte por accion de viga esta determinado por la
férmula:

V accion de viga = ¢ G(area 3 y/o 4)
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Y debe ser menor que el corte resistente (Vres) que esta determinado por la
expresion

Vresav=¢2\fcbd
Por tanto
V accién de viga = 16.98 x 3.04 = 51.61 T en el sentido numero con un Vres
accion de viga=121.20 T
V accién de viga = 16.98 x 2.80 = 47.54 T en el sentido letra con un Vres accion
deviga=13256T

Con los datos anteriores se puede notar que el peralte asumido es suficiente
para resistir los esfuerzos del cimiento, se podria pensar a simple inspeccion
que el peralte es demasiado para las cargas aplicadas; sin embargo, al
reducirlo mucho dara problemas por la cuantia de acero, ya que el disefio
propuesto se tienen varillas No.6 espaciadas a 12 cm aproximadamente lo cual
es bastante tupido. Lo que regularmente se hace es calcular un cimiento con
desnivel o achaflanado con lo cual se tendra un poco de economia y con buen

grado de seguridad.
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CONCLUSIONES

Definir el tipo o sistema de estructura y evitar al maximo la mezcla entre

ellos para evitar una estructura hibrida.
Los elementos deben ser ubicados y definidos para que trabajen en
forma optima de acuerdo a las necesidades que la estructura presente al

estar sometida a fuerzas sismicas.

La mayor rigidez del conjunto de elementos debe ser paralela al sentido

de la mayor fuerza.
Las secciones de los elementos asi como los nudos deben ser de
dimensiones adecuadas para que provean la mayor cantidad de

ductilidad.

Deben ubicarse los elementos estructurales buscando simetria con

respecto al centro de masa.

Evitar cambios de rigidez abruptos en un mismo nivel.

La rigidez de columnas y muros no puede ser menor en un nivel inferior.

Delimitar los boquetes de los diafragmas con vigas o muros.

Sub dividir en modulos las estructuras de longitudes extensas.
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10.

1.

La distancia minima a la que deben estar separados los médulos se
obtiene de las deformaciones horizontales, a esta distancia se le

denomina “junta de dilatacion”.

Dos maodulos contiguos pueden compartir un cimiento comun.
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RECOMENDACIONES

Proponer conjuntamente con el disefiador arquitecténico la configuracion

estructural.

Proveer los criterios basicos al disefiador arquitectonico al elaborar el

predimensionamiento

Orientar al disefiador arquitecténico sobre los elementos estructurales que
seran necesarios pero que a su vez no son intuibles desde el punto de
vista de arquitectura, tales como vigas de cimentacion, soleras de amarre,

cimientos combinados, etcétera.

Proponer muros de corte lo mas distantes posible desde el centro de masa

en forma simétrica

Evitar la mezcla de dos o mas tipos de sistemas estructurales.
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