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INTRODUCCION

En el ambito académico y profesional es de gran importancia conocer la norma que
rige la construccion sismo resistente en tanto esta presenta criterios y requisitos
minimos que se deben cumplir para el analisis y el disefio estructural de una
edificacion. El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-
10) es la norma que ayuda al ejercicio de la construccion de edificaciones en el paisy
es de estricto cumplimiento. Asi, en el presente libro se realiza un ejercicio practico
enfocado en el andlisis estructural de una edificacion de tres pisos construida con
sistema de pdrtico de concreto reforzado resistente a momentos basados en los
requerimientos de la NSR-10.

En ese sentido, el alcance de este libro consiste en presentar al estudiante, paso
a paso, los pardmetros minimos para realizar el andlisis estructural, el cual
incluye predimensionamiento, calculo de fuerzas sismicas y control de derivas.
Adicionalmente, se realizard una introduccidn al disefo estructural de la misma
edificacion con el fin de proporcionar referencias y bases iniciales para el disefio
estructural de edificaciones.

El presente documento es una guia para el analisis estructural de edificaciones,
por lo que se entiende que, a la hora de analizar una estructura con caracteristicas
diferentes, se pueden presentar variables que se deben estudiar mas a fondo. Asi
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mismo, se entiende que los requisitos aqui expuestos pueden cambiar segun las
modificaciones o actualizaciones que tenga el reglamento NSR-10. Por dltimo, el
siguiente estudio se basa en la NSR-10 y su ultimo decreto modificatorio, a saber,
el Decreto 2113 del 25 de noviembre de 2019 (Presidencia de la Republica de
Colombia, 2019).



CAPITULO 1

GENERALIDADES

La edificacion de tres pisos escogida para el analisis estructural esta ubicada
en el municipio de Ocafia, Norte de Santander. Es de uso residencial y posee
caracteristicas arquitectonicas tradicionales de este uso que se describen mas
adelante. En el ejemplo practico el lector podra encontrar un calculo detallado
de todas las etapas que involucra un andlisis estructural para una edificacion,
comenzando por el predimensionamiento de todos los elementos estructurales, el
analisis de las cargas, el cdlculo de fuerzas sismicas, el control de derivas, entre otros.

Asimismo, en el capitulo dedicado al predimensionamiento el lector podra consultar
los procedimientos de dimensionamiento inicial de elementos estructurales como
columnas, vigas, losa aligerada en una direccion y losa maciza en una direccion,
todos estos basados en criterios del Titulo C de la NSR-10 y en recomendaciones de
los autores. Seguidamente, el analisis de cargas presenta datos iniciales del edificio
que influyen en el célculo de las cargas y, ademas, se discriminan cada una de las
solicitaciones verticales para tener en cuenta en el analisis. Una vez presentado el
analisis de cargas se procede con el calculo del peso del edificio considerando pesos
de columnas, vigas, losas y escaleras.

Luego de obtener el peso del edificio, se realiza el calculo de la fuerza horizontal
equivalente con base en el Capitulo A.4 de la NSR-10. Igualmente, se presenta
la distribucién de la fuerza sismica por porticos y se describe un capitulo de
verificacion de derivas segun el Capitulo A.6 de la NSR-10 en el cual se utilizara
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el software SAP2000 v.20 para la obtencion de desplazamientos para asi hallar las
derivas de cada piso. Ahora bien, con el fin de brindar al lector una introduccién
al disefio de elementos estructurales, se contempla un capitulo en el cual se
describen las fuerzas sismicas reducidas de disefio y con cargas y envolventes de
disefio. Finalmente, y a modo de ejemplo, se presenta el calculo y la distribucién
de cargas de viento en una cubierta ubicada en la ciudad de Bogota a partir de lo
estipulado en la NSR-10.

1.1 Descripcion arquitecténica
El edificio residencial de tres pisos tiene las siguientes caracteristicas:

Primer piso (nivel + 0,00). El primer piso cuenta con un patio de ropas, una cocina,
un baflo, un comedor, una sala de estar, un garaje y acceso de escalera (ver Figura 1).

Figura 1. Planta arquitectonica nivel + 0,00 (planta baja)

g

Fuente: elaboracion propia.
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Segundo piso (nivel + 3,00 m). El segundo piso cuenta con tres habitaciones, un
bafo, una sala para television y escaleras de acceso para el tercer piso (ver Figura 2).

Figura 2. Planta arquitectdnica nivel + 3,00 m (segundo piso)

Fuente: elaboracion propia.
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Tercer piso (nivel + 5,80 m). El tercer piso cuenta con dos habitaciones, un baio,
una terraza y escaleras de acceso para la cubierta (ver Figura 3).

Figura 3. Planta arquitectdnica nivel + 5,80 m (tercer piso)
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Fuente: elaboracion propia.
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Cubierta (nivel + 8,60). La cubierta sera construida en losa aligerada en una
direccién y losa maciza en una direccion, las cuales cubrirdn la zona construida
del entrepiso 2 (nivel + 5,80 m). En esta cubierta se instalard un tanque de
almacenamiento de agua potable de 2000 litros (losa maciza).

Figura 4. Planta arquitectdnica nivel + 8,60 m (cubierta)
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Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, la cubierta serd construida como una terraza con acceso ilimitado
al publico y, asi mismo, se construira un tanque de almacenamiento de agua
potable con capacidad de 2000 litros, el cual tendra muros de concreto reforzado
con espesor de 10 cm y altura libre de 0,60 m, tal como se muestra en la Figura 4.
De igual modo, los muros de antepecho tendran una altura maxima de 1,20 m,
mientras que la losa maciza solo se construira entre los ejes 1-2 y C-D. El resto de
la planta de cubierta sera construida en losa aligerada en una direccion.
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Vista en perfil. A continuacion, se muestran las vistas en perfil pertenecientes
al corte A-A y corte B-B en donde se pueden apreciar los diferentes niveles de la
edificacion y la distribucion de espacios arquitectonicos en altura (ver Figura 5).

Figura 5. Corte A-A (corte longitudinal)
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 6, de otro lado, se observa el corte B-B y la fachada de la edificacion.
Esta ultima es tradicional y esta compuesta por una puerta en la entrada principal,
ventana y porton para el respectivo garaje.
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Figura 6. Corte B-B y fachada
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Fuente: elaboracion propia.

1.2 Descripcion estructural

El sitio donde sera construida la edificacion de tres pisos analizada cuenta con las
siguientes caracteristicas y configuracion estructural:

»  Ubicacion: Ocafia, Norte de Santander.

»  Zona de amenaza sismica: intermedia (de acuerdo con el departamento
y municipio de ubicacion de la estructura, segun el Apéndice A-4, Titulo
A, NSR-10).

»  Sistema estructural: portico resistente a momentos de concreto reforzado.

» Capacidad de disipacion de energia: moderada (DMO, definida de
acuerdo con la amenaza sismica segun el paso 3 del Prefacio-Apéndice
I, NSR-10).

»  Coeficiente de disipacion basico de energia (R ): 5 (definido de acuerdo
con el sistema estructural y material segun la Tabla A.3-3, Capitulo A.3,
Titulo A, NSR-10).

» Numero de niveles: tres.
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» Losa aligerada unidireccional: entrepisos (2), cubierta (1).

»  Losa maciza unidireccional: panel para la cubierta que soporta el tanque
de concreto para el almacenamiento de agua potable.

»  Altura de piso: nivel 1 = 3,00 m, nivel 2 = 2,80 m, nivel 3 =2,80 m y
altura total de 8,60 m.

1.3 Materiales utilizados

1.3.1 Concreto reforzado

Concreto al cual se le ha adicionado un refuerzo de acero en barras, mallas
electrosoldadas, pernos con cabeza y fibras de acero deformadas dispersas para
absorber los esfuerzos que el concreto por su propia condicion no lo puede hacer,
pero entendiéndose que el trabajo de los dos materiales es de conjunto, es decir, a
partir de la compatibilidad de deformaciones de los dos materiales (Segura, 2011).

Caracteristicas del concreto reforzado por utilizar:
(a) Resistencia a la compresion simple (Seccion C.5.1.1, Titulo C, NSR-10).

“Para concreto disefiado y construido de acuerdo con el Reglamento NSR-10, f
no puede ser inferior a 17 MPa” (Seccion C.5.1.1, Titulo C, NSR-10). Entretanto,
para estructuras con capacidad de disipacion de energia DMO y DES fc no debe
ser menor que 21 MPa (Seccion C.21.1.4.2, Titulo C, NSR-10). Por lo tanto, para el
edificio en estudio se considera una resistencia a la compresion de f'c = 24,5 MPa.

(b) M6dulo de elasticidad (Secciéon C.8.5, Titulo C, NSR-10).

La seccion C.8.5.1 (Titulo C, NSR-10) describe que para el concreto de peso normal
se puede tomar el mddulo de elasticidad como Ec = 4700 \fc, sin embargo, en las
recomendaciones del mismo Titulo C, especificamente de la Seccion CR.8.5.1, se
sugiere que “el valor medio para toda la informacién experimental nacional, sin
distinguir por tipo de agregado, es: Ec = 3900 Vfc” (Seccién CR.8.5.1, Titulo C,
NSR-10).

Por consiguiente, como en el proyecto analizado no se conoce el origen de los
agregados, se utilizara la expresion Ec = 3900 \/f_’c para el célculo del mddulo
de elasticidad. Se debe tener en cuenta que esta expresion (\/f_’c ) solo se permite
utilizar para la resistencia del concreto (fc) en MPa.

(c) Relacion de Poisson: 0,20 (Seccion CR.8.5.1, Titulo C, NSR-10).

(d) Peso especifico del concreto: 24 kN/m’ (peso tomado segun intervalo dado en
la Seccion CR2.2, Titulo C, NSR-10).

(e) Acero de refuerzo: fy = 420 MPa y Es = 200 000 MPa (Seccion C.8.5.2, Titulo
C, NSR-10).



CAPITULO 2

- PREDIMENSIONAMIENTO
DE LA ESTRUCTURA

Para realizar un buen predimensionamiento de la estructura se debe determinar
inicialmente el grado de capacidad de disipacion de energia, el cual se define segun
la zona de amenaza sismica correspondiente a la ubicacion del proyecto.

Caracteristicas generales del proyecto

»  Ubicacién: Ocana, Norte de Santander.

» Zona de amenaza sismica: intermedia.

»  Sistema estructural: portico resistente a momentos.
»  Material del sistema estructural: concreto reforzado.

»  Uso de la edificacion: residencial.

Restriccion al uso de sistemas y materiales estructurales

Para definir algunas dimensiones de los elementos del sistema estructural como la
base minima de vigas y las dimensiones minimas de columnas, se debe conocer el
grado de capacidad de disipacion de energia del sistema estructural. Dicho grado
de capacidad de disipacion se clasifica como especial (DES), moderado (DMO) y
minimo (DMI). Asimismo, para establecer la capacidad de disipacion de energia
de la estructura es necesario relacionar la zona de amenaza sismica del sitio en
estudio (Ocafa, Norte de Santander) y elegir la opcién mds conveniente para el
grado de disipacion segun la Tabla 1 obtenida del Prefacio-Apéndice I, NSR-10.
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Tabla 1. Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales

Capacidad de Zona de amenaza sismica
disipacion de . .
energia Baja Intermedia Alta
Minima (DMI) v No No
Moderada (DMO) v v No
Especial (DES) v v v

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Ahora, Ocana se encuentra en zona de amenaza sismica intermedia segtn el
Apéndice A-4 del Titulo A de la NSR-10. Por consiguiente, en la Tabla 1 el sistema
estructural del edificio se puede clasificar como DMO o DES. Teniendo en cuenta
que la capacidad DES para el analisis y el disefio estructural conlleva requisitos
mads estrictos en el desempeno sismico de la estructura, se clasifica la capacidad de
disipacion de energia de la estructura analizada como DMO. Sin embargo, se debe
considerar que con esta clasificacion no se aumentan los costos de construccién y
si se mantiene la seguridad e integridad de la estructura.

2.1 Predimensionamiento de columnas (Titulo C, NSR-10)

Las dimensiones minimas, segun el Titulo C, Capitulo C.21, se encuentran
directamente relacionadas con la capacidad de disipacion de energia del sistema
estructural por emplear. Teniendo en cuenta que se conoce la zona de amenaza
sismica del edificio segiin su ubicacion, con la Tabla 1 se determin la capacidad
de disipacion de energia y con la Tabla 2 se determinan las dimensiones minimas
de columnas segun la NSR-10.

Tabla 2. Dimensiones minimas segtin la NSR-10

Capitulo C.21, Titulo C, NSR-10
Amenaza sismica 'y Referencia < qa
. P p Area Seccion
capacidad de disipacién Titulo C, ) | ensre )
de energia NSR-10
Baja (DMI) No aplica No aplica No aplica
Intermedia (DMO) C.21.351 625,00 25x 25
Alta (DES) C.21.6.1.1 900,00 30x30

Fuente: elaboracion propia a partir de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Seguin la Tabla 2, para la edificacion en estudio con zona de amenaza sismica
intermedia y capacidad de disipacion de energia DMO, las dimensiones minimas
de columnas son de 25 cm x 25 cm. Teniendo en cuenta que el edificio es de uso
residencial con tres pisos y dimensiones del terreno de 6,05 m x 12 m en donde
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las cargas son relativamente bajas, se puede iniciar el analisis estructural al asumir
columnas con dimensiones minimas:

Ancho (a ): 0,25 m.
Largo (by): 0,25 m.

Adicionalmente a lo indicado en la Tabla 2, para columnas con capacidad de
disipacion de energia especial (DES) se debe tener en cuenta la seccién C.21.6.1.2
del Titulo C de la NSR-10, la cual indica lo siguiente:

La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension
perpendicular no debe ser menor que:

(a) 0,35 para secciones transversales cuya menor dimensién es menor o igual
a 300 mm,

(b) 0,25 para secciones transversales cuya menor dimensién es mayor de 300
mm y menor o igual a 500 mm, y

(c) 0,20 para secciones transversales cuya menor dimensién es mayor de 500
mm. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. c-378)

No obstante, para la edificacion en estudio no se tomard en consideracion lo anterior
debido a que la estructura es DMO.

2.2 Predimensionamiento de vigas (Titulo C, NSR-10)

Para el predimensionamiento de la altura (h) de las vigas se empleard la Tabla CR.9.5
para vigas de entrepisos, mientras que para vigas de cubierta se utilizara la Tabla
C.9.5 (a) de la NSR-10. Por otro lado, para el predimensionamiento de la base de
la viga se tendrd en cuenta lo prescrito en el Capitulo C.21. Segun estos criterios,
la altura (h) de la viga depende de la magnitud de las deflexiones, mientras que la
base (b) depende de la capacidad de disipacion de energia de la estructura.

Alturas minimas de vigas. Las alturas o espesores minimos establecidos en la
Tabla C.9.5 (a) deben aplicarse a los elementos en una direccién que no soporten o
estén ligados a particiones u otro tipo de elementos susceptibles de danarse debido
a deflexiones grandes, a menos que el calculo de las deflexiones indique que se
puede utilizar un espesor menor sin causar efectos adversos (Seccién C.9.5.2.1,
Titulo C, NSR-10).

Base minima de viga con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).
Elancho del elemento bw no debe ser menor que 200 mm (Seccién C.21.3.4, Titulo
C, NSR-10).

11
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El Capitulo C.21 de la NRS-10 restringe las dimensiones de la base de la viga con
respecto a las dimensiones de la seccidon transversal de la columna controlando las
excentricidades que se puedan producir por el desfase de los ejes. A continuacion,
se dan a conocer los criterios para estructuras con capacidad de disipacion de
energia moderada (DMO).

Viga con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO). La excentricidad
respecto a la columna que le da apoyo no puede ser mayor que el 25 % del ancho
del apoyo medido en la direccién perpendicular a la direccion del eje longitudinal
de la viga (Seccion C.21.5, Titulo C, NSR-10).

Figura 7. Excentricidad viga-columna

e<25%*C

Fuente: elaboracion propia.

Base minima de viga con capacidad especial de disipacion de energia (DES). El
ancho del elemento bw no debe ser menor que el mayor valor entre 0,30 h y 250
mm (Seccioén C.21.5.1.3, Titulo C, NSR-10).

El ancho del elemento bw no debe exceder el ancho del elemento de apoyo C2,
mas una distancia a cada lado del elemento de apoyo que sea igual o menor entre
(a) y (b): (a) ancho del elemento de apoyo C2 y (b) 0,75 veces la dimension total
del elemento de apoyo C1 (Seccién C.21.5, Titulo C, NSR-10).
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Figura 8. Maximo ancho efectivo de una viga ancha y refuerzo transversal requerido
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Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Es de tener en cuenta que, para la vivienda en estudio ubicada en Ocafa, Norte
de Santander con capacidad de disipacion de energia moderada (DMO), solo se
tomard como referencia para el calculo de la base de la viga (b) lo indicado en la
Seccién C.21.3.4, Titulo C, NSR-10 anteriormente descrito.

13
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2.2.1 Predimensionamiento de vigas de entrepiso - Tabla
CR.9.5, NSR-10

Para el predimensionamiento de las vigas del entrepiso 1 (nivel + 3,00 m) y del
entrepiso 2 (nivel + 5,80 m) se utiliza la Tabla CR.9.5 (ver Tabla 3).

La Tabla C.9.5(a) es apropiada Unicamente cuando se utilizan particiones
livianas (véase B.3.4 del Titulo B de la NSR-10). Cuando se utilizan particiones
y muros divisorios de mamposteria (véase B.3.4 del Titulo B de la NSR-10) se
recomienda utilizar laTabla CR.9.5 siguiente. (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010, p. c-179)

Tabla 3. Alturas o espesores minimos recomendados de vigas y losas en una direccion

Espesor minimo (h)

Simplemente | Con un extremo | Ambos extremos .
. . En voladizo
apoyados continuo continuos
Elementos Elementos que soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
elementos susceptibles de daiarse debido a deflexiones grandes.

Losas macizas en e e e e
una direccién 14 16 19
Vigas o losas
nervadas en una L L L L

. 9 11 12 14 5
direccion

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Tabla CR.9.5, Capitulo 9, Titulo C, NSR-10 (2010).

Ahora bien, con el fin de determinar las condiciones de apoyo de las plantas de
entrepiso, en la Figura 9 se observa la idealizacion de las vigas, las cuales se apoyan
en columnas. Tanto la informacion observada en la Figura 9 como lo descrito en la
Tabla 3 son la base del cdlculo para obtener los resultados de la Tabla 4.

Tabla 4. Predimensionamiento de vigas de entrepiso (Tabla CR.9.5, NSR-10)

Condicion de apoyo Formula luz (m) Altura (m) S

Simplemente apoyada h=1/11 0,00 h=0,00/11=0 0,00 m

Con un extremo h=1/12 3,30 h=3,30/12 = 0,275 0,30m
continuo

Ambos extremos h=1/14 3,90 h =3,90/14 = 0,279 030m
continuos

En voladizo h=1/5 1,18 h=1,18/5=0,236 0,25m

Dimensiones minimas h . 0,30 m b_. 0,20 m

Fuente: elaboracion propia.
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Con un extremo continuo

Ambos extremo continuo
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Figura 9. Idealizacion de vigas de entrepiso a predimensionar
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Fuente: elaboracion propia.
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Enla Seccion C.21.3.4, Titulo C de la NSR-10 se indica que para vigas con capacidad
de disipacion de energia moderada (DMO) el ancho minimo es de 200 mm v,
segun la Tabla 4, se obtiene una altura minima de 0,30 m ante las deflexiones. Con
lo anterior se decide asumir las siguientes dimensiones para todas las vigas de
entrepiso de la edificacion:

Base (b): 0,25 m (mayor a 200 mm).
Altura (h ): 0,30 m (igual a la minima 0,30 m).

Es de anotar que se toman las luces mas criticas obtenidas en la Figura 9 para cada
condicién de apoyo de las vigas, con lo que se obtienen las alturas de vigas en la
Tabla 4. Estas, a su vez, se aproximan a multiplos de 5 cm por construccion.

Asi mismo, se asume una base de viga mayor a 200 mm (minima para DMO) para
anular la excentricidad entre la conexién viga-columna. A continuacion, se realiza
el chequeo de excentricidad entre la viga y la columna del proyecto en analisis con
base en lo visto en la Figura 7:
o = 0,25 m B 0,25 m

! 2 2
€, =0,125m-0,125m=0

. _025m _025m

2 2 2
e,=0,125m-0,125m =0

Ambas excentricidades no superan el 25 % de la cara de la columna perpendicular
al eje de la viga, es decir, a e < 0,25 (25 cm) = 6,25 cm, por lo que se cumple este
requisito satisfactoriamente.

2.2.2 Predimensionamiento de vigas de cubierta - Tabla C.9.5
(a), NSR-10

Segun las recomendaciones del Titulo C, “la Tabla C.9.5 (a) es apropiada unicamente
cuando se utilizan particiones livianas (véase B.3.4 del Titulo B de la NSR-10)”
(Titulo C, NSR-10). Por ende, y debido a que la cubierta de la edificacion no tiene
particiones o0 muros de mamposteria, se procede a predimensionar las vigas de la
cubierta a partir de la Tabla C.9.5 (a).
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Tabla 5. Alturas o espesores minimos recomendados de vigas y losas
en una direccion cuando se utilicen particiones livianas

Espesor minimo (h)
Simplemente | Con un extremo | Ambos extremos .
" . En voladizo
apoyados continuo continuos
Elementos Elementos que soporten o estén ligados a divisiones u otro tipo de
elementos susceptibles de danarse debido a deflexiones grandes.
Losas macizas en e s e e
una direccién 20 24 28 10
Vigas o losas
nervadas en un 1L 1 1 1
ervadasen una 16 185 21 8
direccion
Notas:

Los valores dados en la tabla se deben usar directamente en elementos de concreto de peso normal o refuerzo grado 420 MPa.
Para otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:
(a) para concreto liviano estructural con densidad wc dentro del rango de 1440 a 1840 kg/m?, los valores de |a tabla deben
multiplicarse por (1,65-0,0003 wc) pero no deben ser menores a 1,09.
(b) para fy distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben multiplicarse por (0,4 + fy/700).

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Como se puede apreciar en la Tabla 6, las alturas minimas de vigas para las
condiciones de apoyo mas criticas encontradas en la planta de cubierta se calculan
con los coeficientes de la Tabla 5.

Tabla 6. Predimensionamiento de vigas de cubierta (Tabla €.9.5 (a), NSR-10)

Condicién de apoyo Férmula Luz (m) Altura (m) E——
Simplemente apoyada h=/16 0,00 h =0,00/16 = 0,00 0,00 m
Con un extremo continuo h=/18.5 3,30 h=3,30/18.5=0,178 0,20m
Ambos extremos h=/21 350 | h=350/21=0167 | 020m
continuos
En voladizo h=/8 1,08 h=1,08/8=0,135 0,15m
Dimensiones minimas h . | 0,20 m | b_. 0,20 m

Fuente: elaboracion propia.

En consecuencia, y segtin la Tabla 6, se pueden elegir dimensiones de vigas de
cubierta de 0,25 m x 0,25 m, con lo cual se cumplen los requisitos de minima base
y altura.

No obstante, se debe acotar que las vigas se predimensionaron teniendo como
referencia las condiciones de apoyo que se presentan en las dos direcciones
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principales en planta (x, y) de la edificacién. Considerando que para una mejor
rigidez de los nodos de la edificacion es recomendable tener vigas con la misma
altura y base en ambas direcciones, se simplifican las dimensiones de las secciones
transversales de las vigas en direccion x y en direccién y tomando la mayor altura
obtenida en el analisis de las diferentes condiciones de apoyo (simplemente
apoyadas, con un extremo continuo, ambos extremos continuos y en voladizo).
Finalmente, las dimensiones asumidas de las vigas de entrepisos y cubierta son
iguales o mayores a las minimas requeridas por las tablas C.9.5 (a) y CR.9.5. Esto
quiere decir entonces que no se tendra la necesidad de verificar deflexiones.

2.3 Predimensionamiento de losa unidireccional
(Titulo C, NSR-10)

A continuacidn, se describen cada uno de los criterios para determinar si una losa
actia en una direccion segun la Seccién C.13 del Capitulo 13, Titulo C de la NSR-10.

Criterios losa en una direccion (C.13.1)

Criterio 1. Cuando tiene dos bordes libres, sin apoyo vertical y tiene vigas o muros,
en los otros dos bordes opuestos aproximadamente paralelos (C.13.1.6.1).

Este criterio no aplica a la losa estudiada debido a que los paneles de losa tienen
apoyo en vigas en sus cuatros bordes.

Criterio 2. Cuando el panel de losa tiene forma aproximadamente rectangular
con apoyo vertical en sus cuatros lados, con una relacién de luz larga alaluz corta
mayor que 2 (C.13.1.6.2).

Este criterio no aplica a la losa en estudio en tanto la mayoria de los paneles tienen
una relacion de luz larga a luz corta menor que 2. Ejemplo: panel 5 del nivel 1 +
3,00 m, luz larga (Lb) /luz corta (La) = 3,65 m/2,35 m = 1,55 m < 2 (ver Figura 10).

Criterio 3. Cuando una losa nervada tiene sus nervios principalmente en una
direccién (C.13.1.6.3).

Al aplicar el criterio 3 a la losa del proyecto se asume la losa en una direcciéon
teniendo en cuenta también que para garantizar bajas deflexiones de la losa y
alturas adecuadas su direccion se plantea finalmente paralela a la luz mas corta
de los paneles. Sin embargo, como no todas las luces cortas se encuentran en una
misma direccidn, se toma la direccion x simplificando, pues en esta direccion se
encuentra la mayoria de las luces cortas (ver Figura 10).
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Figura 10. Idealizacion de viguetas de entrepiso (entrepisos 1y 2)

S t 2.60 t 3.20 {
iy =
‘ Vigueta tipo 1 | ‘ Vigueta tipo 1
‘ | ‘ ‘”’@ 77 Simplemente apoyada %”n
330 i l i i L=260m
1 Vigueta tipo 2 ! ! Vigueta tipo 2
1 Panel 1 ! Panel 2 1 2 Un extremo continuo . Un extremo continuo ).
@___. — @7 _ __________ —h L=260m L=320m
| | |
! Vigueta tipo 3 ! ! Vigueta tipo 3
3.50 : -
} ! Pandl 4 ! . . Un extremo continuo —DEn voladizo
‘ | = ‘ L=260m L=121m
i | Panel3 i J ‘
L S 1| — a
- |
| | |
‘ Vigueta tipo 2 Vigueta tipo 2
3.90 S
‘ A Un extremo continuo A Un extremo continuo e
i Lb =3.65m i i L=260m L=320m
! Panel 5 ! Panel 6 !
A — La=23m |— S =295=3m
e =
| | Vigueta tipo 4 | ! Vigueta tipo 4
1.18 | pErmms EPEA 2 A A A
L ‘ Panel 7 | Panel 8 ‘ ) Un extremo continuo ' Un extremo continuo
\[ i i L=260m L=320m

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, para el predimensionamiento de la altura total de la losa de entrepiso
se utilizara la Tabla CR.9.5, mientras que para la losa de cubierta se empleard la
Tabla C.9.5 (a) del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
(NSR-10). Entretanto, para las demas dimensiones representadas en la Figura 11
se aplican los requisitos de la Seccion C.8.13 del Capitulo 8, Titulo C de la NSR-10.
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Figura 11. Detalle de losa aligerada en una direccion

I N e
Altura de la losa (h) e

~ Aligeramiento

Cielo raso

|<—An:ho caseton (Ac) —>| |

Ancho aferente () ———»

Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn, se describen las variables mostradas en la Figura 11:

»

Altura de la losa (h). Altura total de la losa. Esta debe cumplir los
criterios de las tablas C.9.5 (a) y CR.9.5 segun sea el caso con el fin de
no chequear deflexiones.

Ancho del nervio (bw) y altura del nervio (hw). Segun la Seccién
C.8.13.2 del Titulo C de la NSR-10, “el ancho de las nervaduras no debe
ser menor de 100 mm en su parte superior y su ancho promedio no
puede ser menor de 80 mm; y debe tener una altura no mayor de 5 veces
su ancho promedio” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010, p. c-119).

Debido que las viguetas en la mayoria de los casos se construyen de
manera rectangular, se tiene que, cumpliendo el requisito de su ancho
mayor a 100 mm, se cumple igualmente el promedio de 80 mm, por lo
que se deduce que para cualquier vigueta rectangular de concreto se
debe cumplir:

b >100 mm Ecuacioén 1

h >5bw Ecuacion 2

Ancho aferente (s). Segtin la Secciéon C.8.13.3 del Titulo C de la NSR-
10, “para losas nervadas en una direccidn, la separaciéon maxima entre
nervios, medida centro a centro, no puede ser mayor que 2,5 veces el
espesor total de la losa, sin exceder 1,20 m” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. c-119). Con la informacién
anterior se asume que el ancho aferente de una losa aligerada de concreto
reforzado armada en una direccién debe cumplir:

S < 2,5 h sin exceder 1,20 m Ecuacion 3
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» Loseta superior (e). Segtin la Seccion C.8.13.6 del Titulo C de la NSR-10:

La porcién vaciada en sitio de la losa superior debe tener al menos 45
mm de espesor, pero esta no debe ser menor de 1/20 de la distancia
libre entre los nervios. El espesor de la losa de concreto vaciada en
sitio sobre aligeramientos permanentes de concreto, de arcilla cocida,
o plaquetas prefabricadas, la parte vaciada en sitio del espesor
minimo de la loseta superior puede reducirse a 40 mm. (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. c-119)

Con referencia a lo anterior se deduce:

e > 45 mm Ecuacion 4
1
e=— (§-b,) Ecuacién 5

»  Riostras o viguetas transversales. De acuerdo con la Seccion C.8.13.3.1
del Titulo C de la NSR-10, “cuando se trate de losas nervadas en una
direccion, deben colocarse viguetas transversales de reparticién con una
separacion libre maxima de 10 veces el espesor total de la losa, sin exceder
4,0 m” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010,
p. c-119). Ahora, se deben colocar riostras o viguetas transversales
cuando la separacion libre (S,) entre las vigas o riostras paralelas a los
nervios principales cumplan cualquiera de los siguientes requisitos:

S =210 h Ecuacidén 6

SL >4,0m Ecuaciéon 7

2.3.1 Losa aligerada de entrepiso — Tabla CR.9.5

Para el calculo de la altura total de la losa aligerada en una direccion de los entrepisos
1y 2 se utilizan los coeficientes descritos en la Tabla 3 para obtener los resultados
de alturas minimas plasmados en la Tabla 7.

Tabla 7. Predimensionamiento de losa aligerada de entrepisos 1y 2

Condicion de apoyo Formula Luz (m) h (m) h, oximad
Simplemente apoyada h=1/11 2,60 0,236 0,25m
Con un extremo continuo h=1/12 3,20 0,267 0,30 m
Ambos extremos continuos h=1/14 0,00 0,000 0,00
En voladizo h=1/5 1,21 0,242 0,25m
min (m) 0,30
Dimensiones minimas Altura minima
esconida(m) 0’30

Fuente: elaboracion propia.
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Asi, se asume una altura total de la losa respecto a la Tabla 7 de h = 0,30 m, con la
cual se calculan las dimensiones restantes de la losa aligerada.

Base de la vigueta (bw) — Ecuacion 1

bW > 100 mm = 0,10 m

Asumiendo bw = 0,10 m

Ancho aferente (S) - Ecuacion 3
$<2,5(0,30 m) = 0,75 m sin exceder 1,20 m
Asumiendo S = 0,75 m (ok)

Espesor de loseta (e) - Ecuacion 4 y Ecuacion 5
e>= % (0,75 m - 0,10 m) = 0,0325 m = 32,55 mm

e =245 mm

Asumiendo e = 50 mm = 0,05 m (ok)

Altura vigueta (hw) - Ecuacion 2

h, <5(0,10 m) = 0,50 m

Calculando hw =h - e = 0,30 m - 0,05 m = 0,25 m (ok)
hw = 0,25 m 5bw = 0,50 m (ok)

Requerimiento de riostras - Ecuacion 6 y Ecuacion 7
Verificando panel 6: SL = 2,95 m = 3,0 m

S, >10 (0,30 m) = 3,0 m

SL2 >40m

Por seguridad, y debido a que SL es aproximadamente 3,0 m, ademas de que al
comparar los limites anteriores S | es igual a 3,0 m, se decide colocar riostras de 0,10
m x 0,30 m en el centro de la luz de los ejes 2 y 3. Sin embargo, se debe aclarar que
la altura de la riostra se asume de acuerdo con la altura de la losa y no es necesario
colocar la base mayor a la de la vigueteria principal.

Resumen de dimensiones de losa aligerada en una direccion de entrepiso:

»  Altura de la losa (h): 0,30 m.

»  Espesor de loseta superior (e): 0,05 m.
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»  Ancho de vigueta (bw): 0,10 m.
»  Altura de vigueta (hw): 0,25 m.
»  Ancho aferente (S): 0,75 m.

2.3.2 Losa aligerada de cubierta - Tabla C.9.5 (a)

Para el calculo de la altura total de la losa aligerada en una direccion de la cubierta
se emplean los coeficientes de la Tabla 5 para obtener asi los resultados de alturas
minimas presentados en la Tabla 8.

Tabla 8. Predimensionamiento de losa aligerada de cubierta

Condicion de apoyo Formula Luz (m) h (m) h_ i
agroxlma a
Simplemente apoyada h=1/16 3,20 0,200 0,20 m
Con un extremo continuo h=1/18,5 2,60 0,141 0,15m
Ambos extremos continuos h=1/21 0,00 0,000 0,00
En voladizo h=1/8 1,08 0,135 0,15m
i (M) 0,20
Dimensiones minimas Altura minima
P econiaa (M) 0,25
escogida

Fuente: elaboracion propia.

De esta manera, se asume una altura total de la losa respecto a la Tabla 8 de h = 0,25
m mayor a la altura minima calculada con el fin de no dejar la viga descolgada con
respecto alalosa. Ahora, se calculan las dimensiones restantes de la losa aligerada.

Predimensionamiento de vigueta (bw) — Ecuacion 1
bW > 100 mm = 0,10 m

Asumiendo bw = 0,10 m

Ancho aferente (S) - Ecuacion 3

$<2,5(0,25m) = 0,625 m sin exceder 1,20 m
Asumiendo S = 0,60 m (ok)

Espesor de loseta (e) - Ecuacion 4 y Ecuacion 5

e>= %(0,60m—0,10m) =0,025m =25 mm

e >45 mm

Asumiendo e = 50 mm = 0,05 m (ok)

23
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Altura vigueta (hw) - Ecuacion 2

h, <5(0,10 m) =0,50 m

Calculando hw =h - e = 0,25 m - 0,05 m = 0,20 m (ok)

hw = 0,20 m < 5bw = 0,50 m (ok)

Requerimiento de riostras - Ecuacion 6 y Ecuacion 7

Verificando panel 6: SL = 2,95 m

S,,210(0,25m)=2,5m

SL2 >40m

SL=2,95m >§,  =2,5m, por consiguiente, es necesario colocar riostras de 0,10
m x 0,25 m en el centro de la luz de los ejes 2 y 3.

Resumen de dimensiones de losa aligerada en una direccion de la cubierta:

»  Altura de lalosa (h): 0,25 m.

»  Espesor de la loseta superior (e): 0,05 m.

»  Ancho de vigueta (bw): 0,10 m.
»  Altura de vigueta (hw): 0,20 m.
»  Ancho aferente (S): 0,60 m.

2.3.3 Losa maciza de cubierta - Tabla C.9.5 (a)

Con el fin de predimensionar el espesor de la losa maciza (t) en una direccion se
utilizan los coeficientes mostrados en la Tabla 5 para, de esta forma, obtener los
espesores minimos que se registran en la Tabla 9.

Tabla 9. Predimensionamiento de losa maciza de entrepiso

Fuente: elaboracion propia.

Condicion de apoyo Formula I(':; h (m) | h aprox Dimensiones minimas
Simplemente apoyada t=1/20 | 2,60 | 0,13 0,15

Con un extremo continuo | t=1//24 | 0,00 | 0,00 0,00 tinm | 915 | Espesor

Ambos extremos continuos | t=1//28 | 0,00 | 0,00 0,00 bcoqiaaem | 015 | MINIMO
En voladizo t=1/10 | 0,00 | 0,00 0,00

De otra parte, tanto en la Figura 12 como en la Figura 13 se puede observar la

configuracion estructural de las plantas:
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Figura 12. Configuracion estructural entrepisos 1y 2

@ c11:

| 0.250.95

i C12:

@

C7:
0.25x0.25

©

C4:
0.25x0.25

®

C1:
0.25x0.25

®

1.18

2.60 3.20 t
B -— V6 0-25%0:30 — - —-fB- —-—- — VE0:25x0.38—-—-— &
i ‘Vta1:0.10x0.30m 035 ‘ |
I ‘ | |
| 05 || |
%J%_ Vta1:0.10 x0.30 m | é é
[~} ‘ < -
& 0ss |5 &
; Vta1:0.10x 0.30 m | ; Viga auxiliar C': 0.20 x 0.30 m ;
. ik —
! 0.65 ‘ 1.42 0.59 |
| [Vta2:0.10x0.30m L] 137 | ||
| | Panel 1 0_;'«15 |'| Panel2 | ] 0.%35 |
Bl -— VG 0:25x 030 —— [ — - —-——1 VE-0:25%0.30——-— |
' T o cs: '
! Vta 3:0.10x 0.30 m i \ 0.2540.25 |
| 1 £ |
i 0.65 ‘F—1-21 T8 |
i Vta 3:0.10x 0.30 m | i = §
< < b= <
% 0 Ls 5 = o
% Vta3:0.10x 0.30 m | g = g
=
. [ 2 .
| 055 || & |
i Vta3:0.10 x0.30 m | ‘ |
1
‘ ‘ Panel 3 045 | | | Panel4 ‘
B -——VGO025% 030 —— |- ——-— VG-0:25x0.30—-——-—+ o
. 17 cs INE
| 0.65 || |0250.25 085 ||
' | Vta2:0.10x0.30 m e | !
| { | 0.65 |
| 0.?5 \ 1.42 142 — ‘ |
5| Vta2:0.10x 0.30 m : ’
2 —¢ =2
g 065 |3 065 |
Vta 2: 0.10 x 0.30
r.?? 22:0.10x0.30m 1 $ : $
Riostra:
! 0.65 ‘ 010x030m 0.65 |
| [Vta2: 0.10x0.30m L1 ||
| oss || s ||
Panel 5 | Panel 6 |
i -—-—veosxon——[B -—CQ-:—-—-veﬂ-zs*aae—-—-'—-
i Vta4:010x030m 038 ‘ 25 ‘ l 0.38 |
1 T I T 1
| | Panel 7 0.‘38 | | | Panel 8 ‘ ’ 0.?;8 | |
i Viga borde 0.20 x 030 “ Viga horde 0.20 x 030 i

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Configuracion estructural cubierta
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Fuente: elaboracion propia.

Es de anotar, sin embargo, que para los vacios de escalera y del patio de ropas en
las losas de entrepisos y cubierta se proponen vigas auxiliares que confinen. Las
vigas auxiliares no pertenecen al sistema de resistencia sismica y no estan sujetas a
carga vertical considerable, por lo tanto, no es necesario aplicar requisitos minimos
para la base (C.21, NSR-10) y altura (C.9, NSR-10). En consecuencia, se asumen
dimensiones de vigas auxiliares de entrepiso de 0,20 x 0,30 m, mientras que para
la cubierta se asumen de 0,20 x 0,25 m tomando como referencia la atura de las
vigas principales (igual para la viga borde).



CAPITULO 3

ANALISIS DE CARGAS

En primera instancia, para la evaluacion de cargas en un edificio se debe tener en
cuenta el analisis tanto de las cargas permanentes (carga muerta) como el de las
cargas variables debido a la ocupacién y el uso de la estructura (carga viva).

Carga muerta. Peso propio de la estructura, muros, pisos, cubiertas, cielos rasos,
escaleras y equipos fijos.

Carga viva. Causadas por el uso y la ocupacion de la edificaciéon. Cuando son
cubiertas incluye los materiales, los equipos y los trabajadores para el mantenimiento
de estas.

3.1 Conceptos basicos para el analisis de carga

Cargas. Son fuerzas u otras solicitaciones que actiian sobre el sistema estructural
y provienen del peso de todos los elementos permanentes en la construccion, los
ocupantes y sus pertenencias, efectos ambientales, asentamientos diferenciales y
restriccion de cambios dimensionales. Las cargas permanentes son cargas que varian
muy poco en el tiempo y cuyas variaciones son pequefias en magnitud. Todas las
otras cargas son cargas variables (Seccién B.2.1.1, Titulo B, NSR-10).

Cargas de servicio. Son cargas que no han sido multiplicadas por ningtn factor de
mayoracion o coeficiente de carga. Son conocidas como cargas nominales o reales,
dentro de las cuales se pueden considerar las cargas muertas, carga viva y de viento.
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Carga mayorada (Factored Load). Es una carga que se obtiene como el producto
de una carga nominal por un coeficiente de carga. Las fuerzas sismicas dadas en
el Titulo A de este reglamento corresponden a fuerzas mayoradas, pues ya han
sido afectadas por el coeficiente de carga, el cual va incluido en la probabilidad de
ocurrencia del sismo de disefio (Seccién B.2.1.1, Titulo B, NSR-10).

Coeficiente de carga (Load Factor). Es un coeficiente que tiene en cuenta las
desviaciones inevitables de las cargas reales con respecto a las cargas nominales y
las incertidumbres que se tienen en el andlisis estructural. Es sinénimo de “factor
de carga” para efectos del reglamento NSR-10 (Secciéon B.2.1.1, Titulo B, NSR-10).

Entretanto, para realizar el analisis de carga de forma adecuada se debe tener en
cuenta la escogencia de la carga muerta como acabados, cielo raso y aligeramiento.
Asi mismo, para determinar el valor de la carga viva se debe considerar la ocupacion
y el uso de la edificacion.

Carga viva (L). Las cargas vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben
ser las maximas cargas que se espera ocurran en la edificacion debido al uso que
esta va a tener. En ninguin caso estas cargas vivas pueden ser menores que las cargas
vivas minimas que se dan en las Tablas B.4.2.1-1y B.4.2.1-2 (Seccién B.4.2.1, Titulo
B, NSR-10).

Carga muerta. La carga muerta impuesta a la losa se debe calcular por metro
cuadrado de superficie horizontal. La carga muerta (D) tradicional impuesta sobre
la losa de entrepiso de una edificacion y su peso propio es:

1. Peso propio. Si es aligerada en una direccion, se divide en loseta superior
y viguetas.

2. Acabados. Terminado superficial de la losa. Pueden ser acabados pétreos o
baldosa ceramica (ver Tabla B.3.4.1-3).

3. Cielo raso. Carga muerta de elementos no estructurales horizontales que
sirve como elemento estético en la edificacion (ver Tabla B.3.4.1-1).

4. Particiones. Divisiones internas de una edificacion que pueden ser
livianas o pesadas segtn el material constitutivo. Se pueden asumir segun
la Tabla B.3.4.3-1 del Titulo B de la NSR-10 cuando no se cuente con plano
arquitectonico que permita hacerlo de forma detallada.

5. Aligeramiento. Material utilizado para aligerar losas de entrepisos y
cubiertas. Puede ser de madera, madera mas plastico, poliestireno, bloques
de arcilla, entre otros. Segun el tipo de aligeramiento que se use, puede
ser recuperable o no, lo que influye en la evaluacion de carga muerta de la
losa debido a que su peso se puede despreciar si el caseton es recuperable
o removible.
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Formulacion para la evaluacion de carga muerta en losa

1. Losa aligerada en una direccidon. La carga de la losa aligerada se evalua por
un area aferente igual a Af = $* 1,0 m. A continuacion, se describe la formulacién
utilizada para el calculo del peso propio tomando como referencia las variables de
la Figura 11.

a. Peso propio de loseta superior
(exS*1,0) .

=g *
S*1,0 Ye Ye

b. Peso propio de vigueta
(bw * hw * 1,0) ey (bw * hw) *y
S*1,0 ‘ S ‘

Los acabados y el cielo raso respectivos se consultan en el Titulo B de la NSR-10.
Si se desea incluir un acabado diferente, se deben consultar las especificaciones
técnicas de este y distribuir su peso por area aferente de la losa.

2. Losa maciza en una direccién. La carga de la losa maciza en una direccion se
evalta por un area aferente iguala Af=1,0 m * 1,0 m.

(tx1,0%1,0)

a. Peso propio losa maciza
1,0* 1,0

Y=L,

De las demostraciones anteriores se obtienen las siguientes ecuaciones:

Peso propio loseta superior = e * y_ Ecuacién 8
*

Peso propio vigueta = bws—hw xy. Ecuacién 9

Peso propio losa maciza =t xy_ Ecuacién 10

3.2 Analisis de cargas de la edificacion

Para el edificio analizado en este libro se realiza la evaluacion de carga muerta y
carga viva. Asi, para el calculo de la carga muerta se debe considerar que se cuentan
con los planos arquitectonicos, lo que significa que las particiones se deben calcular
de forma detallada, tal y como se describe a continuacion.

3.2.1 Cdlculo de particiones entrepiso 1 (nivel + 3,00 m)

En la Tabla 10 y en la Tabla 11 se presenta el calculo de las areas de puertas y
ventanas respectivamente. Esto con el fin de calcular los pesos de puertas y ventanas
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impuestas en el entrepiso 1. Para el calculo del peso de la mamposteria, puertas y
ventanas se requieren los siguientes datos iniciales:

Mamposteria: bloque de arcilla pafietado en ambas caras.
Peso de ventanas (Wv): 0,45 kN/m?.
Peso de puertas (Wp): 0,50 kKN/m?.

Espesor muro: 12 cm.
Altura muro sobre viga: 2,50 m.

Altura muro sobre losa: 2,50 m.

Carga muro (Wm): 2,08 kN/m? (interpolacién para un espesor de muro de 120
mm de los valores de la Tabla B.3.4.2-4, Titulo B, NSR-10).

Tabla 10. Dimensiones de puertas entrepiso 1

Dimensiones de puertas
Puerta tipo1=1 Puerta tipo2=1 Puerta tipo3=4
a:1,95m h:2,40 m a:0,85m h:2,40 m a:0,80m h:2,40 m
Area puerta 4,68 m?2 Area puerta 2,04 m? Area puerta 7,68 m?

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 11. Dimensiones de ventanas entrepiso 1

Dimensiones de ventanas

Ventana tipo 1=2 Ventana tipo2=1 Ventana tipo3 =1
a:1,50m h:1,30 m a:1,20m h:1,30m a:1,10 m h:1,30 m
Area ventana 3,90 m? Area ventana 1,56 m? Area ventana 1,43 m?

Fuente: elaboracidn propia.

Para el clculo de las particiones del entrepiso 1 (nivel + 3,00 m) se deben determinar
las dreas de los paneles que conforman la losa aligerada. Esto con el fin de distribuir
el peso de muros, puertas y ventanas por metro cuadrado (m?) de losa. A partir de
la informacién mostrada en la Figura 12, se procede a calcular las areas por paneles,
las cuales se registran en la Tabla 12.
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Tabla 12. Area de losa nivel + 3,00 m (entrepiso 1)

Descripcién Dimensiones libres del panel Area (m?)
Longitud en x (m) Longitud en y (m)
Panel 1 2,35 3,05 717
Panel 2 2,95 1,04 3,07
Panel 3 2,35 3,25 7,64
Panel 4 0,88 3,25 2,86
Panel 5 2,35 3,65 8,58
Panel 6 2,95 3,65 10,77
Panel 7 2,35 0,85 2,00
Panel 8 2,95 0,85 2,51
Area total de losa 44,60

Fuente: elaboracion propia.

Seguidamente, el calculo de particiones se realiza de forma detallada teniendo en
cuenta los muros divisorios internos que se encuentran sobre la losa y sobre las
vigas internas segun la planta arquitecténica (Figura 2). Esto con el fin de tener
un factor de seguridad, pues en cualquier momento los muros que estan sobre las
vigas pueden ser trasladados sobre la losa.

Tabla 13. Calculo de particiones entrepiso 1

" Peso Peso <
. Area Peso Area losa
Longitud muros (m) muros (m?) | muros (kN) ventanas puertas (m?)
(kN) (kN)

Sobrevigas | 19,8 49,50

122,43 3,10 7,20 44,60
Sobre losa 12,26 30,65
Particiones muros, ventanas y 3,0 kN/m?
puertas

Fuente: elaboracion propia.

El 4rea de muro presentada en la Tabla 13 es bruta, es decir, no se han restado las
areas de puertas y ventanas. Por consiguiente, el calculo de peso de muros se realiza
como se indica a continuacion, asi mismo el peso de ventanas y puertas:

Peso de muros
Peso muros = (area muros - drea puertas - drea ventanas) * Wm  Ecuacion 11
Peso muros = [(49,50 + 30,65) — (4,68 + 2,04 + 7,68) — (3,90 + 1,56 + 1,43)] * 2,08

Peso muros = 122,43 kN
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Peso de ventanas
Peso ventanas = drea ventanas * Wv Ecuacién 12
Peso ventanas = (3,90 + 1,56 + 1,43) * 0,45
Peso ventanas = 3,10 kN
Peso de puertas
Peso puertas = drea puertas * Wp Ecuacién 13
Peso puertas = (4,68 + 2,04 + 7,68) * 0,50
Peso puertas = 7,20 kN
»  Calculo de particiones

Para el calculo de particiones de muros, ventanas y puertas se utiliza la siguiente
ecuacion:

peso muros + peso ventanas + peso puertas

Particiones = - Ecuacién 14
area losa
L 122,43 kN + 3,10 kN + 7,20 kN
Particiones =
44,60 m?
kN kN
Particiones = 2,98 —— = 3,0
m? m?

3.2.2 Cdlculo de particiones entrepiso 2 (nivel + 5,80 m)

En la Tabla 14 y en la Tabla 15 se presenta el calculo de las areas de puertas
y ventanas respectivamente. Esto con el fin de determinar los pesos de puertas y
ventanas impuestas en el entrepiso 2. Para el célculo del peso de la mamposteria,
puertas y ventanas se requieren los siguientes datos iniciales:

Mamposteria: bloque de arcilla pafietado en ambas caras.
Peso de ventanas (Wv): 0,45 kN/m?.
Peso de puertas (Wp): 0,50 kN/m?.

Espesor muro: 12 cm.
Altura muro sobre viga: 2,55 m.

Altura muro sobre losa: 2,55 m.

Carga muro (Wm): 2,08 kN/m? (interpolacion para un espesor de muro de 120 mm
de los valores de la Tabla B.3.4.2-4, Titulo B, NSR-10).
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Tabla 14. Dimensiones de puertas entrepiso 2

Dimensiones de puertas

Puerta tipo1=0

Puerta tipo2=0

Puertatipo3=3

a:1,95m h: 2,40 m a:0,85m h: 2,40 m a:0,80 m h: 2,40 m
Area puerta 0,00 m? Area puerta 0,00 m? Area puerta 5,76 m?
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Dimensiones de ventanas entrepiso 2
Dimensiones de ventana
Ventana tipo1=2 Ventana tipo2=1 Ventana tipo3 =1
a:1,50m h: 1,30 m a:1,20 m h:1,30 m a:1,10m h:1,30 m
Area ventana 3,90 m? Area ventana 1,56 m? Area ventana 1,43 m2

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo de las particiones del entrepiso 2 (nivel + 5,80 m) se deben calcular
las areas de los paneles que conforman la losa aligerada con el fin de distribuir el
peso de muros, puertas y ventanas por metro cuadrado (m?) de losa (ver Tabla 16).
Es de tener en cuenta que, segun la planta arquitectonica (Figura 3), este piso se
divide en dos usos: el primero compuesto por cuartos privados y sus corredores
y el segundo uso es de terraza. Por lo anterior, se calculardn las particiones de
mamposteria, puertas y ventanas solo considerando los elementos internos de la
zona de cuartos privados y sus corredores distribuyendo los pesos en el area de
losa con este uso. La Tabla 17 discrimina los pesos de muros, ventanas y puertas.

Tabla 16. Area de losa nivel + 5,80 m (entrepiso 2)

Dimensiones libres del panel _
Descripcion Area (m?)
Longitud en x (m) Longitud eny (m)

Paneles de losa con uso de cuartos privados y sus corredores
Panel 1 2,35 3,05 717
Panel 2 2,95 1,04 3,07
Panel 3 2,35 3,25 7,64
Panel 4 0,88 3,25 2,86
Area total de losa 20,74

Paneles de losa con uso de terraza

Panel 5 2,35 3,65 8,58
Panel 6 2,95 3,65 10,77
Panel 7 2,35 0,85 2,00
Panel 8 2,95 0,85 2,51
Area total de losa 23,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 17. Calculo de particiones entrepiso 2

Peso Peso
. Area muros | Peso muros Area losa
Longitud muros (m) (m?) (kN) ventanas puertas (m?)
(kN) (kN)
Sobre vigas 12,87 32,82
83,59 3,10 2,88 20,74
Sobre losa 7,85 20,02
Particiones muros, ventanas 'y 4,32 KN/m?
puertas

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3 Anadlisis de carga muerta sobre la losa (D)

Para el calculo de la carga muerta de los entrepisos se tienen en cuenta las particiones
calculadas anteriormente y las cargas de acabado, cielo raso y peso propio de la
losa, las cuales se asumen con las tablas del Titulo B de la NSR-10. No obstante,
el aligeramiento de casetén de madera mas plastico removible se desprecia en
este analisis.

Carga muerta entrepiso 1 (nivel + 3,00 m)

Peso propio loseta superior....... Ecuacion8......... 0,05 m* 24 kN/m?* = 1,20 kN/m?

Peso propio viguetas......... Ecuacién 9...... 010m=025m o, N ) 80 kKN/m’
0,75 m m’

Particiones de mamposteria, puertas y ventanas (Tabla 13).................. 3,0 kN/m?

Relleno concreto ligero (e = 30 mm,

TablaB.3.4.1-2) i, 0,015 k:/r;nz * 30 mm = 0,45 kN/m?

Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero (Tabla B.3.4.1-3)...0,80 kN/m?

Cielo raso, entramado metélico suspendido afinado en yeso

(Tabla B.3.4.1-1) it 0,50 kN/m?
Ductos mecanicos (TablaB.3.4.1-1)........ccooiiiiiiiiiiiie, 0,20 kN/m?
Carga muerta total entrepiso 1 (D) .....ccoevvuviiiiiiinininiiiiininnnen. 6,95 kN/m?

Carga muerta entrepiso 2, cuartos privados y sus corredores (nivel + 5,80 m)

Peso propio loseta superior....... Ecuacién8......... 0,05 m * 24 kN/m’* = 1,20 kN/m?
Peso propio viguetas......... Ecuacién9...... 010m=025m oy N _ 0,80 kN/m?
m3

0,75 m
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Particiones de mamposteria, puertas y ventanas (Tabla 17)................ 4,32 kN/m?

Relleno concreto ligero (e = 30 mm,
TablaB.3.4.1-2) cciniiiiiii, 0,015 kiﬁ:‘ * 30 mm = 0,45 kN/m?

Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero (Tabla B.3.4.1-3)...0,80 kN/m?

Cielo raso, entramado metélico suspendido afinado en yeso

(Tabla B.3.4.1-1) et e 0,50 kKN/m?
Ductos mecanicos (TablaB.3.4.1-1).......ccviiiiiiiiiiiii, 0,20 kN/m?
Carga muerta total entrepiso 2 (D) .....ocvvviniininiiniiiiniininninienenne. 8,27 kN/m?

Carga muerta terraza (nivel + 5,80 m)

Peso propio loseta superior....... Ecuacién8....... 0,05 m * 24 kN/m* = 1,20 kN/m?

0,10 m * 0,25 m kN

Pesopropioviguetas......... Ecuacién9........... * 24 = 0,80 kN/m?
0,75 m m?
Relleno concreto ligero (e = 30 mm,
k 2
Tabla B.3.4.1-2) .vveoeeoeeeeeeeeeeoe e, 0,015 ™ 4 30 mm = 0,45 kN/m?

Baldosa ceramica (20 mm) sobre 12 mm de mortero (Tabla B.3.4.1-3).... 0,80 kN/m?

Cielo raso, entramado metalico suspendido afinado en yeso

(Tabla B.3.4.1-1) et 0,50 kN/m?

Ductos mecanicos (Tabla B.3.4.1-1)........coviiiiniiiiiiiiiiiiieens 0,20 kN/m?
Impermeabilizante liquido aplicado (Tabla B.3.4.1-4, NSR-10)............ 0,05 kN/m?
Carga muerta total terraza (D) .......cocvvvviiiiiiiiiiiniiinnniinee 4,00 kKN/m?

Carga muerta de cubierta aligerada en una direccion (nivel + 8,60 m)

Peso propio loseta superior....... Ecuacion8......... 0,05 m* 24 kN/m?* = 1,20 kN/m?

Peso propio viguetas......... Ecuacién9......... 010m+020m ~,, WN _ 0,80 kN/m?
0,60 m m?

Relleno concreto ligero (e = 30 mm,

Tabla B.3A.1-2) ..o, 0,02 " % 30 mm = 0,60 kN/m?

Cielo raso, entramado metalico suspendido afinado en yeso
(Tabla B.3.4.1-1) . cuuiniiiii e 0,50 kN/m?
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Ductos mecdnicos (TablaB.3.4.1-1).....c.cooiiiiiiiiiiiiiee, 0,20 kN/m?
Impermeabilizante liquido aplicado (Tabla B.3.4.1-4, NSR-10)............ 0,05 kN/m?
Carga muerta total cubierta aligerada (D) ........ccovvviiniiiinininnnnen. 3,35 kN/m?*

Carga muerta en losa maciza en una direccion (nivel + 8,60 m)
Peso propio loseta superior....... Ecuacién 10...... 0,15 m * 24 kN/m’ = 3,60 kN/m?

Acabado piso en concreto

(e =30 mm, Tabla B.3.4.1-3)............co...... 0,02 kz;nz * 30 mm = 0,60 kN/m?
Cielo raso, entramado metélico suspendido afinado en yeso

(Tabla B.3.4.1-1) e 0,50 kN/m?
Ductos mecanicos (Tabla B.3.4.1-1).....c.coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaas 0,20 kN/m?
Impermeabilizante liquido aplicado (Tabla B.3.4.1-4, NSR-10)............ 0,05 kN/m?
Carga muerta total cubierta maciza (D) ........cooovuvininiinininiineninn. 4,95 kN/m?

3.2.4 Andlisis de carga viva (L)

Para obtener el valor de la carga viva se debe tener en cuenta la ocupacién de la
edificacion analizada y consultar el Capitulo B.4 del Titulo B de la NSR-10. De igual
forma, para asignar la carga viva de un entrepiso se debe consultar la Tabla B.4.2.1-1
del Titulo B de la NSR-10 denominada “cargas vivas minimas uniformemente
distribuidas” Por lo demds, para determinar la carga viva de cubiertas, azotea y
terrazas es necesario revisar la Tabla B.4.2.1-2 del Titulo B de la NSR-10 denominada
“cargas vivas minimas en cubiertas, azoteas y terrazas’. Asi, para la edificacion en
estudio, que es de uso residencial, se tienen las siguientes cargas vivas:

Carga viva entrepiso 1 (nivel + 3,00 m, uso residencial)

Al revisar la Tabla B.4.2.1-1 del Titulo B de la NSR-10 con uso residencial se tiene
lo siguiente:

Cuartos privados y sus corredores (L) = 1,8 KN/m>.
Balcones (L) = 5,0 kN/m?.

Escaleras (L) = 3,0 kN/m?.
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Carga viva entrepiso 2 (nivel + 5,80 m, cuartos privados con sus corredores y
terraza)

Al consultar la Tabla B.4.2.1-1 del Titulo B de la NSR-10 con un uso residencial se
tiene lo siguiente:

Cuartos privados y sus corredores (L) = 1,8 kN/m”.
Balcones (L) = 5,0 kN/m?.
Escaleras (L) = 3,0 kN/m?.

Por otro lado, al examinar la Tabla B.4.2.1-2 del Titulo B de la NSR-10 para obtener
la carga viva de una terraza en la cual hay acceso al ptblico o a los usuarios de la
edificacidn sin restriccidn se tiene:

Carga viva terraza (L) = 5,0 kN/m>.
Carga de cubierta (nivel + 8,60 m)

A partir de lo descrito en la Tabla B.4.2.1-2 del Titulo B de la NSR-10 para obtener
la carga viva de una cubierta en la cual hay acceso al pablico o a los usuarios de la
edificacion sin restriccion se tiene:

Carga viva cubierta (L) = 5,0 kN/m>.

3.3 Transmision de cargas

En la transmision de cargas es importante identificar que las cargas muertas y vivas
se originen en la losa aligerada o maciza en una direccion, donde la loseta superior
las recibe y las transmite a las viguetas (ver Figura 14), las cuales se encargan de
llevar la carga a las vigas principales que, a su vez, la transmiten a las columnas y
finalmente de las columnas pasa a los cimientos.
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Figura 14. Transmision de cargas en losas aligeradas en una direccion

Ancho aferente: S
Area aferente: 1.00m * S

Wu: carga Ultima de disefio
Combinacion de disefio a cargas verticales: 1.2D + 1.6L

Fuente: elaboracidn propia.

Ahora bien, para el disefio de la estructura se deben emplear combinaciones de
cargas segun el Titulo B de la NSR-10. Asimismo, estas combinaciones deben
permitir que la resistencia de los elementos sea superior a la que pueden ofrecer
las cargas de servicio o nominales.

En ese sentido, y para cumplir el requisito anterior, se escoge la combinaciéon
1,2D + 1,6L, la cual brinda en la mayoria de los casos los efectos mas criticos
debido a que las losas estan mas expuestas a cargas verticales o gravitacionales
que a cargas horizontales. En la Figura 15 se identifican los tipos de viguetas
principales obtenidos en la planta estructural de los entrepisos 1y 2 para el analisis
de transmision de cargas, viguetas clasificadas por longitud y magnitud de carga
soportada.
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Figura 15. Planta estructural tipo de entrepiso

Fuente: elaboracion propia.

De este modo, al emplear la combinacion de disefio para el edificio se obtienen las
siguientes cargas ultimas (Wu) transmitidas a las viguetas o a la franja de losa maciza
al multiplicar por el ancho aferente (S). Asi mismo, en la Figura 16 se observan las
cargas distribuidas obtenidas en cada vigueta con los valores de las reacciones de
cada apoyo para el entrepiso 1 (nivel + 3,00 m).

Carga ultima de disefio entrepiso 1 de uso residencial: nivel + 3,00 m
Habitaciones y corredores:
Wu = [1,2 (6,95 kN/m?) + 1,6 (1,8 kN/m?)] * 0,75 m

Wu = 8,42 kN/m
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Balcones:
Wu = [1,2 (6,95 kN/m?) + 1,6 (5 kN/m?)] * 0,75 m
Wu = 12,26 kN/m

Figura 16. Tipos de viguetas entrepiso 1

@ (a) Vigueta tipo 1 8.42 kN/m@
l‘"1"‘!‘!l""[‘l‘"l"‘I‘l‘W""W‘L“‘""I‘]‘"E“‘I“‘"‘ll‘w“‘l““'?‘l‘i
% 2.60 1
R;=10.95kN R, = 10.95kN
@ (b) Vigueta tipo 2 @ 8.42 KN/m @
B e e O O A e e e A R H U
* 2.60 4 3.20 4
Ry = 7.43 kN R, = 30.79 kN Ry = 10.62 kN
@ (c) Vigueta tipo 3 @ 8.42 KN/m
l“'i"‘W'"“""l"""“"l"""“"l“‘TIUH\W\5W"‘l"“"”Ul\Wl!‘!“l"““"“l”‘““"‘l“"‘!l‘“l
% 2.60 4 1.21 :
R, = 8.58 kN R, = 23.50 kN
(P (d) Vigueta tipo 4 12,26 KN/m @ - kN/m(:?j
U\!“\}”!1\!&‘[“1\!“\W\!\llm\H\W}:}wHww\I\llmlmm\‘,\'JJU.M‘M\IIM}‘\lwl\‘l‘\”,\‘l‘wm[ulmmwMwmWW‘m‘l‘Jl\,\‘mi‘\‘\l
* 2.60 4 3.20 4
Ry = 11.87kN R, = 36.79 kN Ry = 10.16 kN

Fuente: elaboraci6n propia.
Carga ultima de disefio entrepiso 2 de uso residencial y terraza: nivel + 5,80 m
Habitaciones y corredores:
Wu = [1,2 (8,27 kN/m?) + 1,6 (1,8 kN/m?)] * 0,75 m
Wu = 9,60 kN/m
Terraza:
Wu = [1,2 (4,00 kN/m?) + 1,6 (5,0 kN/m?)] * 0,75 m
Wu = 9,60 kN/m

La Figura 17 muestra las cargas de disefio asignadas a cada vigueta del entrepiso 2
y las reacciones en las respectivas vigas que actiian como apoyos.
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Figura 17. Tipos de viguetas entrepiso 2

CP (a) Vigueta tipo 1 9.60 kN/m@
l‘l‘g‘l‘ml\.hml‘lm\.\.Mlhl‘l‘m.l,\‘}‘!‘I‘I‘\.l;\.\Mmlilm\.\.\,yhh:lml
* 2.60 4
Ry = 12.48 kN R, = 12.48 kN
@ (b) Vigueta tipo 2 @ 9.60 K/m @
e e e R G
e 2.60 * 3.20 4
R, = 8.47 kN R, = 35.10 kN Ry = 12.11kN
q) (¢) Vigueta tipo 3 @ 9.60 KN/m
l‘l‘E‘I‘J‘I}L\.\A\\hl‘lm\.\.\.\lhl‘!m\,lﬂ‘]m:‘:‘mil”]]‘I‘Ill‘1,\”Ilil‘\“h‘!m\lhm\I‘I‘j‘\Iml\]\ll‘l‘lll‘,\ll
% 2.60 4 1.21 1
R, =9.78 kN R, = 26.80 kN
@ (d) Vigueta tipo 4 @ 9.60 KN/m @
l\"g"\J|!U-‘v“hhl‘\.\.\.\.\l\‘hlmhlu‘\!\!\!\I\}|j|}|lm‘\'£“ﬁ‘|flfll\f\!\‘!\f\‘i"“‘""‘j\Tlhfl‘\‘l‘\'\‘\fl‘ljlfﬂ,m!\!WI}IM\l\!\!\MIUHU!\!L‘\jm‘ﬂ]‘w‘l‘w'w‘w‘;"‘L
? - - ? 320 ?
R, = 8.47 kN R, = 35.10kN Ry = 1211 kN

Fuente: elaboracion propia.
Carga ultima de disefio cubierta: nivel + 8,60 m
Cubierta losa aligerada:
Wu = [1,2 (3,35 kN/m?) + 1,6 (5,00 kN/m?)] * 0,60 m
Wu =7,21 kN/m

La Figura 18 muestra las cargas de disefo asignadas a cada vigueta de la losa
aligerada en la cubierta y las reacciones en las respectivas vigas que actiian como
apoyos.
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Figura 18. Tipos de viguetas cubierta

@ (a) Vigueta tipo 1 7.01 KN/m @
A R R Ak
% 3.20 4
R, = 11.54 kN Ry = 11.54 kN
@ (b) Vigueta tipo 2 @ 7.21 KN/m
l“‘i"\l\!l"“""“l""‘""‘l““"“"l‘w\!\H\W\!\!""l""“‘r\!\lh‘lll‘!”"l"“M"‘l‘!‘w"l‘”"‘!‘w
% 2.60 2 1.21 :
Ry =7.34 kN R, = 20.13 kN
@ (c) Vigueta tipo 3 @ ®
| 1 7.21 KN/m |
l\‘Iém,\,mil‘I‘m,hl‘l‘l‘l‘\,\1\,\‘\‘Iml,\.m‘I‘Jlm.\.hl‘l‘l‘H.\‘\ll‘l‘\i\.\.l.\‘I‘I‘HW‘\‘I‘J‘li\.m‘!‘Ill‘}l}mwmm”l}u‘!mmll‘!‘!‘!‘\,\\]\‘\‘Iml.\.hh}w
G 2.60 4 3.20 4
R; = 6.36 kN R, = 26.36 kN Ry = .09 kN
Fuente: elaboracion propia.
Cubierta losa maciza

Para la transmision de carga a las franjas de la losa maciza, es de anotar que el
ancho aferente de estos tipos de losa siempre sera igual a 1,00 m. A continuacion,
se realizan los calculos para las dos franjas tipos de la losa maciza donde la franja
tipo 1 soporta el peso del agua y losa de fondo del tanque, mientras la franja tipo 2
solo soporta su peso propio y demas cargas tradicionales (ver Figura 19).

Figura 19. Tipos de franja en losa maciza de cubierta

e
ay {2) 3y
D E &, ) {:
2,60 3
A ! I
e : g
D = — =
\'T'/'a_‘ 4 4 7 e '// ]
(155 Fanjatped TS P
e S |
““ | Tanque da agifa 2.000 Litros T G |
330 | 285 T /--/ ™~ |
| Franjalipo 2 !
E 7 4l | H ‘ |
! Losa macizal 1 = otsm || | T
i ! | Panel 1 # o ||| Panai2

Fuente: elaboracion propia.
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Losa maciza: franja tipo 1

A continuacion, se realiza el analisis del tanque de agua potable que afecta parte
de la losa maciza en la cubierta. En dicho andlisis se incluye el peso de la losa de
fondo del tanque (espesor 10 cm) y la carga variable que el agua ejerce sobre la
losa (ver Figura 20).

Figura 20. Idealizacion para el analisis de carga tanque

N\ Agua

= =S E=S==:=c:=]= _ tosa e ondo tanque

g Losa maciza principal

N
o
S

Fuente: elaboracion propia.
Seguidamente, se realiza el analisis de carga de la franja tipo 1 de la losa maciza:
Carga muerta losa principal y losa de fondo del tanque:

Peso propio losa maciza principal... Ecuacion 10... 0,15 m * 24 kN/m’* = 3,60 kN/m?

Peso propio losa de fondo....... Ecuacién 10.......... 0,10 m * 24 kN/m? = 2,40 kN/m?

Acabado piso en concreto

(e =30 mm, Tabla B.3.4.1-3)............c....... 0,02 L L 30 mm = 0,60 kN/m?
mm

Cielo raso, entramado metélico suspendido afinado en yeso

(Tabla B.3.4.1-1) e 0,50 kN/m?

Ductos mecanicos (Tabla B.3.4.1-1).....ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 0,20 kN/m?

Impermeabilizante liquido aplicado (Tabla B.3.4.1-4, NSR-10)..............0,05 kN/m?

Carga muerta total losa maciza (D) .......ccoveviniiiiniininiiniininiinnnn., 7,35 kN/m?

Carga muerta franja con ancho aferente
1,00 0 (D) evvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesenns 7,35 kN/m? * 1,00 m = 7,35 kN/m

Carga debido al agua sobre la losa:
Para el calculo del peso del agua sobre la franja se utilizara la siguiente ecuacion:

W =h

*S*y Ecuacioén 15
agua agua agua

43



GUIA DE ANALISIS ESTRUCTURAL I

Donde,

W _ :carga por metro lineal de agua sobre la franja de la losa.

agua’

h, .. altura delaldmina de agua.
S = ancho aferente losa maciza (1,00 m).

y_ . peso especifico del agua (kN/m).

agua

Reemplazando los datos en la ecuacion 15 se obtiene la carga de la franja tipo 1:

W =0,60m * 1,00 m * 9,81 kN/m?

agua

W =5,89kN/m

agua
Ahora, la carga de disefio sobre la franja 1 es:

Wu = 1,2(7,35 kN/m) + 1,6 (5,89 kN/m)

Wu = 18,24 kN/m

Losa maciza: franja tipo 2

Wu = [1,2 (4,95 kN/m?) + 1,6 (5,00 kN/m?)] * 1,00 m
Wu = 13,94 kN/m

En la Figura 21 se observan las cargas de disefio sobre cada una de las franjas
analizadas en la losa maciza de la cubierta y sus respectivas reacciones en las vigas
que la apoyan.

Figura 21. Franjas de losa maciza cargadas

Q‘) (@) Franja tipo 1 18.24 kN/m@

kiR SRt R

o 1
v v v v |

s e
t 2.60 }
R,=23.71kN R,=23.71kN

@ (b) Franja tipo 1 13.94 kN/m®

[T ::::HwmW:EHwwwm

I
i
' v v

8.121 kN R,=18.12 kN

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 4

PESO DEL EDIFICIO

El peso de la edificacion esta definido como la masa total del edificio multiplicada
por la aceleracion debido a la gravedad (g = 9,8 m/s*). Dicho valor contempla el
peso de la estructura, el peso de los acabados y el peso de los equipos permanentes.
De esta manera, para el calculo del peso del edificio se consideran las siguientes
cargas: peso propio de columnas, peso propio de vigas, peso de losas de entrepiso
y cubierta con sus respectivas cargas impuestas, ademas de peso de escaleras de
concreto reforzado y peso de mamposteria perimetral.

4.1 Peso de columnas

Para calcular el peso de las columnas se asume que para cada nivel la aferencia en
peso es la mitad de la cantidad de columnas ubicadas en el piso inferior y mitad
del superior con referencia al nivel evaluado. Por consiguiente, el peso de columnas
del nivel 1 (Wcol-1) equivale a la mitad del peso de las columnas debajo del nivel
1 (Wc1/2) mas la mitad del peso de las columnas debajo del nivel 2 (Wc2/2) (ver
Figura 22).

Para simplificar los datos del peso de estos elementos estructurales se utiliza la
Ecuacion 16 y se registran los resultados obtenidos en la Tabla 18.
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Figura 22. Criterio para aferencia de pesos de las columnas

Wc3
Cubierta + 8.60 m Weol-3 = 5=
/) /| A
5 \ 5 ‘
2805551 - - — - - — - —
= P W2 We3 A '
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= : TR
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2.80 / =
250 - —-—-—Ff—-—-—-—--—-
%
v : _Wel | We2 |
C| Nivel1+300m || Weok1="5—+5= 12 v
iy = A
| 2\
: Y
) Y
L N -
3'002.70_:_______\ U AN
| Nivel 0+0.00m

Fuente: elaboracion propia.

El peso de las columnas inferiores a cada nivel (Wc,) se calcula con la siguiente
ecuacion:

Wc, = Cant *a_* by * L *yc Ecuacion 16
Donde,

Wec,: peso completo de las columnas ubicadas por debajo de cada nivel.

Cant: cantidad de columnas por debajo de cada nivel.

a : dimension paralela al eje x de la seccion transversal de la columna (ancho).
b : dimensi6n paralela al eje y de la seccién transversal de la columna (largo).

L_: longitud libre de la columna.
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Y,: peso especifico del concreto reforzado (24 kN/m’).

Se debe tener en cuenta que la cantidad de columnas por debajo de la cubierta
cambia con respecto a los demas niveles debido a la configuracion arquitectonica
de la terraza en el nivel 2, lo cual se puede apreciar en la Tabla 18, donde de igual
forma se registran los pesos aferentes (Wcol-i) para cada nivel del edificio estudiado.

Tabla 18. Peso de columnas

Nivel Cant. ax(m) | by(m) [ Lcol(m) | y (kN/m?) | Wci(KN) Wcol-i

3 9 0,25 0,25 2,55 24,00 34,43 17,22
2 12 0,25 0,25 2,50 24,00 45,00 39,72
1 12 0,25 0,25 2,70 24,00 48,60 46,80

Fuente: elaboracion propia.

4.2 Peso de vigas

El peso de las vigas es el resultado de multiplicar el volumen por el peso especifico
del concreto. Para el calculo del peso de las vigas por cada nivel se organizan los
datos de dimensiones de cada una y su ubicacion segun los ejes dentro de la planta
estructural de acuerdo con la Figura 12 y la Figura 13.

Ahora bien, con el fin de organizar los datos que intervienen en el célculo del
peso de las vigas, se registran en la Tabla 19 los pesos de la viga del entrepiso 1
equivalentes a los pesos de las vigas del entrepiso 2, mientras que en la Tabla 20 se
presentan los pesos de las vigas de la cubierta. Cada tabla incluye una descripcion
corta de la viga, dimensiones y peso, el cual se calcula con la siguiente ecuacion:

W =bxh xL xyc Ecuacién 17
Donde,

W.: peso de la viga.

b: base de la seccion transversal de la viga.

h : altura de la seccién transversal de la viga.
L : longitud de la viga.

Como se menciond anteriormente, las vigas auxiliares y de borde se asumen con
una base de 0,20 m y una altura igual a las vigas principales segtin la ubicaciéon de
la planta estructural en el edificio.
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Tabla 19. Pesos de vigas de entrepiso

Descripcion b (m) hv (m) Lv (m) yc (kN/m3) Wv (kN)
Viga borde 0,20 0,30 6,05 24 8,71
Viga A 0,25 0,30 6,05 24 10,89
Viga B 0,25 0,30 6,05 24 10,89
Viga C 0,25 0,30 6,05 24 10,89
Viga auxiliar C’ 0,20 0,30 2,95 24 4,25
Viga D 0,25 0,30 6,05 24 10,89
Viga 1 0,25 0,30 10,80 24 19,44
Viga 2 0,25 0,30 10,80 24 19,44
Viga auxiliar 2’ 0,20 0,30 3,25 24 4,68
Viga 3 0,25 0,30 10,80 24 19,44
Peso total de vigas del entrepiso 1 = peso total de vigas del entrepiso 2 119,52 kN

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 20. Pesos de vigas de cubierta: nivel + 8,60 m

Descripcion b (m) hv (m) Lv (m) yc (kN/m3) Wv (kN)
Viga borde 0,20 0,25 6,05 24 7,26
Viga B 0,25 0,25 6,05 24 9,08
Viga C 0,25 0,25 6,05 24 9,08
Viga auxiliar C' 0,20 0,25 2,95 24 3,54
Viga D 0,25 0,25 6,05 24 9,08
Viga 1 0,25 0,25 7,05 24 10,58
Viga 2 0,25 0,25 7,05 24 10,58
Viga auxiliar 2’ 0,20 0,25 3,25 24 3,90
Viga 3 0,25 0,25 7,05 24 10,58

Peso total de vigas de cubierta 73,68 kN

Fuente: elaboracidn propia.

4.3 Peso de losas

A continuacion, se discriminan las dreas por paneles de los niveles de entrepisos y
la cubierta (Tabla 21), ademas de las cargas muertas correspondientes a cada uso
por niveles de la edificacion.
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Tabla 21. Resumen de dreas y cargas muertas de las losas

Area nivel 1+3,00 m Area nivel 2 + 5,80 m Area nivel 3 + 8,60 m
Panel 1 717 m? Panel 1 717 m? Losa aligerada
Panel 2 3,07 m? Panel 2 3,07 m? Panel2 | 3,07 m?
Panel 3 7,64 m? Panel 3 7,64 m? Panel3 | 7,64 m?
Panel 4 2,86 m? Panel 4 2,86 m? Panel4 | 2,86 m?
Panel 5 8,58 m? A, 20,74 m? Panel5 | 1,77 m?
Panel 6 10,77 m? D,: 8,27 kN/m? Panel6 | 2,23 m?
Panel 7 2,00 m? Panel 5 8,58 m? A 17,57 m?
Panel 8 2,51 m? Panel6 | 10,77 m? D 3,35 | kN/m?

A 44,60 m? Panel 7 | 2,00 m? Losa maciza

D;: 6,95 kN/m? Panel 8 2,51 m? Panel1 | 7,17 m?

A, 23,86 m? A 7,17 m?
D,: 4,00 | kN/m? D, 4,95 | kN/m?

Fuente: elaboracion propia.

Para el célculo del peso de las losas por niveles se multiplica el area de la losa por
su respectiva carga muerta. A continuacion, se determinan los pesos de cada losa
utilizando la siguiente ecuacion:

W, =A *D, Ecuacidn 18
Donde,

W/ peso de lalosa en un nivel i de la edificacion.

A, : drea total de la losa en un nivel i de la edificacion.
D.: carga muerta de la losa en un nivel i de la edificacion.

Asi, al aplicar la Ecuacion 18 se obtienen los siguientes resultados para el peso de
losa por niveles del edificio:

Losa del entrepiso 1 (nivel + 3,00 m)
W, = 44,60 m? » 6,95 kN/m?

W, , = 309,97 kN
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Losa del entrepiso 2 (nivel + 5,80 m)

» Peso de losa de habitaciones y sus corredores (W
W, = 20,74 m” * 8,27 kN/m?
W, =171,52kN

Lh2)

» Peso delosa de terraza (W)
W, = 23,86 m®* 4,00 kN/m?
W, =9544 kN

Ahora, el peso total de la losa del nivel 2 + 5,80 m (entrepiso 2) es igual a la suma
de los pesos calculados anteriormente:

W, = 171,52 kN + 95,44 kN
W, = 266,96 kN
Losa de cubierta (nivel + 8,60 m)

»  Peso de losa maciza (W)
W, =7,17 m®* 4,95 kN/m’
W, =3549kN

» Peso de losa aligerada (W _,)
W, = 17,57 m? % 3,35 kN/m?
W, =5886 kN

Por otro lado, el peso total de la losa del nivel 3 + 8,60 m (cubierta) es igual a la
suma de los pesos calculados anteriormente:

W,, = 35,49 kN + 58,86 kN

W,, =94,35kN

4.4 Escalera de concreto reforzado

Las escaleras de concreto reforzado son elementos estructurales que comunican
diferentes niveles de una edificacion y que comunmente se disefian a cargas verticales
como losas macizas en una proyeccion horizontal. Las escaleras tradicionales
constan de un descanso y una losa inclinada que soporta peldafos, cada uno
conformado por una huella y una contrahuella.

En ese sentido, en la Figura 23 se muestran las dimensiones de una escalera de
concreto reforzado doble, las cuales son de gran importancia en el estudio del
andlisis y diseio estructural de este tipo de escalera.
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Figura 23. Esquema general de escaleras

|
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(b) Vista en planta

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describen cada una de las variables representadas en la Figura
23, las cuales se utilizaran para la comprobacion del predimensionamiento segun la
Seccién K.3.8.3 del Titulo K de la NSR-10y para el analisis de cargas correspondiente.

a: ancho de las escaleras.

c: largo libre del descanso.

¢,: largo total del descanso.

h : altura del tramo de escalera.
t : espesor de la escalera.

H: ancho de huella.

CH: altura de contrahuella.

LH: longitud horizontal de la escalera.

4.4.1 Predimensionamiento (Titulo K.3.8.3, NSR-10)

Para el predimensionamiento de la escalera de concreto reforzado se siguen los
lineamientos de la Seccion K.3.8.3 —Escaleras interiores— del Titulo K de la NSR-
10 descritos seguidamente.
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Ancho minimo (a). Segtn la Seccién K.3.8.3.3 del Titulo K de la NSR-10:

Las escaleras con carga de ocupacién superior a 50 personas deben tener
ancho minimo de 1,20 m. Cuando la carga total de ocupacién de todos los
pisos servidos por la escalera sea inferior a 50 personas, dicho ancho minimo
puede reducirse a 0,90 m. Las escaleras en el interior de las viviendas deberan
tener un ancho minimo de 0,90 m. Las escaleras de uso publico deberan tener
un ancho minimo de 1,20 m. Si la suma de la separacién del pasamanos a
la pared y el didametro del mismo supera 115 mm, el ancho de la escalera
debe incrementarse en igual magnitud. (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010, p. k-21)

Lo anterior se representa para la ocupacion de vivienda asi: a > 0.90 m.

Huella (H) y contrahuella (CH). Segtin la Secciéon K.3.8.3.4 del Titulo K de la
NSR-10:

La huellay contrahuella de las escaleras interiores deben cumplir los requisitos
de la NTC 4145 accesibilidad de la persona al medio fisico. Edificios, escaleras,
y NTC 4140 accesibilidad de las personas al medio fisico. Edificios, pasillos,
corredores y demas requisitos de la NTC 4140. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. k-21)

A continuacion, se resumen los parametros mds importantes para tener en cuenta:
Ancho minimo de huella: 280 mm (H > 0,28 m).

Diferencia maxima entre huella mas ancha y mas angosta del tramo: 20 mm.
Altura minima de contrahuella: 100 mm (CH > 0,10 m).

Altura maxima de contrahuella: 180 mm (CH < 0,18 m).

Diferencia maxima entre contrahuella més alta y mas baja del tramo: 20 mm.
Requisitos de proporcion entre huella y contrahuella: 620 < H + 2CH < 640 mm.

Para otros requisitos consultar el K.3.8.3.4 —Huella y contrahuella—, Titulo K de
la NSR-10.

Descanso (c). Segun la Seccion K.3.8.3.8 del Titulo K de la NSR-10: “Todo descanso
debe tener una dimensién minima, medida en la direccién del movimiento, igual
al ancho de la escalera. La altura maxima entre descansos no debe ser mayor a 3,60
m” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. k-21). Lo
anterior define que el largo libre de descanso debe cumplir ¢ > a y la altura maxima
dos veces la altura del tramo de la escalera 2he < 3,60 m.

Altura libre minima. Segtn la Seccion K.3.8.3.10 del Titulo K de la NSR-10: “Toda
escalera debe disponer de una altura libre minima de 2,05 m, medida verticalmente
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desde un plano paralelo y tangente a las proyecciones de los peldainos hasta la linea
del cielo raso” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010,
p. k-21).

Ahora, para el edificio en estudio se tienen las siguientes dimensiones de las
escaleras doble de concreto reforzado planteadas por el plano arquitectonico (ver
Figura 24):

Huella (H): 28,5 cm.

Contrahuella (CH): 16,8 cm.

Ancho de la escalera (a): 1,0 m.

Descanso libre (c): 0,98 m.

Descanso total (ct): 0,98 m + 0,12 m = 1,10 m (espesor del muro: 12 cm).
Longitud horizontal: 3,26 m.

Altura del tramo de escalera primer piso (he): 1,5 m.

Aungque el predimensionamiento de una escalera es un requisito netamente

arquitectonico, en la Tabla 22 se revisan las dimensiones propuestas por el arquitecto.

Tabla 22. Revision dimensiones de la escalera del primer piso

53

. Longitud Altura del tramo
. . Altura de piso .
Tramo primer piso (hp): 3,00 m horizontal (he=hp/2) =
PJ: 2 (LH)=3,26 m 1,50 m
Criterios para predimensionamiento
Huella (H) 0,285m | Ok Titulo K.3.8.3 Cumple
Contrahuella (CH) | 0,168 m | Ok H=285mm > 280 [ 620 mm < H+2CH =621 mm < 640
mm mm
100 mm < CH =
Descanso (a) 1,00m | Ok 168 mm < 180 a= 13?: 2 c=98>90cm
mm
Criterio espesor
Descanso (c) 098m | Ok | delalosaTituloC, Losa (te)=LH/20=0,16 m
NSR-10

Fuente: elaboracion propia.

Segun la revision realizada en la Tabla 22, las dimensiones de la huella, contrahuella,
descanso y ancho de las escaleras cumplen con los criterios especificados. Ahora,
si se tiene en cuenta que la cantidad de huellas es ocho y que la cantidad de
contrahuellas es nueve, ademas de que hay una contrahuella mas pequena que
las demds (156 mm), se puede observar una diferencia entre la contrahuella mas
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alta (168 mm) y la contrahuella mds baja (156 mm) de 12 mm, la cual cumple la
diferencia maxima permitida por el Titulo K de la NSR-10 que es 20 mm.

Figura 24. Esquema isométrico de escaleras primer piso

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2 Andlisis de cargas de la escalera (kN/m?)

El analisis de cargas de la escalera se realizara en dos partes: un analisis de carga
muerta para el descanso debido a que esta losa es horizontal y un andlisis de carga
para la losa inclinada donde la variacion de los pesos de los elementos es evidente.
De este modo, para el analisis de la carga permanente de las escaleras se requiere
saber el espesor de la losa del descanso, que es el mismo para la losa inclinada.
Como ya se habia indicado, las escaleras de concreto reforzado se analizan y
disefian como losas macizas en una direccién simplemente apoyada con una luz
entre apoyos proyectada horizontalmente (ver Figura 25). Por lo anterior, para el
predimensionamiento del espesor de la losa se utilizan los datos registrados en la
Tabla 5, la cual contiene los coeficientes de la Tabla C.9.5 (a) del Titulo C de
la NSR-10, como sigue a continuacion:
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Losa maciza en una direccién simplemente apoyada: ¢, = [/20

t = 3,26 m/20
t = 0,16 m
Figura 25. Condicion de apoyo de escaleras
fa ¥, ; . e T § N7 T 477 Losa macia
P o . o ) [’/ A
; & 5 = i 4 Ad * i & : = X E
SO DAL IS P R AR
046 [w .4 ., - Proyeccion horizontal tramoinciinado’”’ s «s, .|, . Descanso
ﬁ ;
LA
2.28 0.98

3.26

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que el siguiente analisis de carga muerta para el descanso y la losa
inclinada de las escaleras se realiza por un ancho aferente de 1,00 m sin importar
el valor del ancho (a) de las escaleras, pues al usar este ancho aferente el analisis y el
disefio de las escaleras se hace mas simple y, ademas, el valor de la carga muerta
por metro cuadrado no tendra variacion alguna.

Carga muerta de lalosa inclinada: el andlisis se realiza por area aferente de huella
(H* 1,00 m) y tomando como referencia la Figura 26. A partir de esto se formulan
las siguientes ecuaciones utiles para el calculo de la carga muerta tradicional sobre
una escalera de concreto reforzado con las caracteristicas aqui representadas.
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Figura 26. Losainclinada y peldaio

m: espesor afinado superior

n: espesor afinado inferior

a: angulo de inclinacion, a = arc tan (CH/H)
te: espesor de losa inclinada

d: longitud inclinacion peldaro, d =H /cos a

S |
e H—
& CH
;: S oa ‘..“ ol
b . //// v” 20 0p
S e .
A S -
PN s s 7 Afinado superior 2y s
LT , e ST S
/- ////// R A 5 * d iy |
e A e L e
d I e T N
\, 4}7})‘90' , § ; ::A_.
o/,of 5. o >
67/7'0,
Fuente: elaboracion propia.
. *t %1, Hx*t *1, ./
Peso propio......... d*t.* 1,00 xy = 1,00 xy = 2 xy Ecuacion 19
H * 1,00 ¢ cosa*xH=1,00 ° cosa °
~ H=*CH 1, H Ny
Peso peldafio..................... HxCH _ Lo o *y Ecuacién 20
2 (H=*1,000 ¢ 2 ¢

. . H * CH = H + CH) * ‘1
Peso afinado superior....... (Hrm+CHxm) Y = (H+CH)*m v Ecuaciéon 21
H * 1,00 = H =
Peso afinado inferior... 4*2* 100 Hen»100 , " 4y Ecuaci6n 22

H * 1,00 y“—cosa*H*l,OO y“_cosol "

Con base en la formulacién anterior, se procede a calcular la carga muerta de lalosa
inclinada por area aferente de huella donde los valores de las variables principales
asumidas son:

y_: peso especifico afinado superior = 21,00kN/m’.
y.: peso especifico afinado inferior = 21,00kN/m’.
yc: peso especifico concreto reforzado = 24,00kN/m’.

t : espesor tramo inclinado - descanso = 0,16 m.
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a: angulo de inclinacién escalera = 30,52°.
m: espesor de acabado en granito de 4 cm.

n: espesor de acabado en mortero de 3 cm.

Aplicando la formulacion anterior se tiene:

Peso propio losa inclinada (Ecuacién 19)...... _OIem A KN/m e 4,46 kN/m?
cos (30,52°)
Peso peldano (Ecuacion 20) ............... O8I g KN/ eeeeeeeennnns 2,02 kN/m?

Peso afinado superior (Ecuacion 21).... (0285 m + 0,168 m) . KN/ e-- 1,34 kN/m?

0,285 m
Peso afinado inferior (Ecuacion 22)......... O RN/ e 0,73 kN/m?*
cos (30,52°)
Carga muertalosa inclinada (Dinc)........cccovuveviiiiininininiinninnn. 8,54 kKN/m?

Carga muerta del descanso: el anilisis de carga del descanso se realiza por area
aferente (C * 1,00 m), tal como se muestra en la Figura 27, con lo cual se obtienen
las siguientes ecuaciones para cada carga considerada.

Peso propio descanso......................... txy Ecuacidn 23
€ C

Peso afinado superior........................ m*y Ecuacion 24

Peso afinado inferior........................ n*y Ecuacion 25

Figura 27. Losa de descanso

1.00m

=3

(TR
™ <<
i

o

Fuente: elaboracion propia.
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Con la formulacién anterior, se procede a calcular la carga muerta del descanso:

Peso propio descanso................. 0,16 m*24kN/m*...........coonn 3,84 kN/m?
Peso afinado superior (granito, m =4 cm)....0,04 m * 21 kN/m’ ...... 0,84 kN/m?
Afinado inferior (mortero,n=3cm)......... 0,03m*21kN/m3........... 0,63 kN/m?

Carga muerta del descanso (Dd).........cccoveviniiiiiniiiiniiiininiinininn. 5,31 kN/m?

Carga viva: para el andlisis de carga viva de la escalera se debe tener en cuenta
el uso de la edificacion y consultar la Tabla B.4.2.1-1 sobre cargas vivas minimas
uniformemente distribuidas del Titulo B de la NSR-10. Para la edificacién en
particular se tiene una ocupacion residencial, lo que lleva a tener una carga viva
de 3,00 kN/m>.

4.4.3 Diagrama de fuerza cortante y momento flector de disefo

Las escaleras de concreto reforzado son elementos estructurales que se disefian
a carga vertical. Por consiguiente, se escoge la combinacién 1,2D + 1,6L para
dibujar los diagramas de fuerza cortante y momento flector de disefio (ver Figura
28) considerando esta combinacién como la mas critica a cargas verticales de las
siete combinaciones basicas de la Seccion B.2.4 del Titulo B de la NSR-10 para ser
usada con el método de la resistencia ultima.

Carga tltima de la losa inclinada (Wu , )
Wu_=(1,2%8,54 + 1,6 * 3,00) * 1,00

Wu, =15,05kN/m

Carga tltima de la losa de descanso (Wu,)

Wu, = (1,2*5,31 + 1,6 * 3,00) * 1,00

Wu, = 11,17 kN/m
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Figura 28. Diagrama de fuerza cortante y momento flector escaleras

[LITTTTT]

— +— 012
3.00 o
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| |
| | |
e Idealizacion de escalera tramo superior \ @
15.05 kN/m | Ao
L i A A e A SRR
GE 7244 J g7
— 2.2 ‘ 98 ——
A 8 ‘ 0.98 ¢
3.26 i |
Rg = 23.96 kN ‘ Rg = 21.30kN
| ‘ |
i (23.96 + 10.35) / 2.28 = 23.96/x \ \
T 3% x=159m i i
o | |
V (kN) i - i 7

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.4 Peso muerto escaleras

Peso losa inclinada

Peso losa inclinada = cantidad de huellas * (H * a) * Dinc
Peso losa inclinada = 8 * (0,285 m * 1,00 m) * 8,54 kN/m?

Peso losa inclinada = 19,47 kN

Peso de descanso
Peso de descanso = (ct *a) * Dd
Peso de descanso = (1,10 m * 1,00 m) * 5,31 kN/m?

Peso de descanso = 5,84 kN

Peso tramo superior de escalera primer piso

Peso de un tramo de escalera = peso losa inclinada
+ peso de descanso

Peso de un tramo de escalera = 19,47 kN + 5,84 kN
Peso de un tramo de escalera = 25,31 kN

Peso escalera completa (2 tramos) = 50,62 kN

Ecuacion 26

Ecuacion 27

Ecuacion 28

Siguiendo el procedimiento anterior, se deben calcular los pesos de las escaleras
de los niveles superiores debido a la variacion de la altura de piso. De esta forma,
en la Tabla 23 se registran los pesos de las escaleras (Wesc) entre cada uno de los
niveles, los cuales seran utilizados como se indica en la Figura 29 para calcular

los pesos aferentes que seran sumados al peso total del edificio.

Tabla 23. Resumen pesos de escaleras

Ubicacion H CH a Ct Dd | Dinc Wesc
L. . Huella T [ (e g (kN/ | (kN/ (kN)

Inicio Final m2) | m2)
Nivel 0 + 0,00 m | Nivel 1+ 3,00 m 16 28,5 1168 ] 1,00 [ 1,10 | 5,31 8,54 | 50,62
Nivel 1+ 3,00 m | Nivel 2+ 5,80 m 16 285 (1751001 1,10 ]| 531 8,71 | 51,40
Nivel 2 + 5,80 m | Nivel 3+ 8,60 m 16 285 117,51 1,00 | 1,10 | 531 8,71 | 51,40

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Criterio para los pesos aferentes de escaleras

Nivel 3 + 8.60 m Aferencia por niveles

—— @
L |
@
Tramo superior
1.10 1.40
0.98
®
2.80
0.285 1.40
Tramo inferior
Nivel 2 + 5.80 m
1.40
1.40
Tramo inferior
Nivel 1+ 3.00 m
® Tramo superior 1.50
1.10
0.98
©)]
3.00
0.285 1.50
Tramo inferior
Nivel 0 + 0.00 m

Fuente: elaboracion propia.

7

N 1 Tramo aferente cubierta

2 Tramos aferentes Nivel 1

2 Tramos aferentes Nivel 2

Wesc3 =51.40 kN
2
Wesc3 =25.70 kN

Wesc2 =51.40 kN

Wescl =

51.40 kN + 50.62 kN
2 2

Wesc1=51.01 kN
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4.5 Mamposteria perimetral

La mamposteria perimetral, que no fue incluida como muro de particién para el
analisis de carga sobre la losa, se debe calcular para sumarlo al peso de la edificacion.
A continuacion, se realiza un resumen de los pesos de dicha mamposteria por
niveles, el cual también incluye peso de ventanas perimetrales si existen.

En la Tabla 24 el area bruta hace referencia al area de la mamposteria incluyendo
ventanas perimetrales cuando estas existan, mientras que el drea neta es aquella
calculada al descontar el 4rea de dichas ventanas.

Tabla 24. Muros y ventanas perimetrales nivel 1+ 3,00 m

Descripcion Lor:?ni)t ud A:::)r a Iﬁ\rrl.let: I::: (E;;gmaz) Peso (kN)
(m?) (m?)
Ventana 1,97 1,20 2,36 2,36 0,45 1,06
Muro completo 29,58 2,50 73,95 71,59 2,08 148,91
Muro antepecho 3,53 1,20 4,24 4,24 2,08 8,82
Peso total de muros y ventana perimetral 158,79

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, la Tabla 25 incluye solo el peso de muros perimetrales completos y
antepecho, debido a que en el nivel 2 no hay ventanas perimetrales.

Tabla 25. Muros perimetrales nivel 2 + 5,80 m

Descripcion Longitud (m) | Altura (m) Ar?:::)e ta Car?:\z;kN/ Peso (kN)
Muro completo 17,90 2,55 45,65 2,08 94,95
Muro antepecho 15,71 1,20 18,85 2,08 39,21

Peso total de muros perimetrales 134,16

Fuente: elaboracion propia.

Entretanto, la Tabla 26 incluye solo el peso de muros perimetrales de antepecho y
los muros de cerramiento para el acceso de escaleras.
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Tabla 26. Muros perimetrales nivel 3 + 8.60 m

Descripcion Lor;rgni)t £ A::::)r a Ar‘i:‘?)e ta Carga (kN/m?) | Peso (kN)
Muro antepecho 27,62 1,20 33,14 2,08 68,93
Muro escaleras 5,45 2,50 13,63 2,08 28,35

Peso total de muros perimetrales 97,28

Fuente: elaboracion propia.

4.6 Resumen peso total del edificio

Para el peso total de la edificacion se calcula, en primer lugar, el peso por cada nivel
teniendo en cuenta que el peso de las escaleras de concreto reforzado varia con
una aferencia similar a la de las columnas, siendo el peso aferente de las escaleras
para la cubierta un solo tramo (media escalera), mientras que para los entrepisos
equivale a dos tramos de escalera, es decir, una escalera completa.

Peso del nivel 1 + 3,00 m (entrepiso 1)

L0SA et 309,97 kN
VIS .t 119,52 kN
Columnas ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 46,80 kN
Escaleras (dos tramos)................ 51,01 kN
Muros perimetrales..........ccc.c...... 158,79 kN
Peso nivel 1 ......uuueeeeeeeeeereeneenne. 686,09 kKN

Peso del nivel 2 + 5,80 m (entrepiso 2)

LOSA et 266,96 kN
VIS .. 119,52 kN
Columnas ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 39,72 kN
Escaleras (dos tramos)................ 51,40 kN
Muros perimetrales..........c.c.co..... 134,16 kN

Peso nivel 2 .....uueeeeeeeeeeeeieeneenne. 611,76 kN
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Peso del nivel 3 + 8,60 m (cubierta)

L0S@ o 94,35 kN
VIS e 73,68 kN
Columnas .....oeveeeeeeeeeeeeeeeeenne. 17,22 kN
Escaleras (un tramo)............. 25,70 kN
Muros perimetrales............... 97,28 kN
Tanque de concreto................ 20,88 kN

Peso nivel 3 ........cceeeeeeueneeee. 329,11 kN

Peso total del edificio:

Peso nivel 1 + peso nivel 2 + peso
nivel 3

Peso total del edificio (W)):
1626,96 kN




CAPITULO 5

FUERZA HORIZONTAL
EQUIVALENTE
(TITULO A, CAPITULO
A.4, NSR-10)

Método de la fuerza horizontal equivalente. Es el método de andlisis sismico en
el cual los efectos de los movimientos sismicos de disefio se expresan por medio
de unas fuerzas horizontales estaticas equivalentes.

En la Tabla 27 se muestran los coeficientes de sitio (Aa y Av) obtenidos del apéndice
A-4, Titulo A dela NSR-10 seguin la ubicacion de la construccion (Ocana, Norte de
Santander). Asi mismo, se encuentran los coeficientes de amplificacion obtenidos
dela Tabla A.2.4-3 (Fa) yla Tabla A.2.4-4 (Fv) del Titulo A de la NSR-10, los cuales
se determinan a partir de los coeficientes Aa y Av respectivamente y del tipo de

perfil del suelo.

5.1 Parametros sismicos
Ubicacion: Ocaia, Norte de Santander.
Grupo de uso (Seccion A.2.5, Titulo A): I.
Zona amenaza sismica: intermedia.
Tipo de perfil del suelo: D.

Uso: residencial.

Niveles: 3.

Nota: el tipo de perfil del suelo se obtiene del estudio
geotécnico realizado al terreno de construccion del
proyecto.

Se debe tener en cuenta que para definir Fay Fv se
debe investigar si el municipio donde esta ubicada
la construccion tiene decreto de microzonificacion
sismica, debido a que si esta tiene decreto se deben
consultar estos valores y no los valores dados en las
tablas del Titulo A de la NSR-10 antes mencionadas.

Actualmente, Bogota cuenta con el Decreto 523
de 2010 por el cual se adopta la microzonificacion
sismica de Bogota D.C.
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Tabla 27. Coeficientes de amplificacion

Coeficiente Aa 0,20 Coeficiente Av 0,15
Coeficiente Fa 1,40 Coeficiente Fv 2,20
Coeficiente de importancia (Tabla A.2.5-1, Titulo A) 1,00

Fuente: elaboracion propia.

5.2 Espectro de diseio y cortante basal

Espectro. Es la coleccion de valores maximos, ya sea de aceleracion, velocidad o
desplazamiento, que tienen los sistemas de un grado de libertad durante un sismo
(Capitulo A.13, Titulo A de la NSR-10).

El célculo de periodos de vibracion (To, Tc y TL), cuya formulacion se obtiene
de la Figura A.2.6-1 del Titulo A de la NSR-10 (ver Figura 30), sirve para graficar
el espectro eldstico de aceleraciones que, a su vez, se utiliza para determinar la
maxima aceleracion horizontal de diseio (Sa). Por otra parte, para determinar Sa
primero se debe calcular el periodo fundamental aproximado de vibraciéon que
reemplaza de forma alternativa al periodo fundamental de la edificacion utilizando
la Ecuacion A.4.2-3 o Ecuacién A.4.2-5 del Capitulo A.4, Titulo A de la NSR-10.
Para el edificio en particular se utiliza la Ecuacion A.4.2-3 (Ecuacion 29) para el
calculo del periodo fundamental aproximado (Ta) como sigue:

Ta=Ctx*h* Ecuacion 29
Donde Cty a tienen los valores dados en la Tabla A.4.2-1 del Titulo A de la NSR-10.

Figura 30. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g

Sa
(9) Sa=25AaFal

/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamento del 5 por
ciento del critico.

A
Sa=25AaFa |<0.4 + 0.6L)/' |

TO/ !
N
4\ Ej analisis dinamico, solo

pdra modos diferenqes al
/ fundamental en cada
: direcién principal er| planta.

| |
| . |
T Tc T T(s)

0 L
T,=0.TAvFv T =048AvFv T, =24Fv
Aa Fa Aa Fa

Sa=1.2AaFal
T

Sa=12AvFvT]l

AaFal T2

-Nota: este espectro estd definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5 % del critico.
-En andlisis dindmico, solo para modos diferentes al fundamental en cada direccién principal en planta.

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).



CAPITULO 5. FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE (TITULO A, CAPITULO A.4, NSr-10)

Enla Tabla A.4.2-1 del Titulo A de la NSR-10 para porticos resistentes a momentos
de concreto reforzado Ct = 0,047 y a = 0,9 y conociendo h = 8,60 m equivalente
a la altura total del edificio, se obtiene el valor de Ta utilizando la Ecuacion 29:

Ta = 0,047 * 8,60%°
Ta=0,33s

Ahora, para los periodos de vibracion T, T .y T, se utilizan las ecuaciones de
referencia en la Figura 30, con lo cual se obtienen los siguientes resultados:

T,: periodo de vibracion, el cual inicia la zona de aceleraciones constantes del
espectro de aceleraciones en s (Seccion A.2.0, Titulo A, NSR-10).
0,15* 2,20
T, =01———— =025
0,20* 1,40
T: periodo de vibracién en segundos correspondiente a la transicion entre la zona
de aceleracion constante del espectro de disefio para periodos cortos y a la parte
descendiente del mismo (Seccion A.2.0, Titulo A, NSR-10).
0,15* 2,20
T, =048 ———— =057s
0,20* 1,40
T,: periodo de vibracién en segundos correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante del espectro de disefio para periodos
largos (Seccion A.2.0, Titulo A, NSR-10).

T, =24%22=528s

El valor de T, calculado se encuentra entre T, y T, mientras que la expresion
correspondiente al valor de la mdxima aceleracion horizontal de disefio S_ segtin la
Figura 30 es Sa=2,5 A_F, 1. Al reemplazar los valores de la Tabla 27 en la expresion
anterior se obtiene:

S =25%02%1,4%1
S, =07

En la Figura 31 se puede observar el espectro elastico de aceleraciones para la
edificacién en estudio.
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Figura 31. Espectro elastico de aceleraciones para el edificio de tres pisos

Sa(g)
0,90 -

0801 sa=0,70

Ta=0,33s

0,00 T T T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6,00

T(s)

Fuente: elaboracion propia.
Calculo del cortante sismico en la base (Vs)

En la Seccién A.4.3.1 del Titulo A de la NSR-10 se indica que “el cortante sismico
en la base, Vs, equivalente a la totalidad de los efectos inerciales horizontales
producidos por los movimientos sismicos de disefio, en la direccion en estudio, se
obtiene por medio de la siguiente ecuacién:” (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010, p. A-65).

Vs =SagM (A.4.3-1, Titulo A, NSR-10) Ecuacién 30

Como en el Capitulo 4 se realiz6 el calculo del peso del edifico en kilonewton (kN),
se puede reemplazar en la Ecuacion 30 la expresion de la aceleracion debido a la
gravedad (g) multiplicada por la masa (M) por el peso del edificio, por lo que la
ecuacion quedaria asi:

Vs=S8a*xW, Ecuacion 31
Calculando el cortante basal del edificio con la Ecuacion 31 se tiene:
Vs =0,70 * 1626,96 kN

Vs =1138,87 kN

5.3 Distribucion de fuerzas sismicas

La formulacion para el calculo de las fuerzas sismicas se basa en la Seccién A.4.3
del Titulo A de la NSR-10, la cual se muestra a continuacién. Ademas, dicha
formulacion es la base para el calculo de cada una de las variables mostradas en
la Tabla 28.
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Fuerza sismica horizontal en un nivel (Fx)

F.=C,, Vs (A.4.3-2, Titulo A, NSR-10) Ecuacion 32

Coeficiente para la distribucion de la fuerza sismica (C )

Cvx = % (A.4.3-3, Titulo A, NSR-10) Ecuacién 33
i=1 (mi hi¥)

Donde h, h_es “la altura en metros, medida desde la base, del nivel i o x” y mi,
mx es “parte de M que esta colocada en el nivel i o x respectivamente” (Seccién
A.4.0, Titulo A, NSR-10). Las variables m_y m. (masa del piso) en la Tabla 28 son
reemplazadas por W, (peso del piso).

Exponente relacionado con el periodo fundamental T de la edificacion (k)
(a) Para T menor o igual a 0,5 segundos, k = 1,0.

(b) Para T entre 0,5y 2,5 segundos, k = 0,75 + 0,5T.

(c) Para T mayor que 2,5 segundos, k = 2,0.

Para el periodo aproximado de la estructura calculada Ta = 0,33 s, el valor de
k = 1,0, debido a que Ta = 0,33 s < 0,5 segundos, caso (a) descrito anteriormente.

Por otro lado, para el célculo de la fuerza sismica y cortante del nivel 3 se realiza
el siguiente procedimiento, mientras que para las demas fuerzas se debe consultar
la Tabla 28.

Fuerza sismica nivel 3:

h, =8,60 m
W, =329,11 kN
k=10

W, *h* = 329,11 (8,60)*- 2830,35

3
D W, b =W, xh+ W, xh i+ W, h !
i=1

3
Z(Wi *h') = 686,09 * 3,00+ 611,76 * 5,80"°+ 329,11 * 8,60"" = 8436,83
i=1

2830,35

VX T - Y

8436,83

@)

F,= 0,34 * 1138,87 kN = 387,21 kN
V,=F,=38721kN
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La fuerza de piso (F,) y la fuerza cortante de piso (V,) en la cubierta siempre serdn
iguales, debido a que por encima de este nivel no hay peso que se acumule y genere
fuerza horizontal.

Tabla 28. Fuerzas sismicas por pisos

Nivel (al:'l:ra) Wi (Peso piso) | Wi*hik | CVx Fx=Fy Vx=Vy k
8,60 m 329,11 kN 2830,35 0,34 387,21 kN 387,21 kN
2 580m 611,76 kN 3548,21 0,42 478,33 kN 865,54 kN
1 3,00m 686,09 kN 2058,27 | 0,24 | 27333kN | 1138,87 kN 1,00
Sumatorias 1626,96 kN 8436,83 1,00 [ 1138,87 kN Vs

Nota: para el calculo del cortante por piso (Vx = Vy) se van acumulando las fuerzas de piso (Fx = Fy)
de arriba hacia abajo (V3=F3;V2=F3+F2;V1=F3 +F2+F1).

Fuente: elaboracidn propia.

5.4 Centro de masa

El centro de masa del piso se define como el lugar geométrico donde estaria
localizada, en planta, toda la masa del piso al suponer el diafragma del piso como un
cuerpo infinitamente rigido en su propio plano (Capitulo A.13, Titulo A, NSR-10).

Es de anotar que, en general, las plantas estructurales de los edificios no son
simétricas y las vigas tienen un mayor peralte que las losas, mientras que en algunos
casos los pesos especificos de los materiales cambian de un elemento estructural
a otro. Esto hace que el centro de masa no coincida con el centroide de las areas,
de manera que es importante que el centro de masa se calcule con los pesos de los
elementos del diafragma de piso y no con las areas.

Para calcular el centro de masa de un diafragma se utiliza la siguiente formulacion:

= M Ecuacion 34
cm ZW
> *
Vou = M Ecuacion 35
*w
Donde,

w: pesos de viga o losa.

x: distancia en direccidn (x) desde el origen de referencia del sistema hasta el
centroide del elemento del diafragma.

y: distancia en direccidn (y) desde el origen de referencia del sistema hasta el
centroide del elemento del diafragma.
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x_ : coordenada en direccion x del centro de masa desde el origen de referencia.

Y.,.: coordenada en direccion y del centro de masa desde el origen de referencia.

5.4.1 Centro de masa de entrepisos

Para el calculo del centro de masa de los entrepisos se deben considerar los pesos
de vigas de la Tabla 19 y para el calculo de los pesos por paneles de la losa se debe
tener en cuenta la siguiente ecuacion:

Wp = Ap * Di Ecuacion 36
Donde,

W.: peso del panel de la losa.

A,: drea del panel de la losa.

A continuacidn, se presentan los calculos de los pesos de los paneles de la losa del
entrepiso 1 utilizando la Ecuacién 36 y que se registran en la Tabla 29 junto con
los pesos de las vigas.

Tabla 29. Centro de masa nivel 1+ 3,00 m

Centro de masa nivel 1 + 3,00 m (entrepiso 1)

Descripcion w (kN) x (m) y (m) w *x w*y

Viga borde 8,71 2,90 0,00 25,26 0,00
Viga A 10,89 2,90 1,08 31,58 11,76
Viga B 10,89 2,90 4,98 31,58 54,23
Viga C 10,89 2,90 8,48 31,58 92,35
Viga auxiliar C’ 4,25 4,20 9,75 17,85 41,44
VigaD 10,89 2,90 11,78 31,58 128,28
Viga 1 19,44 0,00 5,90 0,00 114,70
Viga 2 19,44 2,60 5,90 50,54 114,70
Viga auxiliar 2’ 4,68 3,71 6,73 17,34 31,50
Viga 3 19,44 5,80 5,90 112,75 114,70
Panel 1 49,83 1,30 10,13 64,78 504,78
Panel 2 21,34 4,20 9,12 89,63 194,62
Panel 3 53,10 1,30 6,73 69,03 357,36
Panel 4 19,88 3,17 6,73 63,02 133,79
Panel 5 59,63 1,30 3,03 77,52 180,68
Panel 6 74,85 4,20 3,03 314,37 226,80

Panel 7 13,90 1,30 0,53 18,07 7,37

Panel 8 17,44 4,20 0,53 73,25 9,24

2 429,49 1119,73 2318,30
x_.=1119,73/429,49=2,61m
Y .,=2318,30/429,49=5,40m

Fuente: elaboracidn propia.
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Peso de paneles: (Ecuacion 36)

Wpl =7,17 m?** 6,95 kN/m?* = 49,83 kN
sz =3,07 m?* 6,95 kN/m?* = 21,34 kN
Wp3 =7,64 m?* 6,95 kN/m? = 53,10 kN
Wp4= 2,86 m** 6,95 kN/m? = 19,88 kN
Wp5 = 8,58 m? * 6,95 kN/m? = 59,63 kN
W =10,77 m?** 6,95 kN/m? = 74,85 kN
Wp7= 2,00 m** 6,95 kN/m? = 13,90 kN
Wps =2,51 m?* 6,95 kN/m?* = 17,44 kN

Para el centroide x - y de los paneles consultar la Figura 32, la cual también representa
el centro de masa del entrepiso 1 calculado (2,61 m, 5,40 m).
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Figura 32. Centro de masa nivel 1+ 3,00 m (entrepiso 1)
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Viga borde 0,20 x 0,30

Fuente: elaboracion propia.
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Siguiendo el mismo procedimiento anterior, para el centro de masa del entrepiso
2 se registran los datos en la Tabla 30.

Tabla 30. Centro de masa nivel 2 + 5,80 m

Centro de masa nivel 2 + 5,80 m (entrepiso 2)

Descripcion w (kN) x (m) y (m) w *x w*y
Viga borde 8,71 2,90 0,00 25,26 0,00
Viga A 10,89 2,90 1,08 31,58 11,76
Viga B 10,89 2,90 4,98 31,58 54,23
Viga C 10,89 2,90 8,48 31,58 92,35
Viga auxiliar C’ 4,25 4,20 9,75 17,85 41,44
VigaD 10,89 2,90 11,78 31,58 128,28
Viga 1 19,44 0,00 5,90 0,00 114,70
Viga 2 19,44 2,60 5,90 50,54 114,70
Viga auxiliar 2’ 4,68 3,71 6,73 17,34 31,50
Viga 3 19,44 5,80 5,90 112,75 114,70
Panel 1 59,30 1,30 10,13 77,09 600,71
Panel 2 25,39 4,20 9,12 106,64 231,56
Panel 3 63,18 1,30 6,73 82,13 425,20
Panel 4 23,65 3,17 6,73 74,97 159,16
Panel 5 34,32 1,30 3,03 44,62 103,99
Panel 6 43,08 4,20 3,03 180,94 130,53
Panel 7 8,00 1,30 0,53 10,40 4,24
Panel 8 10,04 4,20 0,53 42,17 5,32
> 386,48 969,02 2364,37

X, =969,02/386,48=2,51m
y .= 2364,37/386,48=6,12m

Fuente: elaboracion propia.

Peso de paneles: (Ecuacion 36)

Wpl =7,17 m? * 8,27 kN/m? = 59,30 kN
sz = 3,07 m? * 8,27 kN/m? = 25,39 kN
Wps =7,64 m? * 8,27 kN/m? = 63,18 kN
Wp4 =2,86 m? * 8,27 kN/m? = 23,65 kN

WpS = 8,58 m? * 4,00 kN/m? = 34,32 kN
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W, = 10,77 m? * 4,00 KN/m? = 74,85 kN
W = 2,00 m? * 4,00 KN/m? = 8,00 kN

Wp8 =2,51 m? * 4,00 kKN/m? = 10,04 kN

Para el centroide x - y de los paneles consultar la Figura 34, la cual también representa el
centro de masa del entrepiso 2 calculado (2,51 m, 6,12 m).

Entretanto, para el centroide de las vigas se asume un rectangulo a lo largo de
cada eje y se calcula la distancia del origen de coordenadas hasta el centro de cada
rectangulo (ver Figura 33).

Figura 33. Ejemplo centroide de vigas

I'| Panel5 ‘ o
e e o
Ca —

1,18

I
\
[
Panel 7 ‘ ‘ X
L—t ——————————— e - —
|

Viga borde 0,20 x 0,30 ‘

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Centro de masa nivel 2 + 5,80 m (entrepiso 2)
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4.2 Centro de masa de la cubierta

Para el centro de masa de la cubierta se asumen los mismos ejes de referencia en
la parte inferior izquierda y se toman los pesos de las vigas mostrados en la Tabla
20. Los datos se registran en la Tabla 31.

Tabla 31. Centro de masa nivel 3 + 8,60 m

Centro de masa nivel 3 + 8,60 m (cubierta)
Descripcion w (kN) x (m) y (m) w *x w*y
Viga borde 7,26 2,90 4,00 21,05 29,04
Viga B 9,08 2,90 4,98 26,33 45,22
Viga C 9,08 2,90 8,48 26,33 77,00
Viga auxiliar C’ 3,54 4,20 9,75 14,87 34,52
VigaD 9,08 2,90 11,78 26,33 106,96
Viga 1 10,58 0,00 7,90 0,00 83,58
Viga 2 10,58 2,60 7,90 27,51 83,58
Viga auxiliar 2’ 3,9 3,71 6,73 14,45 26,25
Viga 3 10,58 5,80 7,90 61,36 83,58
Panel 1 35,49 1,30 10,13 46,14 359,51
Panel 2 10,28 4,20 9,12 43,18 93,75
Panel 3 25,59 1,30 6,73 33,27 172,09
Panel 4 9,58 3,17 6,73 30,37 64,43
Panel 5 5,93 1,30 4,47 7,71 26,51
Panel 6 7,47 4,20 4,47 31,37 33,39
2 168,02 410,27 1319,41
X _,=410,27/168,02=2,44m
y..=1319,41/168,02=7,85m

Fuente: elaboracion propia.

Peso de paneles: (Ecuacion 36)

Wp1 =7,17m?* 4,95 kN/m? = 35,49 kN
W, =3,07 m?** 3,35 kN/m? = 10,28 kN
Wp3 =7,64 m?* 3,35 kN/m? = 25,59 kN
Wp4 =2,86 m** 3,35 kN/m?* = 9,58 kN

W, = 1,77 m** 3,35 kN/m? = 5,93 kN
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W, =223 m?* 3,35 kN/m? = 7,47 kN

Para el centroide x - y de los paneles consultar la Figura 35, la cual también representa
el centro de masa del entrepiso 1 calculado (2,44 m, 7,85 m).

Figura 35. Centro de masa nivel 3 + 8,60 m (cubierta)
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Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 5. FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE (TITULO A, CAPITULO A.4, NSr-10)

5.5 Centro cortante

Las fuerzas sismicas (Fx = Fy) calculadas en la Tabla 28 se ubican en el centro de
masa, sin embargo, cuando estas fuerzas se acumulan en cada piso dan origen a las
fuerzas cortantes sismicas (Vx = Vy) ubicadas en el denominado centro cortante.
Finalmente, el centro cortante se define como la coordenada geométrica que
depende unicamente del centro de masa, el cual se puede calcular con la siguiente
formulacion:

2 (Fy * Xcm)
X =——— Ecuacion 37
A\
y
Y(Fx *
y = ﬂ Ecuacion 38
cc VX
Donde,

x_: distancia paralela al eje x desde el origen de referencia al centro cortante.
y..: distancia paralela al eje y desde el origen de referencia al centro cortante.

Z(Fy * x_ ): sumatoria del producto de la fuerza sismica en direccién “y” por la
abscisa del centro de masa del nivel evaluado y superiores.

«_ »

Z(Fx *y_ ): sumatoria del producto de la fuerza sismica en direccién “x” por la
ordenada del centro de masa del nivel evaluado y superiores.

Las ecuaciones 37 y 38 se deducen de igualar la suma de momentos en el origen de
referencia de cada nivel de las fuerzas sismicas y su centro de masa con el momento
que ejerce la fuerza sismica cortante en el mismo punto de referencia y su centro
cortante.

Para cada nivel el centro cortante se calcula utilizando las ecuaciones 37 y 38
como sigue:

Centro cortante nivel 1 + 3,00 m

387,21 * 2,44 + 478,33 * 2,51 + 273,33 * 2,61
x_= =2,51m
1138,87

387,21 * 7,85 + 478,33 * 6,12 + 273,33 * 5,40
ycc = = 6,54 m
1138,87
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Centro cortante nivel 2 + 5,80 m

387,21 * 2,44 + 478,33 * 2,51
x_= =2,48m
865,54

387,21 * 7,85 + 478,33 * 6,12
- 865,54

Y. =6,89 m

Centro cortante nivel 3 + 8,60 m

387,21 * 2,44
X =————— =244m
387,21
387,21 % 7,85
y.= ———— =785m
387,21

Ahora bien, en la Tabla 32 se resumen los centros cortantes por niveles.

Tabla 32. Centro cortante por niveles

Nivel x_(m) y,. (m)
3 2,44 7,85
2 2,48 6,89
1 2,51 6,54

Fuente: elaboracion propia.

5.6 Analisis de rigidez

Centro de rigidez del piso. Es el lugar geométrico localizado en planta y
determinado bajo el supuesto de que el diafragma del piso es infinitamente rigido
en su propio plano, donde al aplicar una fuerza horizontal en cualquier direcciéon
no se presenta rotacion del diafragma alrededor de un eje vertical (Capitulo A.13,
Titulo A, NSR-10).

Formulacion:
VX

kx = A Ecuacion 39
v

k =2 Ecuacion 40
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Donde,

k ok : rigidez del portico por niveles en direccién x 0 y.

V, 0V : fuerza cortante en direccion x o y.

A o0 A : desplazamiento relativo entre dos pisos consecutivos Ax: §, -5,
d.: desplazamiento del nivel evaluado.

8. :desplazamiento del nivel inferior al nivel evaluado.

Ahora, el centro de rigidez depende de las rigideces anteriormente formuladas
obteniendo las siguientes ecuaciones:

k
X = m Ecuacion 41
cr Zk
Yy
2k *y)
Vo= ——— Ecuacion 42
sk,
Donde,

x: distancia paralela al eje “x” desde el origen de referencia al pértico evaluado.
y: distancia paralela al eje “y” desde el origen de referencia al portico evaluado.

Para determinar la rigidez es necesario calcular los desplazamientos 61, los cuales
se pueden determinar con varios métodos de analisis estructural como el de matriz
de rigidez y pendiente-deflexion, entre los mas conocidos. A continuacion, se
utilizara el método de matriz de rigidez para el calculo de los desplazamientos de
algunos porticos.

Calculo de desplazamientos porticoB=C=D

Se describe el procedimiento para el célculo de los desplazamientos por niveles a
partir del método de la matriz de rigidez.

Numeracion de los nodos y elementos. Con el fin de organizar la matriz de la
mejor manera posible, la numeracion de los nodos se realizard comenzando por
el nodo menos restringido y terminando por el nodo mas restringido.

Las deformaciones para calcular inicialmente correspondientes a giros y
desplazamientos (desp.) se muestran en Tabla 33.

81



82 GuiA DE ANALISIS ESTRUCTURAL Il

Tabla 33. Variables de deformacion

Variables para vector deformaciones
Nodo Deformacion Nodo Deformacion
1 u, v, 0, 6 U, \2 O,
2 u, v, 0, 7 u, v, 0,
3 u, v, 0, 8 U, A O,
4 u, v, 0, 9 u, \A 0,
5 u, v, 0, giros (B) — desp. (u,v)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 36. Portico B, portico Cy pértico D
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Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 33 se puede observar que no se incluyeron las deformaciones de los
nodos 10, 11 y 12, esto con el fin de simplificar la matriz global de rigidez, pues
tales deformaciones son iguales a cero (0,0) por estar el portico empotrado en
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estos nodos. Es de resaltar que el desplazamiento horizontal (u), el desplazamiento
vertical (v) y el giro (O) en cada nodo tienen un subindice segun el nimero del
nodo donde se ubica dicha deformacion.

Caracteristicas de los materiales y geometria. A continuacion, se describen las
condiciones de los materiales y los diferentes calculos preliminares de areas e
inercias de vigas y columnas que conforman el pdrtico. Adicionalmente, se dan a
conocer las formulaciones de cada uno de los parametros que intervienen.

Resistencia del concreto para vigas:

f’c = 24,5 MPa

Resistencia del concreto para columnas:

f’c = 24,5 MPa

Médulo de elasticidad de vigas (E ) y columnas (E ):
E_=3900+24,5 *1000=19304015,13 kPa
E_=3900+24,5 **1000=19304015,13 kPa

Moédulo de elasticidad concreto:
E_=3900 Vfc (Seccién C.8.5, Titulo C, NSR-10)

f'c en MPa

Ecuacion para la inercia centroideal (I):

3 .7
_ =bxh Ecuacion 43
viga 12
by * ax® .
=272 Ecuacion 44
columna 12
ax = by? .y
= 4 Ecuacion 45
columna 12

Para el calculo de las matrices de rigidez de cada elemento se utilizara la matriz
de rigidez para vigas referida al sistema de ejes generales de la estructura y matriz
de rigidez para columnas, el cual, a su vez, alude al sistema de ejes generales de la
estructura, tal como se muestra en la Figura 37.

Por otro lado, para calcular los desplazamientos horizontales de los porticos se debe
asumir cualquier maginitud de fuerzas horizontales que logren desplazar dichos
porticos. Para el caso particular del analisis de los pdrticos B, C y D se asumen
fuerzas de 100 kN, las cuales se consideran suficientes para el desplazamiento de
los mismos (ver Figura 38).
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Figura 37. Matriz de rigidez para vigas y columnas

Matriz de rigidez para vigas referida al sistema de Matriz de rigidez para columnas referida al sistema
ejes generales de la estructura: de ejes generales de la estructura:
u, v, 6 u v, 0 u, v, 0 u v, 0.
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Fuente: elaboracion propia a partir de Rochel (1993).

Entretanto, en la Figura 38 se pueden observar las fuerzas y los desplazamientos
horizontales que intervienen en la rigidez de los pérticos B, C y D.

100 kN

100 kN

100 kN

Figura 38. Fuerzas horizontal pérticos B, Cy D
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Fuente: elaboracion propia.
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Propiedades geométricas de los elementos. En el calculo de los giros y los
desplazamientos de los nodos de cada portico, las dreas e inercia de la secciéon
transversal de los elementos intervienen directamente en la matriz de rigidez de las
vigas y las columnas. A continuacidn, se calculan las dreas e inercias de las vigas y
las columnas, las cuales se registran de forma ordenada en la Tabla 34.

Area seccién transversal de vigas de
cubierta de 25 cm x 25 cm (A):

A, =0,25m * 0,25 m = 0,0625 m*

Area de columnas de 25 cm x 25 cm
(A):

A_=0,25m * 0,25 m = 0,0625 m*

Inercia vigas de entrepiso (I ): Ecuacion
43

Area seccién transversal vigas de
entrepiso de 25 cm x 30 cm (A):

A, =0,25m * 0,25 m = 0,0625 m*

Inercia vigas de cubierta (I ): Ecuacion
43

0,25 m * (0,30 m)°

I
v 12

=5,6250x 10* m*

Inercia de columnas (I ): Ecuacion 44

0,25 m * (0,25 m)’

= 2B mr OB ossx100me | L =3,2552x 10" m'
v 12 ’ 12
Tabla 34. Propiedades geométricas de los elementos
Elementos Dimensiones (m) Area Inercia
Longitud
Nimero | Sentido Base Altura (m?) (m?)
1 1-2 2,60 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
2 2-3 3,20m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x 10*
3 4-5 2,60 m 0,25 0,30 0,0750 5,6250x 10*
4 5-6 3,20m 0,25 0,30 0,0750 5,6250x 10*
5 7-8 2,60 m 0,25 0,30 0,0750 5,6250x 10*
6 8-9 3,20m 0,25 0,30 0,0750 5,6250x 10*
7 1-4 2,80 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
8 2-5 2,80 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
9 3-6 2,80 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
10 4-7 2,80 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
11 5-8 2,80m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
12 6-9 2,80 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
13 7-10 3,00 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x 10*
14 8-11 3,00 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*
15 9-12 3,00 m 0,25 0,25 0,0625 3,2552x10*

Fuente: elaboracion propia.
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Matriz de rigidez de cada elemento referida al sistema de ejes generales. Con el
fin de simplificar los calculos y los procedimientos para la obtencién de la matriz
de rigidez de cada elemento, en la Tabla 35 se registran los coeficientes utilizados
para las matrices indicadas en la Figura 37.

Tabla 35. Coeficientes de matriz de rigidez para elementos de los pérticos B, Cy D

Elemento AE/L El 2EI/L 4EI/L 6EI/L? 12EI/L3
1-2 46403883 | 6283,84 4833,73 9667,45 5577,38 4290,29
2-3 377031,55 | 6283,84 3927,40 7854,80 3681,94 2301,21
4-5 556846,59 | 10858,51 8352,70 16705,40 9637,73 7413,64
5-6 452437,85 | 10858,51 6786,57 13573,14 6362,41 3976,50
7-8 556846,59 | 10858,51 8352,70 16705,40 9637,73 7413,64
8-9 452437,85 | 10858,51 6786,57 13573,14 6362,41 3976,50
1-4 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05
2-5 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05
3-6 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05
4-7 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05
5-8 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05
6-9 430893,19 | 6283,84 4488,46 8976,92 4809,06 3435,05

7-10 402166,98 | 6283,84 4189,23 8378,46 4189,23 2792,82
8-11 402166,98 | 6283,84 4189,23 8378,46 4189,23 2792,82
9-12 402166,98 | 6283,84 4189,23 8378,46 4189,23 2792,82

Fuente: elaboracion propia.

Reemplazando los coeficientes de la Tabla 35 se obtienen las siguientes matrices
de los elementos vigas y columnas (ver de la Tabla 36 a la Tabla 50).

Matriz de rigidez viga 1-2:

Tabla 36. Matriz de rigidez [k] ,

kl,=

1-2

u, v, 6, u, v, 6,
464038,83 0,00 0,00 -464038,83 0,00 0,00 u,
0,00 4290,29 5577,38 0,00 -4290,29 5577,38 | v,
0,00 5577,38 9667,45 0,00 -5577,38 4833,73 91
-464038,83 0,00 0,00 464038,83 0,00 0,00 u,
0,00 -4290,29 | -5577,38 0,00 4290,29 -5577,38 | v,
0,00 5577,38 4833,73 0,00 -5577,38 966745 | 6,

Fuente: elaboracion propia.
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Matriz de rigidez viga 2-3:

k], , =

[kl ;=

4.5

(k]

Tabla 37. Matriz de rigidez [k]z_3

u, v, 0, u, v, 0,
377031,55 0,00 0,00 -377031,55 0,00 0,00
0,00 2301,21 3681,94 0,00 -2301,21 3681,94
0,00 3681,94 7854,80 0,00 -3681,94 | 3927,40
-377031,55 0,00 0,00 377031,55 0,00 0,00
0,00 -2301,21 -3681,94 0,00 2301,21 | -3681,94
0,00 3681,94 3927,40 0,00 -3681,94 7854,80
Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez viga 4-5:
Tabla 38. Matriz de rigidez [k],
u, v, 0, u, v, 6,
556846,59 0,00 0,00 -556846,59 0,00 0,00
0,00 7413,64 9637,73 0,00 -7413,64 9637,73
0,00 9637,73 16705,40 0,00 -9637,73 8352,70
-556846,59 0,00 0,00 556846,59 0,00 0,00
0,00 -7413,64 -9637,73 0,00 7413,64 -9637,73
0,00 9637,73 8352,70 0,00 -9637,73 | 16705,40
Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez viga 5-6:
Tabla 39. Matriz de rigidez [k]s_6
u5 v5 eS u6 VG 96
452437,85 0,00 0,00 -452437,85 0,00 0,00
0,00 3976,50 6362,41 0,00 -3976,50 6362,41
0,00 6362,41 13573,14 0,00 -6362,41 6786,57
-452437,85 0,00 0,00 452437,85 0,00 0,00
0,00 -3976,50 -6362,41 0,00 3976,50 -6362,41
0,00 6362,41 6786,57 0,00 -6362,41 13573,14

Fuente: elaboracidn propia.
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Matriz de rigidez viga 7-8:

k], =

7-8

k], , =

k1.,

Tabla 40. Matriz de rigidez [k]

78

l"7 v7 e7 u8 v8 e8
556846,59 0,00 0,00 -556846,59 0,00 0,00
0,00 7413,64 9637,73 0,00 -7413,64 9637,73
0,00 9637,73 16705,40 0,00 -9637,73 8352,70
-556846,59 0,00 0,00 556846,59 0,00 0,00
0,00 -7413,64 | -9637,73 0,00 741364 | -9637,73
0,00 9637,73 8352,70 0,00 -9637,73 16705,40
Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez viga 8-9:
Tabla 41. Matriz de rigidez [k]_,
u, v, 0, u, v, 6,
452437,85 0,00 0,00 -452437,85 0,00 0,00
0,00 3976,50 6362,41 0,00 -3976,50 6362,41
0,00 6362,41 13573,14 0,00 -6362,41 6786,57
-452437,85 0,00 0,00 452437,85 0,00 0,00
0,00 -3976,50 | -6362,41 0,00 3976,50 -6362,41
0,00 6362,41 6786,57 0,00 -6362,41 13573,14
Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 1-4:
Tabla 42. Matriz de rigidez [k], ,
u, v, 0, u, v, 0,
3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06
0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06
0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracion propia.
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Matriz de rigidez columna 2-5:

[kl

2-5

Tabla 43. Matriz de rigidez [k]z_5

(k]

3-6

[k]

47

u, v, 0, u, v, 0,
3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06
0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06
0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 3-6:
Tabla 44. Matriz de rigidez [k],

u, v, 6, u, v, 0,
3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06
0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06
0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 4-7:
Tabla 45. Matriz de rigidez [k] ,
u, v, 0, u, v, 0,

3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06

0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06

0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracién propia.
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Matriz de rigidez columna 5-8:

K], =

5-8

[K]

6-9

[Kl,..o.=

7-10

Tabla 46. Matriz de rigidez [k]s_8

u5 v5 e5 u8 v8 98
3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06
0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06
0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 6-9:
Tabla 47. Matriz de rigidez [k]_,
u6 v6 66 u9 v9 99

3435,05 0,00 -4809,06 -3435,05 0,00 -4809,06

0,00 430893,19 0,00 0,00 -430893,19 0,00
-4809,06 0,00 8976,92 4809,06 0,00 4488,46
-3435,05 0,00 4809,06 3435,05 0,00 4809,06

0,00 -430893,19 0,00 0,00 430893,19 0,00
-4809,06 0,00 4488,46 4809,06 0,00 8976,92

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 7-10:
Tabla 48. Matriz de rigidez [k]m
u7 v7 e7 u10 v10 e'IO

2792,82 0,00 -4189,23 -2792,82 0,00 -4189,23

0,00 402166,98 0,00 0,00 -402166,98 0,00
-4189,23 0,00 8378,46 4189,23 0,00 4189,23
-2792,82 0,00 4189,23 2792,82 0,00 4189,23

0,00 -402166,98 0,00 0,00 402166,98 0,00
-4189,23 0,00 4189,23 4189,23 0,00 8378,46

Fuente: elaboracion propia.
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Matriz de rigidez columna 8-11:

Tabla 49. Matriz de rigidez [k]

8-11

u8 v8 98 u11 v11 e1‘I
2792,82 0,00 -4189,23 -2792,82 0,00 -4189,23 u,
0,00 402166,98 0,00 0,00 -402166,98 0,00 A
[k]8_11 =| -4189,23 0,00 8378,46 4189,23 0,00 4189,23 98
-2792,82 0,00 4189,23 2792,82 0,00 4189,23 u,,
0,00 -402166,98 0,00 0,00 402166,98 0,00 v,
-4189,23 0,00 4189,23 4189,23 0,00 8378,46 9"

Fuente: elaboracion propia.
Matriz de rigidez columna 9-12:
Tabla 50. Matriz de rigidez [k]g_12

u9 v9 e9 u12 v12 e12
2792,82 0,00 -4189,23 -2792,82 0,00 -4189,23 u,
0,00 402166,98 0,00 0,00 -402166,98 0,00 v,
[Kl,,,= | -4189,23 0,00 837846 | 4189,23 0,00 418923 | 6,
-2792,82 0,00 4189,23 2792,82 0,00 4189,23 u,
0,00 -402166,98 0,00 0,00 402166,98 0,00 v,
-4189,23 0,00 4189,23 4189,23 0,00 8378,46 912

Fuente: elaboracidn propia.

Matriz de rigidez global. Se calculara la matriz de rigidez global ensamblando
cada una de las matrices anteriormente calculadas. Ahora, el orden de la matriz de
rigidez global se determina analizando el producto de la cantidad de nodos libres
con los grados de libertad permitidos en el portico plano. En este sentido, el orden
obtenido es el siguiente:

+ [k,

+ k], + [K]

7-10 8-11 8-12

Numero de nodos libres (sin restriccion): 9.
Grados de libertad: 3.

Orden de la matriz: 3 x9 =27 (27 x 27).
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Al despreciar las deformaciones axiales en las columnas considerando que los
desplazamientos verticales (v,) son nulos, se puede eliminar este grado de libertad
en cada nodo para obtener una matriz condensada de orden 18 x 18 (2x 9 = 18).
Asi, la matriz de rigidez global obtenida para los pérticos B, C y D se muestra en
la Tabla 51.
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Calculo de deformaciones. Para determinar los desplazamientos horizontales (u)
y los giros (e) se utilizan las siguientes ecuaciones matriciales.

[ Fext

Donde,

| = [Kk] = [8] + [F¥] Ecuacién 43

[F_]: matriz fuerza externa en cada nodo.

ext

[8]: vector deformacién.

[k]: matriz de rigidez global.

[FF]: vector de fuerzas de empotramiento perfecto.
Despejando el vector deformacion de la Ecuacion 43 se tiene:

[F..] = [F] = [k] * [§]

ext

Si [F] = [F_] - [F¥] donde [F] se considera el vector fuerza total se simplifica la

ext

ecuacion a:

[F] = [k] - [8]
[6] = [k] " * [F] Ecuacién 44
Donde,

[k]": matriz inversa global.

A continuacion, se describen los criterios para obtener cada uno de los vectores
fuerza:

a. Vector fuerza de empotramiento perfecto [F¥]: debido a que el portico analizado
no tiene fuerzas externas en los elementos que generen fuerzas de empotramiento
perfecto, el vector obtenido es cero.

b. Vector fuerza externa [F_]: para determinar el vector fuerza externa se analizan

Xt

los diferentes nodos del portico y se obtienen solo fuerzas nodales en direccién x

en los puntos 1,4y 7 con un valor de 100 kN.

c. Diferencia de vectores [F] = [F_] — [FF]: se calcula la diferencia entre el vector

ext

fuerza externa y el vector de empotramiento perfecto para poder calcular las

deformaciones.
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Tabla 52. Diferencia entre el vector fuerza externa [Fext] y vector de empotramiento [FF]

X 0 X, 100 100
M 0 M, 0 0
xF, 0 X, 0 0
MF, 0 M, 0 0
xF, 0 X, 0 0
M, 0 M, 0 0
X, 0 X, 100 100
MF, 0 M, 0 0
xF, 0 X, 0 0
[F1= = [F.J= = [FI=[F_Jl-[F1=
MF, 0 M, 100 100
Xt 0 X, 0 0
M", 0 M, 0 0
X, 0 X, 100 100
MF 0 M, 0 0
Xy 0 Xg 0 0
M", 0 M, 0 0
Xy 0 X, 0 0
MF, 0 M, 0 0

Fuente: elaboracion propia.

d. Vector deformacion [§]: finalmente, aplicando la ecuacion matricial [§] = [K] ™ * [F],
se obtienen los diferentes desplazamientos y giros del pdrtico analizado.

A continuacion, se aplica la Ecuacion 44 en donde previamente se ha calculado la
inversa de la matriz global utilizando el programa Excel (ver Tabla 53).
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Realizando la operacién anterior se obtienen los resultados de deformacién (ver
Tabla 54):

Tabla 54. Deformaciones del portico B, portico Cy portico D

u, 0,1098 m
8, 0,0041 m
u, 0,1097 rad
0, 0,0017 m
u, 0,1096 m
03 0,0044 rad
u, 0,0873 m
e, 0,0053 m
u 0,0872 rad
[6] = > =
6, 0,0059 m
u, 0,0871 m
96 0,0059 rad
u, 0,0483 m
0, 0,0097 m
U, 0,0482 rad
0, 0,0044 m
u, 0,0481 m
99 0,0108 rad

Fuente: elaboracidn propia.

Finalmente, para el calculo de la rigidez por piso de los pérticos B, Cy D se
requieren los desplazamientos horizontales de los nodos 3, 6 y 9. Es de anotar que
los nodos de un mismo nivel se desplazan de forma horizontal aproximadamente
con el mismo valor por considerar el sistema de entrepiso y cubierta como rigido.

Desplazamiento del nivel 3 + 8,60 m: §,
63 =u, =0,1096 m.
Desplazamiento del nivel 2 + 5,80 m: §,
62 =u,=0,0871 m.
Desplazamiento del nivel 1 + 3,00 m: §,

8, =u,=0,0481 m.
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Ahora, debido a que los célculos para determinar los desplazamientos de los
porticos por el método de la matriz de rigidez son extensos, solo se realiza como
ejemplo el portico B. Para los demas porticos se presentan los desplazamientos ya
calculados en la Figura 39.

Figura 39. Desplazamientos de porticos

Do ® @
Fy=100kN "025x025m" 0.25x026m ' 83 =01096m
1=

-

=4

2.80 4 ! !

Z
F'100ﬂ<}0.25x0.30m 0.25x0.30m©82=0‘0507m Fp = 100/kN_ 0.25xg.30m ozszomm 8, =00871m

T [T/ 1/

2.80 / / / 2.80 / / /
Fy= 100[kN oAésonaom é.zsxo.aom WA Fy=100)N_ 0Z5X0-30m 425X°-30m 5= 00481 m
=1 = T 7 7 ] 2 7 .
= \_/E ~ y=0.0312m E E \JE
8 g 8 2o & s g
3 JOd ! < ! < ! ¥ x| x| x|
z 2.60 SRR 3:20 SRR i it i’
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7N ) @ r\
! N F3 =100 kN @ 0.25x025m 0.25x0.25m 83= 0.0892m
T = T e
i i 1.08+ |
2.80 | i / ! !
F,=100jkN | ‘ 025x030m 0.25x0.30m 0,2510,30m &= 0./0677m
——
A T T
2.80 ! / ! / /
| / 8,=00374m
ﬁ:ﬂmm»i 025x0.30m 0.25x0.30m 25x0.30m
E——— —— T == i 7
| € / £ / £ / £ /
& & & 8
a0 | S, S, = [
> > > >
| L wn 'zl w
o~ N N N
i < = = = y
.18+ 3.90 4 3.50 4 3.30 4
Portico 1 = Portico 2 = Portico 3
Porticos en direccion x Porticos en direccion y
Desp. en (m) | Fuerza |Cortante| Desplazamientos en (m) | Fuerza |Cortante Desplazamientosen (M) | Fuerza |Cortante
Nivel | A | (F-kN) | (VkN) | B Cc D | (FkN) | (V-kN) Nivel 1 2 3 | (F-kN) | (V-kN)
L el R 0.1096 | 0.1096 | 0.1096 | 100 | 100 3 0.0892/0.0892(0.0892| 100 | 100
3 [0.0507| 100 100 |0.0871|0.0871|0.0871| 100 200 % 0.0677|0.0677|0.0677| 100 200
5 [00312| 100 | 200 [0.0481]0.0481]0.0481| 100 | 300 3 |0.0374]0.0374/0.0374| 100 | 300

Fuente: elaboracion propia.

Rigidez por porticos. Para el analisis de la rigidez por pdrticos y sus respectivos
pisos se utilizan los desplazamientos calculados anteriormente con la matriz de
rigidez. Se debe tener en cuenta que se realizo el calculo solo para los porticos B, C
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y Dy para los porticos A y porticos numéricos (1, 2 y 3) se muestran directamente
los valores de desplazamientos en la Figura 39.

Rigidez del pdrtico A por niveles utilizando la Ecuacion 39:

Nivel 2
100 kN 100 kN

*~0,0507m - 0,0312m _ 0,0195 m
k_=5128,21 kKN/m

Nivel 1

_ 200kN
*0,0312m

k_=6410,26 kN/m

Rigidez de los pdrticos B, C y D por niveles utilizando la Ecuacion 39:

Nivel 3
100 kN 100 kN

*~0,1096m - 0,087 m _ 0,0225 m
k_=4444,44 kKN/m

Nivel 2
200 kN 200 kN

*0,0871 m-0,0481m  0,0390 m
k_= 512821 kN/m

Nivel 1
_ 300kN
*0,0481 m

k_=6237,01 kN/m

Rigidez de los pérticos 1, 2 y 3 por niveles utilizando la Ecuacion 40:

Nivel 3
100 kN 100 kN

*0,0892m -0,0677 m  0,0215m
k_=4651,16 kN/m
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Nivel 2
200 kN 200 kN

* 70,0677 m -0,0374m  0,0303 m
k_= 6600,66 kN/m

Nivel 1
300 kN
* 0,0374m

k, =8021,39 kN/m

Entretanto, para organizar los datos anteriores se presenta la Tabla 55 y la Tabla
56 con el fin de mostrar de forma resumida la rigidez de cada pdrtico por niveles.

Tabla 55. Rigidez de pdrticos en direccion x

Portico A Pértico B = portico C = pértico D
. k, . k,
Nivel | 8 (m) [ A (m) [V (kN) (kN/m) Nivel | § (m) [ A, (m) | V (kN) (kN/m)
3 3 0,1096 | 0,0225 100 4444,44

2 0,0507 | 0,0195 100 5128,21 2 0,0871 | 0,0390 200 5128,21
1 0,0312 | 0,0312 200 6410,26 1 0,0481 | 0,0481 300 6237,01

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 56. Rigidez de pérticos en direccion y

Portico 1 = portico 2 = portico 3
Nivel 6y (m) Ay (m) Vy (kN) ky (kN/m)
3 0,0892 0,0215 100 4651,16
2 0,0677 0,0303 200 6600,66
1 0,0374 0,0374 300 8021,39

Fuente: elaboracion propia.

Coordenadas del centro de rigidez. Para el calculo del centro de rigidez por niveles
se emplearan las ecuaciones 41 y 42 a partir de los datos de rigidez de la Tabla 55
y de la Tabla 56.
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Centro de rigidez de la cubierta (nivel 3 + 8,60 m):

_ 4651,16 0 + 4651,16 * 2,60 + 4651,16 * 5,80  39069,74

T 4651,16 + 4651,16 + 4651,16  13953,48

x_=2,80m

;- 4444,44 * 4,98 + 4444,44 * 8,48 + 4444,44 11,78 112177,67
o 444444 + 444444 + 4444,44 13333,32

v, = 8,41 m

El centro de rigidez calculado de la cubierta se presenta en la Figura 40.

Figura 40. Centro de rigidez de la cubierta

y,=11,78

y =848

y, =498

Centro de Rigidez de Cubierta (Nivel 3 + 8,60 m)

Fuente: elaboracion propia.
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Centro de rigidez del entrepiso 2 (nivel 2 + 5,80 m):
_6600,66 * 0 + 6600,66 * 2,60 + 6600,66 * 5,80  55445,54

X
“ 6600,66 + 600,66 + 600,66 19801,98
x,=2,80m

_5128,21 % 1,08 + 5128,21 * 4,98 + 5128,21 * 8,48 + 5128,21 * 11,78

Ya 5128,21 + 5128,21 + 5128,21 + 5128,21
134974,49

20512,84

yCI' =
¥y, =658 m

Centro de rigidez del entrepiso 1 (nivel 1 + 3,00 m):

< = 8021,39 * 0 + 8021,39 * 2,60 + 8021,39 * 5,80  67379,68
. 8021,39 + 8021,39 + 8021,39 24064,17

x,=2,80m

6410,26 * 1,08 + 6237,01 * 4,98 + 6237,01 * 8,48 + 6237,01 * 11,78

Ya 6410,26 + 6237,01 + 6237,01 + 6237,01
164345,21

25121,29

Yo =
v, = 6,54 m

En la Figura 41 se muestra el centro de rigidez del entrepiso 1 y el entrepiso 2.
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yA
@

Figura 41. Centro derigidez de entrepisos 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.

000y =260
-

Centro de rigidez de entrepiso 2 (Nivel 2 + 5,80 m)

11,78

Asimismo, en la Tabla 57 se resumen los centros de rigidez por niveles de la

edificacidn.

Tabla 57. Centro de rigidez por niveles

Nivel x_ (m) y,, (m)
3 2,80 8,41
2 2,80 6,58
1 2,80 6,54

Fuente: elaboracion propia.
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5.7 Distribucion de la fuerza cortante sismica por portico
segun rigidez

La fuerza horizontal equivalente determinada en la Tabla 28 se ubica en el centro
de masa, sin embargo, se busca determinar qué cantidad de fuerza cortante
sismica afecta cada portico de la estructura con el fin de realizar un analisis mas
detallado del edificio. La fuerza cortante sismica se divide para cada pdrtico segun
el coeficiente de distribucion de rigidez calculado con las siguientes ecuaciones
basadas en la rigidez de cada portico registradas en la Tabla 55 y la Tabla 56.

Coeficiente de distribucion de la fuerza cortante sismica por portico (Cd):

cd= X Ecuacion 45
Yk
Coeficiente de distribucion de fuerza cortante por pdrticos en la cubierta (nivel
3 + 8,60 m):
Pértico B = portico C = pdrtico D: aas =0,33333
4444,44 + 4444,44 + 4444,44
Pértico 1 = poértico 2 = portico 3: 165116 =0,33333

4651,16 + 4651,16 + 4651,16

Coeficiente de distribucion de fuerza cortante por porticos entrepiso 2 (nivel
2 + 5,80 m):
5128,21

Pértico A: Cd = =0,25
5128,21 + 5128,21 + 5128,21 + 5128,21

5128,21
5128,21 + 5128,21 + 5128,21 + 5128,21

Pértico B = portico C = pértico D: Cd = =0,25

6600,66
6600,66 + 6600,66 + 6600,66

Pértico 1 = portico 2 = pértico 3: Cd = =0,33333

Coeficiente de distribucion de fuerza cortante por porticos entrepiso 1 (nivel
1+ 3,00 m):

6410,26
Pértico A: Cd = =0,25517
6410,26 + 6237,01 + 6237,01 + 6237,01
6237,01
Pértico B = pértico C = pértico D: Cd = =0,24828
6410,26 + 6237,01 + 6237,01 + 6237,01
Los Lo - 8021,39
Pértico 1 = pértico 2 = pértico 3: Cd = =0,33333

8021,39 + 8021,39 + 8021,39
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Distribucion de la fuerza cortante sismica por porticos:
Vp=Cd*V Ecuacion 46
Donde,

Vp: fuerza cortante sismica de un pdrtico determinado,

V: fuerza sismica de piso por niveles (FHE, Tabla 28).

A partir de la Ecuacion 46 se realiza el calculo por niveles de las fuerzas cortantes
sismicas por pérticos (V) de la estructura, las cuales se registran en la Tabla 39.

Cubierta (nivel 3 + 8,60 m):

Pértico B = portico C = portico D: Vp =0,33333 * 387,21 kN = 129,07 kN
Pértico 1 = pértico 2 = portico 3: V= 0,33333 * 387,21 kN = 129,07 kN
Entrepiso 2 (nivel 2 + 5,80 m)

Poértico A = portico B = portico C = pértico D: VP =0,25 * 865,54 kN = 216,39 kN
Pértico 1 = poértico 2 = portico 3: Vp =0,33333 * 865,54 kN = 288,51 kN
Entrepiso 1 (nivel 1 + 8,60 m)

Portico A: VP =0,25517 * 1138,87 kN = 290,60 kN

Pértico B = portico C = portico D: Vp =0,24828 * 1138,87 kN = 282,76 kN
Portico 1 = portico 2 = pdrtico 3: VP =0,33333 * 1138,87 kN = 379,62 kN

Tabla 58. Distribucion de fuerza cortante sismica por pérticos

e Fuerza cortante por
Fuerza Fuerza cortante por poérticos en e q VA (T d)
q e T porticos en direccion “y
Nivel | cortante direccién “x” (Vp, kN) (Vp, kN)
Vx =Vy (kN)
A B C D 1 2 3
387,21 | - 129,07 | 129,07 | 129,07 | 129,07 | 129,07 | 129,07
2 865,54 216,39 | 216,39 | 216,39 | 216,39 | 288,51 | 288,51 | 288,51
1 1138,87 290,60 | 282,76 | 282,76 | 282,76 | 379,62 | 379,62 | 379,62

Fuente: elaboracion propia.
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5.8 Momentos torsores

Torsion en el piso. En el disefio deben tenerse en cuenta los efectos de torsion en
el piso, considerando que estos provienen de la incertidumbre en la localizacion de
las masas dentro del piso, lo cual conduce a una torsion accidental, o debido a la
excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez cuando los diafragmas
se consideran rigidos en su propio plano, o de la asimetria en la distribuciéon de
la masa y la rigidez de elementos verticales cuando los diafragmas no pueden
considerarse como rigidos en su propio plano. En caso de realizarse un analisis
dinamico, el analisis mismo reflejara los efectos de las torsiones que se tengan
en la estructura, por lo que queda a opcion del disefiador si en él involucra o no
condiciones de torsion accidental. En el caso en el que se utilice el método de la
fuerza horizontal equivalente, para la consideracion de la torsion en el piso deben
cumplirse los requisitos descritos en las secciones que van de la A.3.6.7.1 a la
A.3.6.7.3 del Titulo A de la NSR-10 (A.3.6.7, Titulo A, NSR-10).

Para el calculo de momentos torsores se utilizaran las siguientes ecuaciones:

M, =V xe Ecuacion 47
z(x) X y

M, =V *xe Ecuacion 48
z(y) y X

Donde,

M, . momento torsor alrededor del eje “z” causado por sismo en direccién “x”.
M, , momento torsor alrededor del eje “2” causado por sismo en direccion “y”.

e: excentricidad en direccion “x”.

«_ »

e : excentricidad en direccion “y”.

5.8.1 Torsion accidental

Torsion accidental. Debe suponerse que la masa de todos los pisos esta desplazada
transversalmente hacia cualquiera de los dos lados del centro de masa calculado
de cada piso, una distancia igual al 5 % (0,05) de la dimension de la edificacion en
ese piso medida en la direcciéon perpendicular a la direccién en estudio. Por otro
lado, el efecto de la torsion que se genera debe tenerse en cuenta en la distribucion
del cortante del piso a los elementos verticales del sistema de resistencia sismica
(Seccion A.3.6.7.1, Titulo A, NSR-10).

Segun lo anterior, el cdlculo de la excentricidad accidental se obtiene de las siguientes
ecuaciones:

e =+0,05L Ecuacién 49
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e, = +0,05 LY Ecuacién 50
Donde,

L : dimensién de la edificacion en “x” en el piso evaluado perpendicular al sismo

«_ »

en “y”.

L : dimension de la edificacion en “y” en el piso evaluado perpendicular al sismo

«_»

en X.

A continuacion, se calculan las excentricidades accidentales con las ecuaciones
49 y 50 en las que se debe tener en cuenta que para cada sismo se presentan dos
condiciones por la incertidumbre de la localizacion del centro de masa, obteniendo
finalmente cuatro condiciones.

Entrepiso 1 (nivel 1 + 3,00 m)
Sismo en x:

e = +0,05 * 12,00 m = £0,60 m
Sismo en y:

e = +0,05 * 6,05 m = 0,30 m
Entrepiso 2 (nivel 2 + 5,80 m)
Sismo en x:

e = 10,05 * 12,00 m = +0,60 m
Sismo en y:

e =10,05% 6,05 m = 10,30 m
Cubierta (nivel 3 + 8,60 m)
Sismo en x:

e, = 0,05 * 8,00 m = +0,40 m
Sismo en y:

e =10,05%6,05m= 10,30 m

Para comprender mejor los resultados obtenidos anteriormente, en la Tabla 59
se realiza un resumen de los parametros que influyen en el célculo de la torsién
accidental y el valor de las excentricidades accidentales.
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Tabla 59. Excentricidades accidentales

Nivel | Lx(m) | Ly(m) | Porcentaje [ e (m) | e (m) | e, (m) | e, (m)

3 6,05 8,00 5% 0,30 0,40 -0,30 -0,40
2 6,05 12,00 5% 0,30 0,60 -0,30 -0,60
1 6,05 12,00 5% 0,30 0,60 -0,30 -0,60

Fuente: elaboracion propia.

5.8.2 Torsion directa

Torsion debida a la no coincidencia del centro de masa y de rigidez. Cuando el
diafragma puede considerarse rigido en su propio plano debe tenerse en cuenta el
aumento en los cortantes sobre los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica debida a la distribucion, en planta, de la rigidez de los elementos del sistema
de resistencia sismica (Seccion A.3.6.7.2, Titulo A, NSR-10).

Para el calculo de excentricidades se utilizan las siguientes ecuaciones:
e =X -X Ecuacién 51
X cc cr

€=V Vo Ecuacidén 52

A continuacion, se realiza el calculo de las excentricidades directas con las
ecuaciones 51 y 52 respectivamente.

Entrepiso 1 (nivel 1 + 3,00 m)
Sismo en x:

e = 6,54 m - 6,54 m=0,00m
Sismo en y:

e = 2,51 m-2,80 m=-0,29 m
Entrepiso 2 (nivel 2 + 5,80 m)
Sismo en x:

e = 6,89 m-6,58m=0,31m
Sismo en y:

e = 248 m-2,80 m =-0,32 m
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Cubierta (nivel 3 + 8,60 m)
Sismo en x:

e = 7,85m - 8,41 m=-0,56 m
Sismo en y:

e =2,44m - 2,80 m =-0,36 m

5.8.3 Momentos torsores por niveles

Para el calculo de las excentricidades finales por niveles se suma algebraicamente a la
excentricidad directa la excentricidad accidental y, luego, se utilizan las ecuaciones
47 y 48 para calcular los momentos torsores finales en cada piso causados por el
sismo en “x” y el sismo en “y” respectivamente. Se debe tener en cuenta que los
sentidos de las excentricidades y los sentidos de los momentos torsores se definen

segun lo mostrado en la Figura 42.

Figura 42. Definicion de momento torsor
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x‘\'. .xZ’ y1’ Ty2 | (+ _)
con respecto al centro de rigidez. e

| X

\
|
\
[
El giro del momento se determina con respecto al t e 1
centro de rigidez y el sentido seguin convencién.
Fuente: elaboracion propia.
Entrepiso 1 (nivel 1 + 3,00 m)
Sismo en x:
eyl =0,00 m + 0,60 m =0,60 m
M, =-1138,87 kN * 0,60 m

M =-683,32 kN.m

2(x1)
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e,= 0,00 m - 0,60 m = -0,60 m
M, =-1138,87 kN * 0,60 m
M, = -683,32 kN.m

Sismo en y:

e, = -0,29m + 0,30 m=0,01 m
Mz(yl) =1138,87 kN * 0,01 m
MZ(YI) =11,39 kN.m

e,= -0,29 m-0,30 m =-0,59 m
MZ(YZ) =-1138,87 kN * 0,59 m
Mz(yz) =-671,93 kN.m
Entrepiso 2 (nivel 2 + 5,80 m)
Sismo en x:

e, = 0,31 m+0,60m=0,91 m
M, = -865,54 kN % 0,91 m
M, = 787,64 kN.m

e,= 0,31 m-0,60m=-0,29 m
M,,, = 865,54 kN * 0,29 m
M, =251,01 kN.m

Sismo en y:

e, = -0,32m + 0,30 m=-0,02m
Mz(yl) =-865,54 kN * 0,02 m
Mz(yl) =17,31 kN.m
e,=-032m-0,30 m =-0,62m
Mz(yz) =-865,54 kN * 0,62 m

M, , = -536,63 kN.m
2(y2)



CAPITULO 5. FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE (TITULO A, CAPITULO A.4, NSr-10)

Cubierta (nivel 3 + 8,60 m)
Sismo en x:

e, = -0,56 m + 0,40 m =-0,16 m
M, =387,21%0,16 m

M, = 61,95 kN.m

ey2 =-0,56m - 0,40 m = -0,96 m
M, = 387,21 kN * 0,96 m
M, =-371,72 kN.m

Sismo en y:

e, = -0,36 m + 0,30 m = -0,06 m
MZ(YI) =-387,21 kN * 0,06 m
M, =-23,.23 kN.m

e,= -0,36 m - 0,30 m = -0,66 m
Mz(y2) =-387,21 kN * 0,66 m

M, = -255,56 kN.m
2(y2)

En la Tabla 60 se pueden apreciar de forma resumida los momentos torsores por
pisos.

Tabla 60. Momentos torsores por niveles

el (con’:izc(:xign 1) (condizt(:yign 2) (condizt(:xiztl)n 3) (condizt(:)izcz)n 4)
3 61,95 -23,23 371,72 - 255,56
2 787,64 -17,31 251,01 -536,63
1 - 683,32 11,39 683,32 -671,93

Fuente: elaboracion propia.
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5.9 Distribucion de fuerzas cortantes sismicas por
porticos debido a la torsion

La torsion contribuye al cortante sismico en los elementos verticales del sistema de
resistencia sismica, por consiguiente, se debe realizar el calculo de la fuerza cortante
debido a los momentos torsores aplicando las siguientes ecuaciones tomadas del
libro Fuerzas sismicas de Vallecilla (2001):

«_»

Fuerza cortante en direccion “x

Mz(x)*kx*yT .,

Vtors = T TS Ecuacion 53
1:1( « }/T + y .xT)

]: Mz(x)*kx*yT

DB (k k)

V M Ecuacion 54

X

Donde,

«w_»

V..ot fu€rza cortante en direccion “x” producida por el momento torsional M, .

xtors

«_»

vV, [Mz(y)]: fuerza cortante en direccién “x” producida por el momento torsional M,

«_ »

x,: distancia paralela al eje “x” entre el portico resistente y el centro de rigidez.

y,: distancia paralela al eje “y” entre el portico resistente y el centro de rigidez.

«_»

Fuerza cortante en direccion “y

v MZ(Y) * ky * X,
ylors g (k *y?+ kY *x,%)
M *k *x
y T

7(x)

ol = Ty e K *x,)

Ecuacion 55

Ecuacion 56

V. [M
y

V.ot fuerza cortante en direccion “y” producida por el momento torsional M, .

«_»

V. [M, : fuerza cortante en direccién “y” producida por el momento torsional M, .

5.9.1 Distribucion fuerza cortante sismica por niveles

A partir de las ecuaciones 53 y 56, ademas de la rigidez calculada en las Tabla 36

«w_»

y Tabla 37, se determina la fuerza cortante debido a la torsion en direccién “x” y

«_ »

direcciéon “y” por niveles para los cuatro momentos torsionales planteados en la

Tabla 41.
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Cubierta nivel 3 + 8,60 m, sismo x
Condicion 1:

Primer momento torsional, M , . = 61,95 kN.m con V ,=387.21 kN

z(x1)

Calculando la expresion 2i-1 (k *y2+ ky * x,7) se tiene:

3
Tk *y2) = 4444,44 * (3,43)° + 4444,44 * (-0,07)? + 4444,44 * (-3,37)*= 102785,23 kKN.m
i=1

3
Z(ky * x,7) = 4651,16 * (-2,8)*+ 4651,16 * (-0,20)* + 4651,16 * (3,00)* = 78511,58 kN.m

i=1
6

Yk *y,2+k *x7) =181296,81 kN.m
i=1

Direccion x, portico B:

61,95 % 4444,44 * (3,43)

oy = =521 kN
xtors 181296,81
Direccion x, portico C:
61,95 * 4444,44 = (-0,07
e = ( ) =-0,11 kN
xors 181296,81
Direccioén x, portico D:
61,95 * 4444,44 * (-3,37

xors 181296,81
Direccion vy, portico 1:

_ 61,95 %4651,16 * (-2,8)

VM ]= =-445kN
v 181296,81
Direccion vy, portico 2:
61,95 * 4651,16 * (-0,20
VM ]= ( ) =-0,32 kN
v 181296,81
Direccién vy, portico 3:
61,95 * 4651,16 * (3,00
VM ]= ( ) =477 kN
v 181296,81

En la Tabla 61 se pueden observar de forma resumida las fuerzas cortantes que

afectan a la cubierta debido al momento torsor Mz(xl) _61,95 kN.m. Asi mismo, se
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tabulan los valores de fuerza cortante directa (Vp) dadas en la Tabla 58 y, finalmente,

la fuerza cortante simica total (V_ oV, yT) queeslasumadeV_ vy Vp.

xtors

Tabla 61. Distribucion de fuerza cortante sismica en “x” condicion 1

Porticos en direccion “x” de la cubierta
Pértico | y (m) | kx (kN/m) kx*y? Vxtors. (kN) | Vpx (kN) Vxt (kN)

D -3,37 4444,44 50475,06 -5,12 129,07 123,95
C -0,07 4444,44 21,78 -0,11 129,07 128,96
B 343 4444,44 52288,39 5,21 129,07 134,28
2 17777,76 102785,23 -0,01 387,21 387,19
Pérticos en direccion “y” de la cubierta
Portico | x.(m) |ky (kN/m) | ky*x2 | VY ([I':"Nz)(x) Tl vpyknwy | vyt
3 3,00 4651,16 41860,44 4,77 0,00 4,77
2 -0,20 4651,16 186,05 -0,32 0,00 -0,32
1 -2,80 4651,16 36465,09 -4,45 0,00 -4,45
b3 13953,48 78511,58 0,00 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.
Cubierta nivel 3 + 8,60 m, sismo y
Condicion 2:
Primer momento torsional, MZ(y1> =-23,23 kN.m con Vy3 = 387,21 kN

Aplicando las ecuaciones 54 y 55 se tiene:
6
i§1(kx * yTZ + ky * xTz) =181296,81 kN.m

Direccién vy, portico 1:

-23,23 * 4651,16 * (-2,80)

= =1,67kN
yiors 181296,81
Direccién vy, portico 2:
-23,23 * 4651,16 * (-0,
= (£020) _ 0,12 kN
yeers 181296,81
Direccién vy, portico 3:
-23,23 * 4651,16 * (3,00
= ( ) =-1,79 kN

yiors 181296,81
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Direccioén x, portico B:

V. [M

X z(y)

]=

-23,23 * 4444,44 * (3,43)

=-1,96 kN

181296,81

Direccioén x, portico C:

V. [M

X z(y)

]=

-23,23 * 4444,44 = (-0.07)

= 0,04 kN

181296,81

Direccioén x, portico D:

V. [M

X z(y)

En la Tabla 62 se pueden observar de forma resumida las fuerzas cortantes que
afectan a la cubierta debido al momento torsor Mz(yl) = -23,23 kN.m y la fuerza
cortante directa. Por otro lado, en la Figura 43 se representa la fuerza cortante
sismica en la cubierta para el sismo x y sismo y sujetos a la condicién 1 y condicién
2 respectivamente.

]=

-23,23 * 4444,44 = (-3,37)

=1,92 kN

181296,81

Tabla 62. Distribucion de fuerza cortante sismica en “y” condicion 2

Pérticos en direccion “x” de la cubierta
Pértico | y . (m) | kx(kN/m) kx*y? Vx [Mz(y)] (kN) | Vpx (kN) | Vxt (kN)
D -3,37 444444 50475,06 1,92 0,00 1,92
C -0,07 444444 21,78 0,04 0,00 0,04
B 3,43 4444,44 52288,39 -1,96 0,00 -1,96
)3 17777,76 102785,23 0,00 0,00 0,00
Pérticos en direccion “y” de la cubierta
Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky *x? Vytors (kN) Vpy (kN) | Vyt (kN)
3,00 4651,16 41860,44 -1,79 129,07 127,28
2 -0,20 4651,16 186,05 0,12 129,07 129,19
1 -2,80 4651,16 36465,09 1,67 129,07 130,74
)3 13953,48 78511,58 0,00 387,21 387,21

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 43. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 8,60 m (condiciones 1y 2)

L Lo

2,60 —+———320——+ 1.92kN A 2,60 —+———3,20——+
— O

29.19 kN
127.28 kN

4.45 kN
-
0.32 kN
D
4.77 kN

< 130.74 kN
—

7, _61.95kN.m

|
‘ Yre=-00

128.96 kN i 0.04 kN i
— —

134.28 kN 1.96 kN
7 72
o —

(a) Fuerza cortante de la cubierta, Sismo x (b) Fuerza cortante de la cubierta, Sismo y
Condicion 1M, Condicion 2: Mz(y”

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo el procedimiento anterior, la distribucién del cortante sismico en la
cubierta para las condiciones 3 y 4 se resume en la Tabla 63.
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Tabla 63. Distribucion de fuerza cortante sismica condiciones 3 y 4

Condicion 3: Mz(x2) = 371,72 kN. m y Vx = 387,21 kN
Pértico | y (m) | kx(kN/m) kx *y? Vx tors (kN) Vpx (kN) Vxt (kN)
D -3,37 4444,44 50475,06 -30,71 129,07 98,36
C -0,07 444444 21,78 -0,64 129,07 128,43
B 3,43 4444,44 52288,39 31,26 129,07 160,33
b 17777,76 | 102785,23 0,09 387,21 387,12
Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky*x? | VyIMz(x)] (kN) Vpy (kN) Vyt (kN)
3 3,00 4651,16 41860,44 28,61 0,00 28,61
2 -0,20 4651,16 186,05 -1,91 0,00 -1,91
1 -2,80 4651,16 36465,09 -26,70 0,00 -26,70
2 13953,48 | 78511,58 0,00 0,00 0,00
Condicion 4: Mz(y2) = - 255,56 kN. m y Vy = 387,21 kN
Pértico | y (m) | kx(kN/m) kx*y? | Vx[Mz(y)] (kN) [ Vpx (kN) Vxt (kN)
D -3,37 4444,44 50475,06 21,11 0,00 21,11
C -0,07 444444 21,78 0,44 0,00 0,44
B 3,43 4444.44 52288,39 -21,49 0,00 -21,49
b3 17777,76 | 102785,23 0,06 0,00 0,06
Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky *x? Vytors (kN) Vpy (kN) Vyt (kN)
3 3,00 4651,16 41860,44 -19,67 129,07 109,40
2 -0,20 4651,16 186,05 1,31 129,07 130,38
1 -2,80 4651,16 36465,09 18,36 129,07 147,43
b2 13953,48 78511,58 0,00 387,21 387,21

De otro lado, en la Figura 44 se muestran las fuerzas cortantes sismicas para la
condicién 3 y para la condicién 4 en donde se puede observar que el equilibrio

Fuente: elaboracion propia.

estatico de las fuerzas se mantiene.
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Figura 44. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 8,60 m (condiciones 3 y 4)
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160.33 kN | | 2149KN A | |
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(a) Fuerza cortante de la cubierta, Sismo x (b) Fuerza cortante de la cubierta, Sismo y
Condicién 3: M, Condicion 4: Mz(yz)

Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, en la Tabla 64 se resumen las fuerzas cortantes sismicas para el nivel 2
+ 5,80 m para las condiciones 1 y 2, mientras que estas fuerzas se representan en
la Figura 45.
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Tabla 64. Fuerzas cortantes sismicas nivel 2 + 5,80 m, condiciones 1y 2

Fuerzas cortantes sismicas nivel 2 + 5,80 m

Condicion 1: Mz(x1) = 787,64 kN. m y Vx = 865,54 kN

Pértico [ y (m) | kx(kN/m) kx*y? Vx tors (kN) Vpx (kN) Vxt (kN)
D -5,20 5128,21 138666,80 -48,08 216,39 168,31
C -1,90 5128,21 18512,84 -17,57 216,39 198,82
B 1,60 5128,21 13128,22 14,80 216,39 231,19
A 5,50 5128,21 155128,35 50,85 216,39 267,24
b3 20512,84 325436,21 0,00 865,56 865,56

Pértico [ x (m) | ky (kN/m) ky * x? Vy[Mz(x)] (kN) | Vpy (kN) Vyt (kN)
3 3,00 6600,66 5174917 35,70 0,00 35,70
2 -0,20 6600,66 264,03 -2,38 0,00 -2,38
1 -2,80 6600,66 59405,94 -33,32 0,00 -33,32
b3 19801,98 11141914 0,00 0,00 0,00

Condicion 2: Mz(y1) =- 17,31 kN. m y Vy = 865,54 kN

Pértico | y (m) | kx(kN/m) kx *y 2 Vx [Mz(y)] (kN) [ Vpx (kN) Vxt (kN)
D -5,20 5128,21 138666,80 1,06 0,00 1,06
C -1,90 5128,21 18512,84 0,39 0,00 0,39
B 1,60 5128,21 13128,22 -0,33 0,00 -0,33
A 5,50 5128,21 155128,35 -1,12 0,00 -1,12
b2 20512,84 325436,21 0,00 0,00 0,00

Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky *x? Vytors (kN) Vpy (kN) Vyt (kN)
3 3,00 6600,66 51749,17 -0,78 288,51 287,73
2 -0,20 6600,66 264,03 0,05 288,51 288,56
1 -2,80 6600,66 59405,94 0,73 288,51 289,24
b3 19801,98 11141914 0,00 865,53 865,53

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 45. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 5,80 m (condiciones 1y 2)

o oo} o < O [l
! ™ N N 0 ~
om (o] wn [} oo} ~N
" - 2 2 g
y @ & ( @ @
168.31 kN 2,60 + 3,20 + 1.06 kN 2,60 + 3,20 +
BN T T L T -
\ \ | | \ \
[ [ [ [ | [
3,30| \ \ 330| | \
| | | | | |
| Yo =-5:20 ‘ | Yo =-5.20 ‘
198.82 0.39
_ki'@_»ifffff 7777777 - _'ﬂ“@_gf,f B -
| | | [ |
; =190 ereakN.m ; ; y“]'wo | 1731kN.m ;
350 _ | . @ ‘ 350 _ | %\9 ‘
‘ 865.54 kN ‘ ‘ ‘
I cr,(2:80,658) ‘1 Yro 1‘60 | | cr,(2.80,6.58) | g Yn= 160 |
231.19 kN -1 0.33 kN -1 ~
EEHH e e g
| =020 fi—xfsoo—-i | =020 i X73:3'00ﬁ
‘ ‘ I | ! ‘ I I
390‘yTA=550 “ ‘ 390‘yTA:550 “ ‘
| | | |
[ [
b—+tx,=-280 | b—tx, =-280 i |
267.24 kN I I 1.12 kN I I
—»«kfakf—f\ 77777 I 4—«%7~w7——\ ————— I
Wl T @ T
1.08, l | ‘ | |
R RS [ I D RS
0,00 ‘ [ 0,00 [ !
(a) Fuerza cortante Nivel 2 + 5.80 m, Sismo x (b) Fuerza cortante Nivel 2 + 5.80 m, Sismo y
Condicion 1: M. Condicion 2: Mz(y“

Fuente: elaboracion propia.

De igual forma, en la Tabla 65 se resumen las fuerzas cortantes sismicas para el
nivel 2 + 5,80 m para las condiciones 3 y 4.
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Tabla 65. Fuerzas cortantes sismicas nivel 2 + 5,80 m, condiciones 3 y 4

Fuerzas cortantes sismicas nivel 2 + 5,80 m

Condicion 3: Mz(x2) = 251,01 kN. m y Vx = 865,54 kN

Pértico | y.(m) | kx(kN/m) kx*y? Vx tors (kN) Vpx (kN) | Vxt (kN)
D -5,20 5128,21 138666,80 -15,32 216,39 201,07
C -1,90 5128,21 18512,84 -5,60 216,39 210,79
B 1,60 5128,21 13128,22 4,71 216,39 221,10
A 5,50 5128,21 155128,35 16,21 216,39 232,60
h3 20512,84 325436,21 0,00 865,56 865,56

Pértico | x, (m) | ky(kN/m) ky * x? Vy[Mz(x)] (kN) | Vpy (kN) | Vyt (kN)
3 3,00 6600,66 5174917 11,38 0,00 11,38
2 -0,20 6600,66 264,03 -0,76 0,00 -0,76
1 -2,80 6600,66 59405,94 -10,62 0,00 -10,62
p3 19801,98 11141914 0,00 0,00 0,00

Condicion 4: Mz(y2) =- 536,63 kN. my Vy = 865,54 kN

Pértico | y.(m) | kx(kN/m) kx *y 2 Vx [Mz(y)] (kN) | Vpx(kN) | Vxt(kN)
D -5,20 5128,21 138666,80 32,76 0,00 32,76
C -1,90 5128,21 18512,84 11,97 0,00 11,97
B 1,60 5128,21 13128,22 -10,08 0,00 -10,08
A 5,50 5128,21 155128,35 -34,65 0,00 -34,65
p3 20512,84 325436,21 0,00 0,00 0,00

Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky *x? Vytors (kN) Vpy (kN) | Vyt (kN)
3 3,00 6600,66 51749,17 -24,32 288,51 264,19
2 -0,20 6600,66 264,03 1,62 288,51 290,13
1 -2,80 6600,66 59405,94 22,70 28851 311,21
)3 19801,98 111419,14 0,00 865,53 865,53

Adicionalmente, en la Figura 46 se representan las fuerzas cortantes sismicas en
el nivel 2 + 5,80 m con sus respectivos momentos torsores de la condicién 3 y la

condicién 4.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 46. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 5,80 m (condiciones 3 y 4)
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En la Tabla 66 se resumen las fuerzas cortantes sismicas para el nivel 1 + 3,00 m

para las condiciones 1y 2.
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Tabla 66. Fuerzas cortantes sismicas nivel 1+ 3,00 m, condiciones 1y 2

Fuerzas cortantes sismicas nivel 1 + 3,00 m
Condicion 1: Mz(x1) =- 683,32 kN. my Vx = 1138,87 kN
Pértico | y (m) | kx(kN/m) kx *y 2 Vx tors (kN) Vpx (kN) | Vxt (kN)
D -5,24 6237,01 171253,33 41,63 282,76 324,39
C -1,94 6237,01 23473,61 15,41 282,76 298,17
B 1,56 6237,01 15178,39 -12,39 282,76 270,37
A 5,46 6410,26 191100,11 -44,59 290,60 246,01
h3 25121,29 401005,44 0,06 1138,88 1138,94
Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky * x? Vy[Mz(x)] (kN) | Vpy (kN) | Vyt (kN)
3 3,00 8021,39 72192,51 -30,65 0,00 -30,65
2 -0,20 8021,39 320,86 2,04 0,00 2,04
1 -2,80 8021,39 62887,70 28,61 0,00 28,61
p3 24064,17 135401,07 0,00 0,00 0,00
Condicion 2: Mz(y1) = 11,39 kN. my Vy = 1138,87 kN
Pértico | y (m) [ kx(kN/m) kx*y? Vx [Mz(y)] (kN) | Vpx(kN) | Vxt(kN)
D -5,24 6237,01 171253,33 -0,69 0,00 -0,69
C -1,94 6237,01 23473,61 -0,26 0,00 -0,26
B 1,56 6237,01 15178,39 0,21 0,00 0,21
A 5,46 6410,26 191100,11 0,74 0,00 0,74
p3 25121,29 401005,44 0,00 0,00 0,00
Pértico | x (m) [ ky(kN/m) ky *x? Vytors (kN) Vpy (kN) | Vyt (kN)
3 3,00 8021,39 72192,51 0,51 379,62 380,13
2 -0,20 8021,39 320,86 -0,03 379,62 379,59
1 -2,80 8021,39 62887,70 -0,48 379,62 37914
h3 24064,17 135401,07 0,00 1138,86 1138,86

Fuente: elaboracién propia.

Enla Figura 47 se representan las fuerzas cortantes sismicas en el nivel 1 + 3,00 m
con sus respectivos momentos torsores de la condiciéon 1y la condicion 2.
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Figura 47. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 3,00 m (condiciones 1y 2)
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Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, en la Tabla 67 se resumen las fuerzas cortantes sismicas para el nivel
1 + 3,00 m para las condiciones 3 y 4.
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Tabla 67. Fuerzas cortantes sismicas nivel 1+ 3,00 m, condiciones 3 y 4

Fuerzas cortantes sismicas nivel 1 + 3,00 m
Condicion 3: Mz(x2) = 683,32 kN. m y Vx = 1138,87 kN

Pértico | y.(m) | kx (kN/m) kx*y? Vx tors (kN) Vpx (kN) [ Vxt (kN)
D -5,24 6237,01 171253,33 -41,63 282,76 241,13
C -1,94 6237,01 23473,61 -15,41 282,76 267,35
B 1,56 6237,01 15178,39 12,39 282,76 295,15
A 5,46 6410,26 191100,11 44,59 290,60 335,19
h3 25121,29 | 401005,44 -0,06 1138,88 1138,82

Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky *x2 Vy[Mz(x)] (kN) Vpy (kN) [ Vyt (kN)
3 3,00 8021,39 72192,51 30,65 0,00 30,65
2 -0,20 8021,39 320,86 -2,04 0,00 -2,04
1 -2,80 8021,39 62887,70 -28,61 0,00 -28,61
p2 24064,17 | 135401,07 0,00 0,00 0,00

Condicion 4: Mz(y2) =- 671,93 kN. my Vy = 1138,87 kN

Pértico | y (m) | kx (kN/m) kx *y.? Vx [Mz(y)] (kN) Vpx (kN) | Vxt (kN)
D -5,24 6237,01 171253,33 40,94 0,00 40,94
C -1,94 6237,01 23473,61 15,16 0,00 15,16
B 1,56 6237,01 15178,39 -12,19 0,00 -12,19
A 5,46 6410,26 191100.,11 -43,84 0,00 -43,84
p2 25121,29 | 401005,44 0,07 0,00 0,07

Pértico | x (m) | ky (kN/m) ky * x? Vytors (kN) Vpy (kN) | Vyt (kN)
3 3,00 8021,39 72192,51 -30,14 379,62 349,48
2 -0,20 8021,39 320,86 2,01 379,62 381,63
1 -2,80 8021,39 62887,70 28,13 379,62 407,75
)3 24064,17 | 135401,07 0,00 1138,86 1138,86

Entretanto, en la Figura 48 se representan las fuerzas cortantes sismicas en el nivel 1
+ 3,00 m con sus respectivos momentos torsores dela condicién 3 y la condicidn 4.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 48. Fuerzas cortantes sismicas nivel + 3,00 m (condiciones 3 y 4)
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Fuente: elaboracion propia.

Una vez determinadas las fuerzas cortantes en cada uno de los pisos de la edificacion,
se deben establecer las fuerzas sismicas de piso restando la fuerza cortante del nivel
evaluado de las fuerzas cortantes del piso inmediatamente superior. En la Figura
49 se ilustra la fuerza sismica de la cubierta, que es igual a la fuerza cortante. Por
otro lado, en la Figura 50 se presentan las fuerzas sismicas de los entrepisos del
edificio para las condiciones 3 y 4 y se dejan las condiciones 1 y 2 para que el lector
practique el procedimiento de calculo desarrollado.
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Figura 49. Fuerzas sismicas nivel + 8,60 m (condiciones 3 y 4)
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Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 50. Fuerzas sismicas de entrepisos (condiciones 3 y 4)

zAR z A= z |5 =) 3 )\ 2 28
HE 212 HE I a8 N E
=} - ' [a] A ~N \ ~ B ~ v
slg -1y =g gl 5 ale ale
S = - = - S -3
@; & L
V2T N gy, TR0 R0 SNy 8030
201 o7 9836 I I I 7621 | | I I
3,30 | | 3,30] | |
82.36 kN | | | 11.53 kN | | |
#@_,7777777777 ﬂ@_.,f,f,f,f,,
2107912843 ‘ ‘ ‘ 11.97-0.44 ‘ ‘ ‘
\ [ [ \ [ [
50| | | 520 | |
\ [ [ \ [ [
6077kN L L L 1141kN L L L
221.10- 1603‘ \ | | 10.08-21 4‘ \ | |
3.90 ; ; 3.90 ; ;
" | | y | |
232,60 kN 3465
et~k LERei - —-t
232.60-0.00 3455 000 ¥ 1
| | | |
X
At - — = - — = — > = = — — - — = — >
0,00 . 1 0,00 . 1
(a) Fuerza sismica Nivel 2 + 5.80 m, Sismo x (b) Fuerza sismica Nivel 2 + 5.80 m, Sismo y
Condicién3: M, ,, Condicién 4: MM)
o © N ju 2
gl 28 R 2| = 2|l Zhs
= B It N by B gl 1
S -vE 2 lg £ I e A glg
© ~ = N = 3
@y & o @ &
40.06 kN 260—t—320—¢ 8 18 kN A 2,60—t—320—¢
By F = R
241.13-201.07 I I I 4004-3276 I I I
3,30] | | 3,30] | |
56.56 kN | | | 3.19kN | | |
#@_,7777777777 q@,,f,f,f,f,,
267.35-210.79 ‘ 15.16-11.97 ‘
| |
3,50 ‘ 3,50 ‘
| |

74.05 kN
—
295.15-221.10

\

[

\

[

777L7777L 2A11kN

| | 12‘197_1(58
\ \
[ [
\ \

[

| |

‘ \

| |

»L %

| |

| |

| |
335.1:302:22 t -—F—-—-F 43‘84%ggt -—F—-—-F

T

1.08 | | | |
- — - - — 4> - — - -— - — 4>
0,00 o 1 0,00 o 1
(a) Fuerza sismica Nivel 1 + 3.00, Sismo x (b) Fuerza sismica Nivel 1 + 3.00, Sismo y
Condicién 3: M, Condicién 4: M,

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 6

VERIFICACION DE
- DERIVAS (TITULO A, :
.~ CAPITULO A.6, NSR-10)

Definicion de deriva. Se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo
entre dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles
consecutivos de la edificacion (Seccion A.6.1.2, Titulo A, NSR-10).

Necesidad de controlar la deriva. La deriva esta asociada con los siguientes efectos
durante un temblor (Seccién A.6.1.3, Titulo A, NSR-10):

(a) Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.
(b) Estabilidad global de la estructura.

(c) Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones,
enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

(d) Alarma y panico entre las personas que ocupen la edificacion

Por las razones anteriores es fundamental llevar a cabo durante el analisis estructural
un estricto cuamplimiento de los requisitos de deriva dados en el presente Capitulo,
con el fin de garantizar el cumplimiento del propésito del Reglamento y un
adecuado comportamiento de la estructura y su contenido (Seccién A.6.1.3, Titulo
A, NSR-10).
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Limite de la deriva. Segun la Seccion A.6.4.1 del Titulo A de la NSR-10 “la deriva
maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el procedimiento de
A.6.3.1, no puede exceder los limites establecidos en la Tabla A.6.4-1, en la cual la
deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso hpi” (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. A-151).

Tabla 68. Deriva maxima como porcentaje de hpi

Estructuras de: Deriva maxima

Concreto reforzado, metélicas, de
madera y de mamposteria que 1,0 % (A" max) < 0,010 hpi
cumplen los requisitos de A.6.4.1.3

De mamposteria que cumplen los

[o) i <
requisitos de A.6.4.1.4 0,5 % (A'max) < 0,005 hpi

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Para el edificio con sistema estructural de portico de concreto reforzado se tiene
un limite de la deriva mdxima de A_ =0,010 hpi y, de acuerdo con las alturas de
piso del edificio, se tienen las siguientes derivas maximas por niveles:

Para el nivel 3 + 3,00 m
A =0,01%2,80m=0,028m

A =2,8cm

max3

Para el nivel 2 + 5,80 m
A =001%280m=0,028m

A =2,8cm

max2

Para el nivel 1 + 3,00 m
A ,=0,01%3,00m=0,03m
Amx3 =3,0cm

En ese sentido, para controlar las derivas del edificio se requiere conocer los
desplazamientos de todos los nodos de la estructura que pertenezcan a los ejes
verticales de las columnas. Sin embargo, verificar las derivas de todos los nodos
de la estructura se vuelve un trabajo extenso, por lo que se debe simplificar el
procedimiento solo a la verificacion de los cuatro nodos esquineros por piso. Si
se cumple la deriva de los nodos mas criticos del edificio (esquineros) se cumplen
con las derivas de los nodos internos de este.
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Asi, para el calculo de la deriva actuante en el edificio se utilizara la Ecuacion
A.6.3-1 del Titulo A de la NSR-10.

Aimax = \/ z]2: 1 (81

_&ill )2 Y
ot ) tOt,j) Ecuacién 57

Ahora bien, con el fin de calcular los desplazamientos del edificio se elabora un
modelo en el software SAP2000 V.20 en el que se asignan las fuerzas obtenidas en la
Figura 49 y en la Figura 50 para el sismo x y sismo y en cada nivel. Adicionalmente,
para realizar mejor la verificacién de las derivas se marcan los nodos esquineros
con un nombre que indica la posicion del nivel y el orden o secuencia del nodo
por analizar en el piso.

Ni-s: nomenclatura de los nodos esquineros, donde (i) indica el nivel donde se
encuentra el nodo y (s) la secuencia dentro de la planta (ver Figura 51).

Figura 51. Modelo en SAP2000 V.20

Fuente: elaboracion propia con el software SAP2000V.20.

En la Figura 51 se puede observar el modelo realizado en el software SAP2000
V.20 con las fuerzas sismicas asignadas en la direccion en “x” y en la direccion en
“y” respectivamente. Se debe considerar que para el célculo de desplazamientos
se corre en el programa el sismo x y el sismo y de forma individual para obtener
valores de desplazamiento en los nodos esquineros por piso.
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Figura 52. Modelo con sismoy

Fuente: elaboracion propia con el software SAP2000 v.20.

Figura 53. Modelo con sismo x

Fuente: elaboracion propia con el software SAP2000 V.20.
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En la Tabla 69, por otro lado, se pueden observar los desplazamientos obtenidos en el
software SAP2000 V.20 en centimetros para el sismo x y el sismo y respectivamente.
Cabe aclarar que estos desplazamientos se obtienen corriendo los modelos
individuales uno por cada sismo.

Tabla 69. Desplazamientos exportados de SAP2000 V.20

Joint | OutputCase | CaseType | U1 | U2 Joint | OutputCase | CaseType | U1 U2

Text Text Text cm | cm Text Text Text cm | cm

NO-1 Sismo x LinStatic | 0,00 | 0,00 NO-1 Sismoy LinStatic | 0,00 | 0,00

NO-2 Sismo x LinStatic | 0,00 | 0,00 NO-2 Sismoy LinStatic | 0,00 | 0,00

NO-5 Sismo x LinStatic | 0,00 | 0,00 NO-5 Sismoy LinStatic | 0,00 | 0,00

NO-6 Sismo x LinStatic | 0,00 | 0,00 NO-6 Sismoy LinStatic | 0,00 | 0,00

N1-1 Sismo x LinStatic | 4,05 |-0,35 N1-1 Sismoy LinStatic | 0,64 | 5,1

N1-2 Sismo x LinStatic | 4,05 | 0,37 N1-2 Sismoy LinStatic | 0,64 | 4,38

N1-5 Sismo x LinStatic | 5,37 | 0,37 N1-5 Sismoy LinStatic |-0,68 | 4,38

N1-6 Sismo x LinStatic | 5,37 |-0,35 N1-6| Sismoy LinStatic |-0,68| 5,1

N2-1 Sismo x LinStatic | 7,85 |-0,49 N2-1 Sismoy LinStatic | 1,21 | 9,55

N2-2 Sismo x LinStatic | 7,85 | 0,53 N2-2 Sismoy LinStatic | 1,21 | 8,2

N2-3 Sismo x LinStatic | 9,04 | 0,53 N2-3 Sismoy LinStatic |-0,37| 8,2

N2-4 Sismo x LinStatic | 9,04 |-0,49 N2-4 Sismoy LinStatic |-0,37| 9,55

N2-5 Sismo x LinStatic | 9,73 | 0,53 N2-5 Sismoy LinStatic |-1,28| 8,2

N2-6 Sismo x LinStatic | 9,73 |-0,49 N2-6 Sismoy LinStatic |-1,28] 9,55

N3-1 Sismo x LinStatic [10,08|-0,89 N3-1 Sismoy LinStatic | 1,61 | 12,6

N3-2 Sismo x LinStatic [10,08| 0,95 N3-2 Sismoy LinStatic | 1,61 | 10,62

N3-3 Sismo x LinStatic [12,23] 0,95 N3-3 Sismoy LinStatic |-0,71|10,62

N3-4 | Sismox LinStatic [12,23(-0,89 N3-4| Sismoy LinStatic |-0,71 | 12,6

(a) Sismo x (b) Sismoy

Fuente: elaboracion propia con el software SAP2000 V.20.

6.1 Control de derivas sismo x

Para el control de deriva con el sismo en x se utilizard la Ecuacién 57, mientras
que los célculos se resumen en tablas por niveles. Como ejemplo del célculo de la
deriva se toma el nodo N3-1 de la cubierta, tal y como se presenta a continuacion.

Ahora bien, como la deriva es un desplazamiento relativo entre dos puntos
consecutivos, para el nodo N3-1 se requieren los desplazamientos del nodo
inmediatamente inferior (N2-1), los cuales se toman de la Tabla 69.



134 GuiA DE ANALISIS ESTRUCTURAL Il

Desplazamientos para nodo N3-1:
& =10,08 cm

63y =-0,89 cm

Desplazamientos para nodo N2-1:
& =7,85cm

62y =-0,49 cm

Calculando la deriva con la Ecuacidn 57 se tiene:

A% = /(10,08 — 7,85)2 + (-0,89 + 0,49)>
A =227 cm

Ahora, la deriva actuante de 2,27 cm esta cumpliendo debido a que es inferior a
la méaxima (A, = 2,80 cm). Para el resto de las derivas de la cubierta consultar
la Tabla 70.

X3

Tabla 70. Control de derivas nivel 3 + 8,60 m, sismo x

Amax=1,0 % (A/

Ejes | Nodo | 6 (cm) | § (cm) | A(cm) %hp (cm) Amax) Condicién
N3-1 10,08 -0,89

D-1 2,27 2,80 0,81 Cumple
N2-1 7,85 -0,49
N3-2 10,08 0,95

D-3 2,27 2,80 0,81 Cumple
N2-2 7,85 0,53

N3-3 12,23 0,95
B-3 3,22 2,80 1,15 No cumple
N2-3 9,04 0,53

N3-4 12,23 -0,89
B-1 3,21 2,80 1,15 No cumple
N2-4 9,04 -0,49

Fuente: elaboracidn propia.

En la Tabla 70 se puede observar que la deriva maxima actuante a causa del sismo
x es aproximadamente de 3,22 cm, lo que no cumple la maxima deriva permitida
de 2,8 cm.
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Tabla 71. Control de derivas nivel 2 + 5,80 m, sismo x

. Amax=1,0 % (A/ A4

Ejes Nodo | &, (cm) | § (cm) | A(em) | o Amax) Condicién
N2-1 7,85 -0,49

D-1 3,80 2,80 1,36 No cumple
N1-1 4,05 -0,35
N2-2 7,85 0,53

D-3 3,80 2,80 1,36 No cumple
N1-2 4,05 0,37
N2-5 9,73 0,53

A-3 4,36 2,80 1,56 No cumple
N1-5 5,37 0,37
N2-6 9,73 -0,49

A-1 4,36 2,80 1,56 No cumple
N1-6 5,37 -0,35

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 71, entretanto, se puede observar que ninguna deriva de piso cumple
y que la deriva maxima actuante calculada es de 4,36 cm equivalente al 1,56 % de
la altura de piso no cumpliendo la deriva maxima permisible que es solo el 1,0 %.

Tabla 72. Control de derivas nivel 1 + 3,00 m, sismo x

q Amax = 1,00 % (A/ a4

Ejes Nodo | &, (cm) | § (cm) | A(em) | e Amax) Condicién
N1-1 4,05 -0,35

D-1 4,07 3,00 1,36 No cumple
NO-1 0,00 0,00
N1-2 4,05 0,37

D-3 4,07 3,00 1,36 No cumple
NO-2 0,00 0,00
N1-5 5,37 0,37

A-3 538 3,00 1,79 No cumple
NO-5 0,00 0,00
N1-6 5,37 -0,35

A-1 538 3,00 1,79 No cumple
NO-6 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 72 se puede observar que ninguna deriva de piso cumple y que la deriva
maxima actuante calculada es de 5,38 cm equivalente al 1,79 % de la altura del
piso no cumpliendo la deriva maxima permisible que es solo el 1,0 % y siendo la
maxima deriva de todos los pisos analizados para el sismo x.

6.2 Control de derivas sismo y

Para el calculo de la deriva con el sismo y nuevamente se aplica la Ecuacion 57 y
se tabulan los datos en tablas para simplificar el procedimiento. Como ejemplo de
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célculo se toma como referencia el primer nodo esquinero del nivel 2 (N2-1), el
cual requiere de los desplazamientos del nodo inmediatamente inferior (N1-1).

Desplazamientos para nodo N2-1:
& =121cm
82y =9,55 cm
Desplazamientos para nodo N1-1:
§' =0,64 cm
8‘y =5,10 cm

Calculando la deriva con la Ecuacidn 57 se tiene:

A= V(1,21 - 0,64)* + (9,55 - 5,10)
Al = 4,49 cm

Ahora, la deriva actuante de 4,49 cm no cumple debido a que es mayor a la maxima
permitida. Para el resto de las derivas del nivel 2 consultar la Tabla 74.

Tabla 73. Control de derivas nivel 3 + 8,60 m, sismo y

. Amax=1,0 % (A/ e
Ejes | Nodo | & (cm) 6y (cm) | A(cm) %hp (cm) (m) ) Condicion
N3-1 1,61 12,60
D-1 3,08 2,80 1,10 No cumple
N2-1 1,21 9,55
N3-2 1,61 10,62
D-3 2,45 2,80 0,88 Cumple
N2-2 1,21 8,20
N3-3 -0,71 10,62
B-3 2,44 2,80 0,87 Cumple
N2-3 -0,37 8,20
N3-4 -0,71 12,60
B-1 3,07 2,80 1,10 No cumple
N2-4 -0,37 9,55

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 73 se puede observar que la deriva maxima para el nivel 3 fue de 3,08
cm con un 1,10 %, por lo que no cumple con la deriva maxima del 1,0 % de la
altura de piso.
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Tabla 74. Control de derivas nivel 2 + 5,80 m, sismo y

. Amax = % (A/ n-na

Ejes Nodo |, (cm) | 6 (cm) | A(cm) 1.0%hp (cm) Amax) Condicion
N2-1 1,21 9,55

D-1 4,49 2,80 1,60 No cumple
N1-1 0,64 5,10
N2-2 1,21 8,20

D-3 3,86 2,80 1,38 No cumple
N1-2 0,64 4,38
N2-5 -1,28 8,20

A-3 3,87 2,80 1,38 No cumple
N1-5 -0,68 4,38
N2-6 -1,28 9,55

A-1 4,49 2,80 1,60 No cumple
N1-6 -0,68 5,10

Fuente: elaboracion propia.

Segtin la Tabla 74, la deriva maxima presentada para el nivel 2 fue de 4,49 cm
equivalente al 1,60 % de la altura de piso, muy por encima de la deriva maxima
permisible por la NSR-10 del 1,0 % de la altura de piso.

Tabla 75. Control de derivas nivel 1+ 3,00 m, sismoy

. Amax=1,00 % (A/ .
Ejes Nodo | 6 (cm) 6y (cm) | A (cm) %hp (cm) Amax) Condicion

N1-1 0,64 5,10
D-1 5,14 3,00 1,71 No cumple
NO-1 0,00 0,00

N1-2 0,64 4,38
D-3 4,43 3,00 1,48 No cumple
NO-2 0,00 0,00

N1-5 -0,68 4,38
A-3 4,43 3,00 1,48 No cumple
NO-5 0,00 0,00

N1-6 -0,68 5,10
A-1 515 3,00 1,72 No cumple
NO-6 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 75 se puede determinar que la deriva de piso maxima para el nivel 1
fue de 5,15 cm equivalente al 1,72 % de la altura de piso, lo que no cumple con la
deriva maxima permisible del 1,0 %.

Finalmente, al analizar las derivas obtenidas para todos los niveles de la edificacion
se determina que la deriva maxima encontrada para el sismo x es de 5,38 cm (1,79
% hp) y para el sismo y es de 5,15 cm (1,72 % hp), ambas calculadas en el nivel 1 +
3,00 m de la edificacion. Por lo anterior, la deriva maxima actuante en el edificio
es de 5,38 cm para el sismo x, lo que no cumple el chequeo de derivas para la
estructura estudiada, lo que lleva a una inestabilidad global de la estructura que, a
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su vez, indica que el sistema de resistencia sismica del edificio se debe rigidizar para
reducir los valores calculados y poder cumplir con los limites dados por la NSR-10.

En ese caso, las opciones que el ingeniero estructural puede tener para reducir
las derivas del edificio se basan en rigidizar la estructura a través de aumentar las
dimensiones de vigas y columnas, con la diminucién de cargas en la losa, el
aumento de la resistencia del concreto si es posible y en caso extremo, cambio del
sistema estructural a criterio del disefiador. Como la deriva maxima encontrada
para el edificio estudiado no cumplio, se recomienda rigidizar la estructura, pues
en el andlisis se trabajo con cargas en la losa tradicionales, resistencia del concreto
adecuada para el uso y magnitud del edificio, de manera que un cambio del sistema
estructural llevaria a reformular por completo el proyecto sin necesidad.



CAPITULO 7

INTRODUCCION
AL DISENO DE
LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

Una vez se realiza el control de derivas con el cumplimiento de los limites exigidos
por la NSR-10 en el Capitulo A.6, se deben disefiar todos los elementos estructurales
del edificio. En el caso del disefio del sistema de resistencia sismica, se debe reducir
la fuerza sismica calculada con un factor R llamado coeficiente de disipacion de
energia que, a su vez, depende del coeficiente béasico de disipacion de energia R
y de la configuracion estructural de la edificacion en planta, altura y ausencia de
redundancia en el sistema estructural.

La NSR-10 clasifica el coeficiente basico de disipacion de energia segtin el sistema
estructural de resistencia sismica utilizado y el grado de capacidad de disipacion
de energia (DMI, DMO y DES) como requisito del material de acuerdo con la zona de
amenaza sismica. Asi, para obtener el valor de R recomendado por la NSR-10
se debe consultar desde la Tabla A.3-1 hasta la Tabla A.3-4 del Titulo A de este
reglamento.

De otro lado, para determinar los coeficientes por irregularidades se debe consultar
de la Tabla A.3-5 hasta la Tabla A.3-7, ademas de las figuras A.3-1 y A.3-2 del
Titulo A de la NSR-10. Alli se puede encontrar la descripcion de las irregularidades
en planta (Qp) y las irregularidades en altura (@a). Asimismo, para definir el
coeficiente por ausencia de redundancia en el sistema estructural (Or) se debe
consultar la Seccion A.3.3.8 del Titulo A de la NSR-10.
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7.1 Fuerza reducida de diseino

Sistema de resistencia sismica. Los elementos del sistema estructural de resistencia
sismica y sus conexiones deben disefarse utilizando todas las solicitaciones
requeridas por el Titulo B de la NSR-10 debidamente combinadas segun se exige
alli. Las fuerzas sismicas obtenidas del analisis Fs se reducen dividiéndolas por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia R correspondiente al sistema
estructural de resistencia sismica, realizandose un proceso similar para obtener las
fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs/R) que se emplean en las combinaciones
de carga prescritas en el Titulo B.

El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en
el disefio corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico, R , multiplicado
por los coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energia por
irregularidades en altura, en planta, y por ausencia de redundancia del sistema
estructural de resistencia sismica (R = @a @p Or Ro). El disefno de los elementos
estructurales y sus conexiones se realiza campliendo los requisitos exigidos para el
grado de capacidad de disipacion de energia requerido del material. Estas fuerzas de
disefio de los elementos estructurales obtenidas siguiendo el procedimiento anotado
son fuerzas al nivel de resistencia es decir, corresponden a fuerzas mayoradas que
ya han sido multiplicadas por sus coeficientes de carga. Para elementos que se
disefan utilizando el método de esfuerzos de trabajo debe consultarse la Seccion
A.3.1.8 del Titulo A de la NSR-10.

7.1.1 Cdlculo de la fuerza sismica reducida de diseno

Con el fin de presentar un ejemplo del célculo de las fuerzas sismicas reducidas
de disefio (E) se toman como ejemplo las condiciones 3 y 4 en donde las fuerzas
sismicas (Fs) por porticos se establecieron en la Figura 49 y en la Figura 50. Es de
aclarar que el presente ejemplo practico no cumpli6 el requisito de la deriva con
las dimensiones propuestas como se determind en el capitulo anterior, de manera
que el calculo se realiza a manera de ejemplo con las fuerzas sismicas ya calculadas.

No obstante, el requisito de la deriva es un control obligatorio para cualquier tipo
de edificacion y si este no se cumple en el primer chequeo de predimensionamiento,
como ocurrio en este caso, se debe realizar uno o varios delos cambios recomendados.
En ese sentido, una de las recomendaciones mas comunes para el cumplimiento de
la deriva es rigidizar la estructura, lo cual, sin embargo, cambia la magnitud del peso
del edificio y las fuerzas sismicas (Fs), ademas de que reducira los desplazamientos
del edificio, lo que obligaria a realizar nuevamente el control de derivas.
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Determinacion del coeficiente basico de disipacion de energia R
Para el edificio estudiado se tienen los siguientes datos:

»  Sistema estructural de resistencia sismica: portico resistente a momentos.
»  Material: concreto reforzado.

» Grado de capacidad de disipacion de energia: DMO.

Con la descripcién anterior se procede a consultar la Tabla A.3-3 —sistema
estructural de poértico resistente a momentos— del Titulo A de la NSR-10 y se
determina que para el grado de capacidad de disipacion de energia DMO y poérticos
de concreto se tiene que R0 =5,0.

Determinacion de las irregularidades del edificio

Irregularidad en planta. Se asume un valor de @p = 0,8 en tanto se considera que
se puede presentar una irregularidad torsional extrema por la configuracion de los
entrepisos del edificio. El célculo de esta irregularidad torsional se debe realizar
con los desplazamientos relativos en el control de derivas cuando dicho control se
haya cumplido satisfactoriamente.

Irregularidad en altura. Se asume un valor de @ = 0,9 debido a que se presenta
la irregularidad Tipo 3A —geométrica— donde a > 1,30 b (consultar Figura A.3-
2, Titulo A, NSR-10). Para la configuracion de los pdrticos 1, 2 y 3 se tiene que
a=390m+3,50m + 3,30 m = 10,70 m y parab = 3,50 m + 3,30 m = 6,80 m donde
a=10,70 m > 1,30 * (b = 6,80 m) = 8,84 m.

Irregularidades por ausencia de redundancia en el sistema estructural. Se asume
un valor de al considerar que la configuracion estructural cuenta con una cantidad
adecuada de columnas, a saber, como minimo tres columnas por eje. Por lo demas,
se deben consultar los requisitos de la Seccion A.3.3.8 del Titulo A de la NSR-10.

Determinacion del coeficiente de disipacion de energia R

Determinado el coeficiente de disipacion de energia basico R  y los coeficientes de
reduccion de la capacidad de disipacion de energia causados por las irregularidades
se calcula R como sigue:

R=Q *Q *@ *R =0,9%0,8%1,0%50
R=3,6
Determinacion de las fuerzas sismicas reducidas de diseno

Con el fin de obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio (E) con las que se
diseniard el sistema de resistencia sismica, se dividen las fuerzas sismicas (Fs) por el
coeficiente de capacidad de disipacion de energia (R) (ver Figura 54 y Figura 55).
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7.2 Combinaciones de cargas

Para el disefio de los elementos estructurales se deben tener en cuenta las diferentes
cargas que afectan la estructura segun el Titulo B de la NSR-10. Asimismo, en el
disefo se deben considerar las diferentes combinaciones de cargas por utilizar
segun la Seccion B.2.4 del Titulo B de la NSR-10, las cuales son combinaciones de
cargas mayoradas para emplear con el método de resistencia ultima.

Ahorabien, segtinlaSeccion B.2.4.2 del Titulo B delaNSR-10 sobrelas combinaciones
basicas “el disefio de las estructuras, sus componentes y cimentaciones debe hacerse
de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos
por las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. B.6):

1,4D (B.2.4-1)
1,2D + 1,6L + 0,5 (Lt 6 G 6 Le) (B.2.4-2)
1,2D + 1,6 (Lt 6 G 6 Le) + (1,0L 0 0,5W) (B.2.4-3)
1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5 (Lt 6 G 6 Le) (B.2.4-4)
1,2D + 1,0E + 1,0L (B.2.4-5)
0,9D + 1,0W (B.2.4-6)
0,9D + 1,0E (B.2.4-7)

Para conocer el nombre de cada nomenclatura se puede consultar la Secciéon B.2.2
del Titulo B de la NSR-10.

Para efectos sismicos en las combinaciones anteriormente descritas se debe tener
en cuenta que, segun la Seccion B.2.4.2.2 —efectos sismicos—:

Las fuerzas sismicas reducidas de diseio, E, utilizadas en las combinaciones
B.2.4-5 y B.2.4-7 corresponden al efecto, expresado en términos de fuerza, Fs,
de los movimientos sismicos de disefio prescritos en el Titulo A, divididos por
R (E=Fs/R). Cuando se trate de disefiar los miembros, el valor del coeficiente de
carga que afecta las fuerzas sismicas E, es 1,0, dado que estas estan prescritas
al nivel de resistencia. Para la verificacion de las derivas obtenidas de las
deflexiones horizontales causadas por el sismo de disefio, deben utilizarse los
requisitos del Capitulo A.6, los cuales exigen que las derivas se verifiquen para
las fuerzas sismicas Fs, sin haber sido divididas por R. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. B-6)

Ahora, teniendo en cuenta los efectos ortogonales de la fuerza sismica indicada en
la Seccién A.3.6.3.2 —efectos ortogonales— del Titulo A de la NSR-10:
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Los efectos ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiendo la concurrencia
simultanea del 100 % de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30 % de las
fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. Debe utilizarse la combinacién
que requiera la mayor resistencia del elemento. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. B-6)

Asi, al clasificar las combinaciones por efecto gravitacional (D, L, Lr, G, Le),
variacion del efecto de viento (W) y efecto sismico (E) se tiene:

Combinaciones gravitacionales y viento: (9)
(1) 1,4D

(2)1,2D +1,6L + 0,5 (Lro Go Le)
3)1,2D+1,0L+ 1,6 (Lr 0 Go Le)
(4)1,2D + 1,6 (Lt 0 G 0 Le) + 0,5W
(5)1,2D+1,6 (Lro Go Le) - 0,5W

(6) 1,2D + 1,0L + 0,5 (Lr 0 G o Le) + 1,0W
(7)1,2D +1,0L + 0,5 (Lro Go Le) - 1,0W
(8) 0,9D + 1,0W

(9) 0,9D - 1,0W

Combinaciones de sismo: (16)

(10) 1,2D + 1,OL + 1,OE_+ 0,3,

(11) 1,2D + 1,0L - 1,0E_+ 0,3Ey

(12) 1,2D + 1,OL + 1,0E, - 0,3E,

(13) 1,2D + 1,0L - 1,0E_- 0,3EY

(14) 1,2D + 1,OL + 0,3E_+ 1,0,

(15) 1,2D + 1,OL - 0,3 + 1,0E

(16) 1,2D + 1,0L + 0,3E - 1,0E

(17) 1,2D + 1,OL - 0,3E, - 1,0,

(18) 0,9D + 1,0E_+ O,3Ey

(19) 0,9D - 1,0E_+ 0,3Ey
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(20) 0,9D + 1,0, - 0,3,
(21) 0,9D - 1,0E_- 0,3E
(22) 0,9D + 0,3E_+ 1,0E
(23) 0,9D - 0,3E_+ 1,0,
(24) 0,9D +0,3E_- 1,0E,
(25) 0,9D - 0,3E_- 1,0E

Ahora, se debe tener en cuenta que, segtn la capacidad de disipacién de energia
moderada, las vigas y columnas de concreto reforzado deben disefarse a fuerza
cortante afectando la fuerza reducida de disefio segtin lo siguiente:

Vigas de concreto reforzado DMO

Para vigas que pertenezcan a porticos resistentes a momentos con capacidad de
disipacion de energia moderada (DMO), segun lo indicado en el inciso (b) de la
Seccion C.21.3.3.1 del Titulo C de la NSR-10, “(b) el cortante maximo obtenido de
las combinaciones de carga de disefio que incluyan E, considerando E como el doble
del prescrito por el Titulo A del Reglamento NSR-10” (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010, p. C-56), quedando las combinaciones de
disefo para la fuerza cortante de la siguiente manera:

Combinaciones de sismo para vigas: (16)
(10) 1,2D + 1,0L + 2,0E + O,6Ey
(11) 1,2D + 1,OL - 2,0 + 0,6E,
(12) 1,2D + 1,OL + 2,0E_- 0,6E
(13) 1,2D + 1,0L - 2,0E - 0,6E,
(14) 1,2D + 1,OL + 0,6E_+ 2,0,
(15) 1,2D + 1,0L - 0,6E + 2,0EY
(16) 1,2D + 1,0L + 0,6E - 2,0Ey
(17) 1,2D + 1,OL - 0,6 - 2,0E,
(18) 0,9D + 2,0E_+ 0,6E,

(19) 0,9D - 2,0E_+ 0,6E,

(20) 0,9D + 2,0, - 0,6E,
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(21) 0,9D - 2,0E_- 0,6E,
(22) 0,9D + 0,6E_+ 2,0Ey
(23) 0,9D - 0,6E_+ 2,0E,
(24) 0,9D + 0,6E, - 2,0,
(25) 0,9D - 0,6E_ - 2,0E,
Columnas de concreto reforzado DMO

Para columnas que pertenezcan a pdrticos resistentes a momentos con capacidad
de disipacion de energia moderada (DMO), segtin lo indicado en el inciso (b) de
la Seccion C.21.3.3.2 del Titulo C de la NSR-10, “(b) el cortante méaximo obtenido
de las combinaciones de carga de disefio que incluyan E, con E incrementado por
medio de QO"’ (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010,
p- C-56). Ahora bien, de acuerdo con la Seccion A.3.3.9 del Titulo C de la NSR-10,
el uso del coeficiente de sobrerresistencia Q| se emplea con la siguiente ecuacion
(Ecuacién A.3.3-2, Titulo A, NSR-10):

QOFS
E= T +0,5A F D Ecuacion 58

Donde Fs corresponde a las fuerzas sismicas obtenidas del analisis, R es el coeficiente
de capacidad de disipacion de energia correspondiente al sistema estructural de
resistencia sismica R = @a @p Or Ro y D corresponde a la carga muerta que actia
sobre el elemento tal como se define en el Titulo B del Reglamento y el signo de la
parte derecha de la ecuacion es el que conduce al mayor valor de E, dependiendo
del signo de Fs (Seccién A.3.3.9, Titulo A, NSR-10).

Asi, al aplicar la Ecuacién 58 a las combinaciones de sismo B.2.4-5y B.2.4-7 es
posible simplificar para obtener las siguientes expresiones que la reemplazan:

Para combinacién B.2.4-5

1,2D + 1,0 (Q,F /R £ 0,5 A F D) + 1,0L

1,2D + Q F/R+0,5AFD + 1,0L

(12D+0,5AFD) + LOL+QF/R

Si se saca fator comtn de D y se toma a E = Fs/R se tiene:

(12+05AF)D+1,0L+QE
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Para combinacion B.2.4-7

0,9D + 1,0 (O F/R £ 0,5 A F D)

09D + Q F/R+0,5AFD

(0,9D + 0,5 A F D) + Q F /R

Si se saca fator comun de D y se toma a E = Fs/R se tiene:
(0,9 +0,5AF)D+QE

Combinaciones de sismo para columnas: (32)
(10) (1,2 + 0,5A F )D + 1,0L + 1,0Q E_+ 0,3QE
(10.1) (1,2 - 0.5A F)D + 1,OL + LOQE +0,3QE,
(11) (1,2 + 0,5A F )D + 1,0L - 1,0Q E_+ 0,30
(11.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,0L - LOQE_+0,3QE
(12) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L + 1L,OQE_- 0,3QE
(12.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,OL + 1,0QE - 0,3QE
(13) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L - LOQE_- 0,3QE
(13.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,0L - LOQE - 03Q,E
(14) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L + 0,3Q.E_+ 1,0QE
(14.1) (1,2 - 0,5A F )D + 1,0L + 0,3Q E_+ LOOQE
(15) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L - 0,3QE_+ 1,0QE,
(15.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,OL - 0,3Q.E_+ 1,0QE,
(16) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L + 0,3Q.E_- 1,0QE,
(16.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,0L + 0,3Q.E_- 1L,OQE,
(17) (12 + 0,5A F)D + 1,OL - 0,3Q B - 1,0Q.E
(17.1) (1,2 - 0,5A F)D + 1,0L - 0,3QE_- 1,0QE
(18) (0,9 + 0,5A F )D + 1,00 E_+ 0,30

(18.1) (0,9 - 0,5A F )D + 1,0Q E_+ 0,3QE

(19) (0,9 + 0,5A F)D - LOQE +0,3QE
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(19.1) (0,9 - 0,5A F)D - LOQE, +0,3QE,
(20) (0,9 + 0,5A F)D + LOQE - 0,3Q.F
(20.1) (09 - 0,5A F)D + LOQE - 0,3Q.F
(21) (0,9 + 0,5A F)D - 1L,OQE, - 0,3Q,F,
(21.1) (09 - 0,5A F)D - LOQE_- 0,30,
(22) (0,9 + 0,5A F)D + 0,3Q.E_+ 1LOQE,
(22.1) (09 - 0,5A F)D + 0,30+ 1LOQE,
(23) (0,9 + 0,5A F)D - 0,3QE_+ 1,0OE,
(23.1) (09 - 0,5A F)D - 0,3QE_+ 1,OQ.E
(24) (0,9 + 0,5A F)D + 0,3Q,E_ - 1,0OE,
(24.1) (09 - 0,5A F)D + 0,3Q.E - 1L,OQE
(25) (0.9 + 0,5A F)D - 0,30 E - 1,0QE,
(25.1) (0,9 - 0,5A F)D - 0,3QE_- 1LOQE,

El valor de Q) depende del sistema estructural, de la capacidad de disipacién de
energia y del material. Por lo tanto, para una edificacion de concreto reforzado con
sistema estructural de pdrtico resistente a momentos con capacidad de disipacion
de energia moderada (DMO) el valor de Q = 3,0, esto obtenido a partir de la Tabla
A.3-3 del Titulo A de la NSR-10.

Asimismo, si de las anteriores combinaciones para la edificacion de tres pisos
estudiada solo se tienen en cuenta la carga muerta (D), la carga viva (L) y la fuerza
reducida de disefio (E), que precisamente son las que afectan directamente a la
edificacion, se obtienen en resumen las siguientes combinaciones de disefio (ver
Tabla 76):
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Tabla 76. Combinaciones de diseiio para porticos de concreto reforzado DMO
Combinaciones de diseio a flexion
1) 1,4D (7)1,2D+1,0L+0,3E + 1,0E, 13)0,9D + 1,0E - 0.3E,
2)1,2D+1,6L (8)1,2D+1,0L-0,3E + 1,0E, 14) 0,9D - 1,0E - 0,3E,

4)1,2D+1,0L-1,0E +0,3E (10)1,2D +1,0L-0,3E - 1,0E 16) 0,9D - 0,3E_+ 1,0E

5)1,2D+1,0L +1,0E - 0,3E, (11)0,9D + 1,0E +0,3E 17)0,9D +0,3E - 1,0E

M (13)
@) (14)
(3)1,2D+1,0L+1,0E +0,3E, | (9)1,2D+1,0L+0,3E - 1,0E, (15)0,9D +0,3E_+ 1,0,
(4) (16)
(5) (17)
(6) (18)

6)1,2D+1,0L-1,0E -0,3E (12)0,9D-1,0E +0,3E 18)0,9D-0,3E - 1,0E

Combinaciones de diseiio a cortante para vigas

(1)1,4D

(7)1,2D +1,0L + 0,6E + 2,0E,

(13)0,9D + 2,0E - 0,6E

(2)1,2D+1,6L

(8)1,2D +1,0L - 0,6E +2,0E

(14) 0,9D - 2,0E - 0,6E

(3)1,2D +1,0L + 2,0E +0,6E

(9)1,2D +1,0L + 0,6 - 2,0E

(15) 0,9D + 0,6E_+ 2,0E

(4)1,2D +1,0L - 2,0E +0,6E

(10) 1,2D +1,0L - 0,6E - 2,0E

(16) 0,9D - 0,6E +2,0E

(5) 1,2D +1,0L + 2,0E - 0,6E,

(11) 0,9D + 2,0E +0,6E

(17) 0,9D + 0,6E - 2,0E

(6) 1,2D +1,0L - 2,0E - 0,6E,

(12) 0,9D - 2,0E, + 0,6E

(18) 0,9D - 0,6E - 2,0F,

Combinaciones de disefio a cortante para columnas

(1)1,4D

(18) (1,2 -0,5AF,

(2)1,2D+1,6L

a

a

(3)(1,2+0,5AF)D +1,0L + 1,00,E, +0,3Q,F

a_a

(20) (0,9-0,5AF

a

D+ 1,00, +03QE,

(4)(1,2-05AF

D+1,0L+1,00QE +03QFE

a

)
(21) (09 +0,5A F)D - 1,00.E, +0,3QF,

a

a a)
(5)(1,2+0,5A F)

D+1,0L-1,0QF, + 03Q(F,

a

a

(6)(1,2-05AF

a a

D +1,0L- 1,00, +0,3Q,

a

(23) (09+0,5A F

(22) (0,9 - 0,5A F )D - 1,0Q.E, +0,3QE,
)

D+ 1,00 -03QF
X y

a

a_a

)
)D +1,0L + 1,00 F, - 0,3QF
X Y

(24) (0,9-05AF

a

D +1,00E, - 0,3Q.F,

(8) (1.2-0,5A F)D +1,0L + 1,00F - 0,3QF,

a_a

a

)
(25) (0,9 + 0,5A F)D - 1,00, - 03QE,

a

(

(

(
(7)(1,2+0,5AF

(

(

(26) (0,9-0,5AF

a

a

)D +1,0L-0,3QF, - 1,00,
(19) (09 +0,5A F)D + 1,00, +0,3QF,

(9) (1,2+0,5A F)D +1,0L-1,00E -0,3QE,

)D - 1,00, - 0,3QF,
)

(10) (1,2-0,5A F)D +1,0L - 1,00F, -03QF, |(27) (0,9 +05AF

a a

D+0,30QFE +1,0QE
(11)(1,2+05AF)D+1,0L+030QE +10QE |[(28)(09-05AF

a_a

FJID+03QE +1,00F
)

(12) (1,2-0,5A F)D +1,0L + 0,3Q.E, + 1,00, | (29) (0,9 +0,5A F)D - 0,3QF +1,00E,

F (30) (0,9-0,5A F)D - 0,3QF, + 1,00,

(14) (1,2-05A F)D +1,0L - 030, + 1,00, | (31)(0,9 +0,5A F)D +0,3QF, - 1,00F,

a

(32) (0,9-0,5A F)D +0,3Q.F, - 1,00F,

(16) (1,2-0,5A F)D +1,0L+0,3QF, - 1,00, | (33) (0,9 +0,5A F)D-03QF, - 1,00,

(
(
(

(13) (1,2+0,5A F)D + 1,0L - 0,3Q.E, + 1,00,
(

(15) (1,2 + 0,5A F)D + 1,0L + 0,3Q.E, - 1,00 F,
(
( )

(17) (1,2 +0,5A F)D + 1,0L - 0,3Q.E, - 1,00F, | (34) (0,9-0,5A F)D-0,3QE, - 1,00F,

Fuente: elaboracion propia.

Envolvente de diseiio. Se define como aquella combinacion que contempla todas
las combinaciones posibles mayoradas para el disefio envolviendo los valores y
diferenciando los minimos y los maximos referentes a la fuerza cortante y al momento
flector, pues con estos valores se debe disefar el acero de refuerzo de la estructura.



CAPITULO 8

CARGA DE VIENTO

El anilisis de cargas de viento en las cubiertas es una actividad constante en el
disefio estructural de cubiertas y obliga al ingeniero civil a tener conocimiento
de la aplicacion de las fuerzas que genera el viento en los elementos estructurales.
A continuacion, se presenta un ejemplo de analisis de una cubierta sometida a
acciones de viento en la ciudad de Bogota.

Ejemplo:

Se desea analizar la cubierta de 10,00 m de altura ubicada en Bogota para cargas
de viento a partir de lo especificado por la NSR-10 (ver Figura 56).
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Figura 56. Analisis de cargas de viento en cubierta metalica,
(a) perspectiva cubierta y (b) cercha de apoyo

E 4@2,50 m =10,00 m a
i ‘
| |

(b)

Fuente: elaboracion propia.

Los ganchos deben estar disefiados para soportar las fuerzas de sucesion (viento)

Solucion

8.1 Evaluacion de cargas

Peso propio de cercha (W

PP)

A continuacidn, se realiza el cdlculo del angulo por metro de longitud de la cubierta.
Recuerde que la densidad del acero estructural A36 es 7,85 g/cm’, equivalente en
el sistema internacional a 77,01 kN/m? (7,85 t/m?). El peso es igual a (densidad *
volumen / longitud) * por la cantidad de perfiles que tiene la seccion transversal.

W, = [(77,01)((0,0508 + 0,0508) * 0,009525 * 1)/1] * 2 = 0,149 kN/m
W,,= 15,19 hg/m

El valor de W, es estimado, pues el valor real, segtin las tablas de los proveedores
de acero estructural es W, = 6,99 kg/m * 2 = 13,98 kg/m (0,137 kN/m), valor a
usar por ser muy cercano al valor calculado.
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Para efectos del calculo del peso propio de la estructura, a continuacion se indican
las longitudes totales de los perfiles 2”x27x3/8” de cada seccién de corddn superior,
inferior, diagonales y montantes.

Cordon inferior: 2,50 * 4 = 10,00 m.

Cordoén superior y diagonales: 2,70 * 6 = 16,20 m.
Montantes: 1,00 * 2 + 2,00 = 4,00 m.

Total perfil de 2”x27x3/8” = 30,20 m.

Peso de la cercha = W,,* 30,20 m = 4,14 kN.

Como la carga es expresada en superficie, se toma el area aferente como 2,50 m x
5,00 m segun se indica en la Figura 57.

Figura 57. Area aferente para calculo de carga por peso propio de la estructura

Fuente: elaboracion propia.

Peso propio por m* = 4,14 kN/(2,50 m * 5,00 m) = 0,331 kN/m? (33,76 kg/m?).
Este valor no tuvo en cuenta las correas, uniones y soldaduras, por lo que para
ello se asume un peso propio de la cercha promedio (W, ), W, = 0,392 kN/
m? (40,00 kg/m?).

Peso propio teja asbesto-cemento (W, )

Segun se expresa en la Seccion B.3.4 —elementos no estructurales—, Tabla B.3.4.1-4
—cargas muertas minimas de elementos no estructurales horizontales — cubiertas—
dela NSR-10, la carga en cubiertas corrugadas de asbesto-cemento es de 0,20 kN/
m?* (m? de area en planta). Este tipo de cubierta incluye la canaleta 90 de asbesto-
cemento (ver Figura 58) cuyo peso es de 0,1844 kN/m?.
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Figura 58. Canaleta 90 de ashesto-cemento

Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se presenta un andlisis de la proyeccion del peso propio de la cubierta
en proyeccion horizontal (ver Figura 59). El angulo de la cubierta a es arctan
(1,00/2,50) = 21,80° > 15°), valor recomendado por el proveedor. Ademas, deberan
tenerse en cuenta las recomendaciones del fabricante. Se tiene entonces que la carga
dela cubierta en proyeccion horizontal W, . corresponde a W, .= 0,20/[cos(21,80°)]
= 0,215 kN/m? (21,96 kg/m?).

Figura 59. Carga cubierta proyeccion horizontal

0,20 kN/m?

HEEEEEE R

~ AT

1,00

1

b 250 — |

Fuente: elaboraci6n propia.
La carga muerta de la cubierta W (kN/m?) es:
Peso propio estructura = 0,392 kN/m? (40,00 kg/m?).
Peso propio teja de asbesto-cemento = 0,215 kN/m? (21,96 kg/m?).
Otros (por iluminacién + cielo raso + tuberias) = 0,0981 kN/m? (10 kg/m?).

W, = 0,7051 kN/m? (71,96 kg/m?).
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Carga de granizo (W)

Se asume que la cubierta se encuentra en una ciudad ubicada a una altura mayor de
2000 m.s.n.m. por lo que tiene una pendiente mayor a 15° es decir, 21,80°. Segun
la Seccion B.4.8.3 de la NSR-10, la carga de granizo es W = 0,50 kN/m”.

Carga viva (W)
La carga viva es de 0,35 kN/m? (ver Tabla B.4.2.1-2 de la NSR-10).
Fuerzas de viento

Las presiones de viento de disefio simplificado (p,) representan la presion neta
(suma de presiones internas y externas) que se deben aplicar a las proyecciones
horizontales y verticales de las superficies del edificio (ver Seccion B.6.4.2.1 de la
NSR-10), presion que se calcula mediante la siguiente expresion.

p,=AK IP Ecuacidén 59

Donde A representa el factor de ajuste por altura y exposicion (ver Figura B.6-4-2
en la NSR-10) y K  es el factor topografico evaluado a la altura promedio de la
cubierta h (Ecuacién B.6.5-1 de la NSR-10), es decir:

K, =(1+KKK)) Ecuacion 60

Donde K, K, y K, se dan en la Figura B.6.5-1 de la NSR-10 y si el sitio o localizacion
de la estructura no cumple las condiciones especificas en la Seccién B.6.5.7.1,
entonces Kzt: 1,0.

De otro lado, el factor de importancia I se define en la Seccién B.6.5.5y P_ |
corresponde a la presion del viento de disefio simplificado para la categoria
de exposicién B con h = 10,0 m de la Figura B.6.4-2. Los efectos de carga de
las presiones de viento de disefio de la Seccion B.6.4.2.1 (Sistema Principal de
Resistencia de Fuerzas de Viento [SPRFV]) no serdan menores que el caso de carga
minima suponiendo presiones p, de +0,40 kN/m? para las zonas A, B, Cy D y de 0
kN/m? para las zonas E, E, G y H segtin la Seccién B.6.1.3.1 de la NSR-10.

El factor de ajuste por altura y exposicion para una inclinacion de la cubierta de
21,80° no existe, por lo tanto, se tomara la correspondiente a 20° en tanto sus factores
son mas conservadores que los de 25° y la velocidad basica del viento de 80 m/s,
es decir P_ _(ver Tabla 77):

S10
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Tabla 77. Presion del viento

Zonas
Presiones horizontales Presiones verticales Aleros
A B C D E F G H E., G,,
0,26 |-0,07 | 0,17 | -0,04|-0,23|-0,16 | -0,16 | -0,12 | -0,32 | -0,25

Fuente: elaboracion propia.

El factor de importancia I debe determinarse a partir de la Tabla B.6.5-1. Dicho
factor esta en funcion del grupo de uso y la velocidad del viento. A su vez, el grupo
de uso considerado para esta estructura es II —(a) edificaciones en donde se pueden
reunir mas de 200 personas en un mismo salén— y se considera que la cubierta se
encuentra en una regién no propensa a huracanes, es decir I = 1,00.

Adicionalmente, el sitio o localizacion de la estructura no cumple las condiciones
especificas en la Seccion B.6.5.7.1, por lo tanto, K = 1,0.

De igual modo, el factor de ajuste por altura y exposicion | es determinado en la
Figura B.6.4-2 de la NSR-10 y depende del nivel de exposicion segtin lo indicado en
la Secciéon B.6.5.6.3 (categoria de exposicion). Ademads, dicho factor corresponde a
una edificacion cubierta por la rugosidad del terreno B (dreas urbanas y suburbanas
con numerosas obstrucciones del tamano, iguales o mayores al de una vivienda
unifamiliar y con poca separacion entre ellas) y exposicion B, pues las condiciones
anteriores prevalecen a una distancia de al menos 800 m o veinte veces la altura
del edificio —la que sea mayor— en la direccion del viento (como se desconoce la
ubicacion exacta del predio, se asume esta condicion). Luego, 1=1,05 (altura media
del edificio 10,0 m y exposicion B). Para los edificios con uno o mas lados abiertos
se debera anadir -1,0 a los valores negativos que aparecen en la Tabla B.6.4.3 y para
superficies inclinadas lo dispuesto en la Tabla B.6.4.2 de la NSR-98.

Asi, al reemplazar los valores de las variables en la Ecuacion 59 se tiene la presion
p, (ver Tabla 78):

Tabla 78. Calculo de ps

Presiones verticales Aleros
E F G H Eoy G,,
P, -0,23 -0,16 -0,16 -0,12 -0,32 -0,25
p, (kN/m?) -0,242 -0,168 -0,168 -0,126 -0,336 -0,263

Fuente: elaboracion propia.

La presidn es convertida en fuerzas al multiplicar la presion por el area aferente
de cada nodo, asi:
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F = p, (Long. aferente direccién de las cerchas) * (Long. aferente del nudo en las
cerchas) Ecuacién 61

Es decir, las presiones en las zonas E, F y aleros seran realizadas como ejemplo:

F, = 0242 (2 @)(2 %) ~3,03kN

F, = 0,168(2 @)(257"0) ~2,10kN
F, = 0,336(2 @)(2%) = 1,05 kN

F, = 0,263(@)(¥) ~ 0,82 kN

Las zonas E, E G y H en las dos direcciones del viento se indican en la Figura 60.

Figura 60. Identificacion de las zonasE, F, Gy H en la cubierta, tomado de la NSR-10

. e
Oir
Scgys
o,
e @va/n A /Sp,?
Yoy I Esquinade
n .
Referencia

Transversal

Esquina de
Referencia

Q Longitudinal
>

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010).

Entretanto, las fuerzas en la direccion transversal seran analizadas para las
condiciones mas desfavorables (0,23 > 0,16 y 0,16 > 0,12), las cuales se indican en
la Figura 61.
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Figura 61. Fuerzas con el viento en la direccion transversal en kN

1,05 1,52

2,10 3,03

1,05 1,52

Fuente: elaboracidn propia.

Asimismo, las fuerzas en la direccion longitudinal seran analizadas para la condicion
mas desfavorable y se indican en la Figura 62.

Figura 62. Fuerzas con el viento en la direccion longitudinal en kN

1,05 1,52

2,10 3,03

1,05 1,52

Fuente: elaboracion propia.

Para efectos del calculo de las combinaciones de carga seran utilizadas las fuerzas
generadas con el viento en la direccion transversal por ser las que generan mayores
prestaciones en la cercha y no las fuerzas en los aleros, pues son de menor magnitud.

Combinaciones de carga mayoradas

Las combinaciones de carga para el disefio de cubiertas estan dadas en la Seccion
B.2.4.2 de la NSR-10.

12D+ 1,6(LoGo Le) + (L 0 0,8W) (4)
1,2D + 1,6W + 1,0L+0,5(Lo G o L) (5)
0,9D + 1,6W + 1,6H (6)

Las siguientes cargas no seran tenidas en cuenta por no ser usadas: carga viva en
edificaciones (L), carga de empozamiento de agua (L ) y cargas debidas al empuje
lateral del suelo (H). La primera combinacion usa en la ecuacion la vocal “o”, la
cual indica que se considera la mayor de las cargas entre Lr (0,35 kN/m?) y G (0,50
kN/m?). Luego, las combinaciones son:
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1,2D + 1,6G + 0,8W (7)
1,2D + 1,6W + 0,5G (8)
0,9D + 1,6W 9)

Las fuerzas de viento son fuerzas perpendiculares a la superficie inclinada, mientras
que las fuerzas de D y G son verticales, por lo tanto, las fuerzas de viento son
convertidas a fuerzas gravitacionales.

Para la combinacion: 1,2D + 1,6G + 0,8W
Por carga muerta
F,=1,2(0,7051(2,50)5,0) = 10,58 kN
Carga granizo
F_=1,6(0,50(2,50)5,0) = 10,00 kN
Carga de viento

Fw, = 0,8(1,05(c0s21,80°)) = 0,78 kN
Fw, = 0,8(1,05(c0s21,80°)) = 0,31 kN
Fw, = 0,8(1,52(c0s21,80°)) = 1,13 kN
Fw, = 0,8(1,52(c0s21,80°)) = 0,45 kN
Fw, = 0,8(2,10(c0s21,80°)) = 1,56 kN
Fw, = 0,8(2,10(c0s21,80°)) = 0,62 kN
Fw., = 0,8(3,03(c0s21,80°)) = 2,25 kN
Fw, = 0,8(3,03(c0s21,80°)) = 0,90 kN

A continuacion, se indican las fuerzas en cada nodo para la combinacién
1,2D + 1,6G + 0,8W. Para el nodo que esta sobre el apoyo de la derecha, las fuerzas
verticales o gravitacionales son 10,58/2 kN, 10,00/2 kN y 0,78 kN, mientras que la
fuerza horizontal es 0,31 kN. Entretanto, las fuerzas verticales en el siguiente nodo
sobre el cordon superior son 10,58 kN, 10,00 kN y 1,56 kN vy la fuerza horizontal
es 0,62 kN (ver Figura 63).
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Figura 63. Fuerzas externas aplicadas en la cercha para la combinacion en kN
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0,78 ¢ 10,58 ¢ ¢ 10,29 ¢ 1,13
5,00 0,62 <— —> 0,90 | 500
529, | 529
031 < Aﬁ 0,45

Combinacion 1,2D + 1,6G + 0,8W

Fuente: elaboracion propia.

Producto del analisis de fuerzas realizado en el software SAP2000 V.20, se tiene
que las fuerzas en las barras y las reacciones son las que se indican en la Figura 64:

Figura 64. Fuerzas internas en la cercha para la combinacion en kN

5 -4
9 ~ 9,9
2 2 1
25 -
T5A 4 2 235
71,9 71,8 69,9 69,8
SiA y-$
1,61
1\37,5 36,9/r

Combinacion 1,2D + 1,6G + 0,8W

Fuente: elaboracion propia.

Para la combinacion: 1,2D + 0,5G + 1,6 W

Por carga muerta

F, =1,2(0,7051(2,50)5,0) = 10,58 kN
Carga granizo
F_=0,5(0,50(2,50)5,00) = 3,13 kN
Carga de viento

Fw, = 1,6(1,05(c0s21,80°)) = 1,56 kN

Fw, = 1,6(1,52(c0s21,80°)) = 2,26 kN
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Fw, = 1,6(1,52(c0s21,80°)) = 2,26 kN
Fw, = 1,6(1,52(c0s21,80°)) = 0,90 kN
Fw, = 1,6(2,10(c0s21,80°)) = 3,12 kN
Fw, = 1,6(2,10(c0521,80°)) = 1,25 kN
Fw, = 1,6(3,03(c0521,80°)) = 4,50 kN
Fw, = 1,6(3,03(c0521,80°)) = 1,80 kN

A continuacidn, se indican las fuerzas en cada nodo para la combinacién. Para el
nodo que esta sobre el apoyo de la derecha, las fuerzas verticales o gravitacionales
son 10,58/2 kN, 3,13/2 kN y 1,56 kN, mientras que la fuerza horizontal es 0,62 kN.
De igual forma, las fuerzas verticales en el siguiente nodo sobre el cordén superior
son 10,58 kN, 3,13 kN y 3,12 kN, mientras que la fuerza horizontal es 1,25 kN (ver
Figura 65).

Figura 65. Fuerzas externas aplicadas en la cercha para la combinacion en kN

1382
¢ 3,13
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3,12 529 | | 5,29 4,50
31 31 0,62 ewe 0,90 I 313
1,56 ¢ 10,58 ¢ ¢ 10,29 ¢ 2,26
st 1,25 <= —> 1,80 ¢1157
529 | J 529
0,62 <— s =—> 0,90

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, producto del anilisis de fuerzas realizado en el software SAP2000 V.20
se tiene que las fuerzas en las barras y las reacciones son las que se indican en la
Figura 66:
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Figura 66. Fuerzas internas en la cercha para la combinacion en kN
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Combinacion 1,2D + 0,5G + 1,6W

Fuente: elaboracion propia.

Para la combinacion: 0,9D + 1,6W

Por carga muerta

F,=1,2(0,7051(2,50)5,00) = 10,58 kN

Carga de viento

Fw, = 1,6(1,05(c0s21,80°)) = 1,56 kN

Fw, = 1,6(1,05(c0s21,80°)) = 0,62 kN

Fw, = 1,6(1,52(c0s21,80°)) = 2,26 kN

Fw, = 1,6(1,52(c0s21,80°)) = 0,90 kN

Fw, = 1,6(2,10(c0521,80°)) = 3,12 kN

Fw, = 1,6(2,10(c0s21,80°)) = 1,25 kN

Fw, = 1,6(3,03(c0521,80°)) = 4,50 kN

Fw, = 1,6(3,03(c0s21,80°)) = 1,80 kN

Se indican, ademas, las fuerzas en cada nodo para la combinacién 0,9D + 1,6 W. Para
el nodo que esta sobre el apoyo de la derecha las fuerzas verticales o gravitacionales
son 10,58/2 kN, 1,56 kN y la fuerza horizontal es 0,62 kN. De igual forma, las fuerzas
verticales en el siguiente nodo sobre el cordén superior son 10,58 kN, 3,12 kN y la
fuerza horizontal es 1,25 kN (ver Figura 67).
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Figura 67. Fuerzas externas aplicadas en la cercha para la combinacion 0,9D + 1,6W en kN

13,82
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Combinacion 0,9D + 1,6W

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, producto del analisis de fuerzas realizado en el software SAP2000 V.20
se tiene que las fuerzas en las barras y las reacciones son las que se indican en la
Figura 68:

Figura 68. Fuerzas internas en la cercha para la combinacion 0,9D + 1,6W en kN

69 175
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~ ©
% 1
210 2 & 26,3
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» s
2,16
T1 4,0 12,8 T

Combinacion 0,9D + 1,6 W
Fuente: elaboracidn propia.

De esta manera, la envolvente de las fuerzas internas para las tres combinaciones
presentadas corresponde a las indicadas en la Figura 64, por lo tanto, la barra mas
solicitada a compresion tiene una fuerza axial de 75,4 kN y a traccion de 71,9 kN.
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El libro contempla el analisis estructural de
una edificacion de concreto reforzado con
sistema estructural de pértico resistente a
momentos, ubicada en el municipio de Ocafa,
Norte de Santander, con Capacidad de Disipa-
cion de Energia (DMO). Se presenta el andlisis
de una cubierta en la ciudad de Bogota para
cargas de viento.

El libro tiene como objetivo presentar los para-
metros minimos para realizar el analisis estruc-
tural de una edificacién abarcando: generalida-
des, pre-dimensionamiento de la estructura,
andlisis de cargas, peso del edificio, fuerza
horizontal equivalente, verificacién de derivas,
introduccién al disefio de los elementos estruc-
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