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RESUMEN

En ocasiones el disefio sismorresistente de estructuras de hormigén armado puede
resultar confuso, dado que requiere de cierta experiencia al estimar de antemano la
respuesta estructural, propiedades de las secciones y tener claro el objetivo
perseguido durante el proceso. Ademas, es preciso concebir un disefio que logre a la
vez inhibir fallas fragiles, pero garantizando la disipacion de energia y una adecuada
respuesta estructural, lo cual puede suponer una tarea ardua dada la cantidad de
conceptos y detalles involucrados.

Este trabajo tiene por objeto brindar una guia para el disefio de vigas de hormigén
armado sismorresistentes, siguiendo las prescripciones reglamentarias, con
comentarios y sugerencias que ayuden al proceso. Como resultado, un panorama
general del proceso de disefio de vigas sera descripto y establecido como paso critico
en el disefio de estructuras de hormigén armado en zonas sismicas. El disefio de vigas
de hormigon armado constituye la piedra angular del disefio sismorresistente de
poérticos y tabiques acoplados, ya que fija el nivel de demanda y capacidad de
disipacion energética del sistema estructural en conjunto. Dominar el proceso de
disefio resulta crucial a la hora de lograr estructuras seguras en zonas de elevada
sismicidad.

ABSTRACT

Sometimes the seismic design of reinforced concrete structures can be confusing,
given the experience needed beforehand in the estimation of the structural response,
section properties and clarity of the objective pursuit during the design process. Also,
it is precise to conceive a design able to inhibit brittle failures, but guaranteeing energy
dissipation and an appropriate structural response, which can suppose a though task
given the number of concepts and details involved.

This work has the objective of bring a guide for the seismic design of reinforced
concrete beams, following the code prescriptions, with comments and suggestions to
help across the process. As a result, a general outline of the beam design will be
descripted and stablished as a critical step in the design of reinforced concrete
structures in seismic zones. The design of reinforced concrete beams is the
cornerstone of the seismic design of ductile frames and coupled shear walls, fixing the
demand and energy dissipation capacity levels of the whole system. Mastering the
design process is crucial to developing safe structures in regions with high seismicity.
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INTRODUCCION

En el disefio sismico de estructuras de hormigén armado se deben cumplir varios
objetivos en simultaneo, satisfaciendo condiciones minimas para acciones normales
0 convencionales y acciones extremas. Para acciones normales o convencionales
generalmente se realiza un disefio “en rango elastico” para el cual se espera que la
estructura se encuentre totalmente funcional y sin dafio aparente, tal es el caso de
acciones de peso propio, sobrecarga de uso, etc. Para el caso de acciones extremas,
el objetivo generalmente se basa en establecer la cantidad de dafio a esperar. Se
define el desempefio esperado de la estructura y el disefio se basa en un analisis en
rango lineal pero extendido al rango no lineal. Es decir, desde un analisis estructural
lineal se infieren comportamientos no lineales y se adopta una estrategia para lograr
el objetivo, por ejemplo, evitar el colapso. Ejemplo de estas acciones extremas y/o
extraordinarias son: sismos, tornados, tsunamis, presiones y temperaturas durante
accidentes en instalaciones industriales, etc.

En el caso de acciones sismicas extremas, el disefio por capacidad permite disefiar
adecuadamente una estructura en rango inelastico partiendo de un analisis estructural
elastico-lineal. En este método se adopta una estrategia que busca guiar a la
estructura a un comportamiento deseable y predecible en campo inelastico. Para ello
se identifican zonas especiales de comportamiento ductil, donde se disipara energia,
y se protegen otras zonas de comportamiento no tan ddctil. Las zonas ductiles se
disefian especialmente para soportar grandes deformaciones inelasticas sin pérdida
sustancial de resistencia, mientras que las zonas normales o sin requerimientos
especiales de ductilidad se las protege con una mayor resistencia. De este modo,
estas Ultimas zonas permanecen en rango elastico o en zonas de comportamiento
confiable.

Hoy en dia existen métodos de analisis no lineal que pueden reemplazar total o
parcialmente esta metodologia. No obstante, el disefio por capacidad de estructuras
ante sismos es la base el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte I, Ref. [01], en sus
versiones 2005 y 2021. Esta metodologia también sirve de base para disefios que a
posterior pueden llegar a ser confirmados u optimizados por andlisis dinamicos no
lineales mas complejos y asegura la concepcion de estructuras “inteligentes” ante
eventos extremos de naturaleza altamente variable como el caso de los sismos.

El disefio por capacidad de estructuras sismicas involucra varios pasos,
generalmente manuales, con iteraciones e incluso posibles cambios de disefio. En el
proceso es preciso tomar decisiones basadas en un criterio objetivo y evaluar diversas
posibilidades a fin de encontrar una solucion adecuada. El punto clave a enfatizar es
que la estructura termina siendo disefiada en funcion de ella misma. Lo anterior implica
qgue, una vez fijado un nivel de resistencia definido por las acciones de disefio y un
andlisis estructural elastico, se disefian las zonas criticas, aquellas que poseen
ductilidad, y el disefio del resto de la estructura queda condicionado al de estas zonas
criticas o ductiles. Este concepto es la base de un adecuado disefio sismorresistente,
conduciendo a la estructura al desarrollo de un mecanismo de plastificacion controlado
y una respuesta estructura predecible, evitando el colapso prematuro.

No cualquier estructura puede encuadrarse dentro del disefio por capacidad, de la
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misma manera que no cualquier estructura tendrd un buen comportamiento frente a
un evento sismico. EI método tiene implicito ciertos requisitos a cumplir en cuanto a
geometria estructural, lo cual puede resultar frustrante si no se comprende
acabadamente el fin que se persigue.

OBJETIVOS Y ALCANCES

El presente trabajo presenta un caso de estudio disefio de vigas de porticos
sismorresistentes de hormigén armado y la obtencion de las solicitaciones que a partir
de ellas se derivan para el disefio del resto de la estructura. Se siguen los lineamientos
del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte Il — 2021, Ref. [01].

DISENO POR CAPACIDAD

Para lograr el objetivo principal, y para una estructura dada, primer paso es elegir
un mecanismo de plastificacibn que sea cinematicamente compatible con la
estructura, y de forma que la disipacién de energia se produzca por deformaciones
inelasticas de flexibn en zonas previamente determinadas. Ver Figura 1.

Para estructuras tipo porticos sismorresistentes de varios niveles, el mecanismo de
columna fuerte y viga débil es el que retne las mejores cualidades. Tal mecanismo de
plastificacion se basa en el desarrollo de rétulas plasticas en extremos de vigas, en la
base de columnas de planta baja y excepcionalmente en algunas otras zonas de
columnas, como por ejemplo las columnas del Ultimo piso y algunas columnas con
distribucién tal que no generen mecanismos de piso o piso débil.
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Figura 1. Esquema estructural y diversos mecanismos de plastificacion. Ref. [01]

DISENO DE VIGAS

El disefio de vigas de porticos sismorresistentes debe encuadrarse dentro de los
siguientes requisitos reglamentarios, Ref. [01], ver Figura 2:
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2.2.1) Limitaciones dimensionales:

vigarectangular > L,/b, <25 & L,.hy/b,2< 100
vigasT, L, | > L,/b,<37,5 & b, <180mm
2.2.2) Rigidez efectiva:
vigasrectangulares > 0,40.14 (para cuantia de 1,0%, sino verificar)
vigasTolL > 0,35.14 (para cuantia de 1,0%, sino verificar)
> (se evaltia considerando el 50% de by)
2.2.3) Disefio a Flexién
Momento dedisefio:M,=¢.M,P=M, - si RP: ¢ =0,90y M, combinaciones AE
- no RP: ¢ =1,00y M, en funcién RP columna

Redistribuciénde Momentos: como méaximo 30% del valor absoluto maximo.

Hipotesis de disefio > CIRSOC-201-2005-articulo 10.2.

Anchos efectivosvigasTyL: b;< a)1/8 xL, ; b) 8 x hg ; c)hy, ;
d) distancialibre a laviga adyacente multiplicado por h,/(hy4+hy5)

M, vigas T y L: podrd considerarse la armadura de la losa efectivamente anclada en el ancho
colaborante hasta un maximo del 10% de la fuerza de traccién de cada ala. Expresado de otra forma para
vigasT, puede considerarse 25% de laarmaduraen las alasy 11% para vigasL.

Sobrerresistencia flexional vigas T y L (M,): se debera considerar la colaboracién de toda la
armadura de la losa efectivamenteanclada enelancho by.

2.2.4) Longitud de RP: cuando se ubica a cara de columna 2h,,. Otros casos ver IC-103-PII-2021.
2.2.5) Armadura Longitudinal:

Evaluaciéndela cuantia: p=A;./ (b, xd) ; A o= 2Z(Agx d/d)
Cuantiamaxima: Pmax= (f'c+10)/(6 x f,) & prgx=0,025
Armaduracomprimida A';250% A, . Si se cuenta con mayor armadura a compresién que el 50%:
Pmax=(Fc+10)/(6 xf,)x (0,5 +A’s/ A ,) aproximadamente.
CuantiaMinima: objetivoMb_=1,5M_, ; expresiones simplificadas:
OoTolL alacomprimida: Pmin=0,25x (f )05/, 6 Pmin="1,40/1,
To Lalatraccionada: Pmin=0,40x (f )05/, & Pmin=2,20/1,
To Lala traccionadaenvoladizo: Pmin=0,50x (f )05/, & Pmin=2,80/1,

al menos ' de la armadura longitudinal superior se prolongara entoda la viga.
armadura minima superior e inferior 2¢ 12mm (ADN 420)
75% de laarmadura debe pasar a través delnucleo de lacolumna o anclarse en él.
2.2.6) Armaduratransversal:
Disposicién, seccion y separacion de estribos. Objeto: restringir el pandeo de la armadura
comprimiday mejorar condiciones de confinamiento. Pueden considerarse enla resistencia al corte.
2.2.7) Disefio alCorte:
CortedeDisefo: Vg=¢xV,2V,
Resistencia requerida (V,): deberd determinarse a partir de la capacidad flexional maéxima
(sobrerresistencia con f, = 1,40 x f) a desarrollarse en las zonas criticas de vigas. En este caso ¢ =1,00. V,
puede limitarse al corte obtenido de un disefio elastico (R=1,5)y en este caso ¢ =0,85.
Maximo V,en RP: V, 0,16 xf';x A, y V,<£0,85x(f ;)% x A, conf . <50MPa
ResistenciaNominala Corte:V,,=V_+V
V. > Resistencia proporcionada por elhormigén,enRP > V=0
V, = Resistencia proporcionada por la armadura de corte
2.2.8) Armadura de Corte:
Separacion maxima de estribos:  0,50d 0 600mm; si V20,07 xf'.x A, > 0,25d 0 300mm
Armaduradiagonalen RP: Si,V,>0,25x (2 +r)x (f )% x A, 1=V, min/Vu max
Armaduraminimade corte: A, ,=1/12x(f.)*5/f,xb,xs
2.2.9)Anclajes
2.2.10) Empalmes

Figura 2. Principales puntos a tener en cuenta para el disefio de una viga de portico
sismorresistente. Ref. [01]
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Como puede deducirse de Figura 2, los aspectos a desarrollar para lograr un disefio
adecuado en términos de resistencia, y lo que es tanto mas importante, en términos
de capacidad de deformacién sin pérdida de resistencia o ductilidad, son diversos.

De forma implicita, el resultado de esta etapa incidird de manera directa en el disefio
del resto de los elementos de la estructura, principalmente en el disefio de las
columnas y todos aquellos elementos o partes de ellos que queden fuera de las zonas
especiales de rotulas plasticas. Es por esto ultimo que se acompafia el proceso con
un ejemplo de aplicaciéon, de manera de poder apreciar como incide los disefios de
vigas en el resto de la estructura.

EJEMPLO DE APLICACION

Con el fin de ejemplificar los diferentes pasos a seguir, se toma de ejemplo la
estructura de Ref. [02]. La misma consiste en un portico de siete (7) pisos y tres (3)
vanos, ver Figura 3. Las alturas de piso son 3.75m para planta baja y 3.0m para los
restantes 6 pisos. La altura total es de 21.75m. Los vanos extremos tienen distancia
entre ejes de 6.0m y el vano central de 5.0m, lo cual implica largo total del portico
17.0m, en la direccidon X-X que sera la analizada.

Principales caracteristicas y definiciones en funcién de Ref. [04] y Ref. [05]:

Todas las columnas son de seccion cuadrada de 60cm x 60cm.
Vigas direccion X-X tipo T de 30cm de ancho y 60cm de altura.
Losa maciza de H°A° de 14cm de espesor.
Cargas adicionadas sobre losas: D = 0.26t/m? y L = 0.25t/m?
Calidad del Hormigén H-30 s/ CIRSOC-201-2005 (fc = 30MPa)
Rigidez en columnas externas - x = 0.43, para cuantia 1.5%.
Rigidez en columnas internas - x = 0.47, para cuantia 1.5%.
Rigidez en vigas - x = 0.56, para cuantia 1% y modelado como rectangular.
Zonificacién sismica: Zona 4, Suelo Tipo 2 - SD, Destino Grupo B (yr = 1.0)
Periodo vibracion X-X: Tox = 1.10 segundos
Periodo de control: Tcontrol = 1.04 segundos
Pseudo aceleracion espectral:
o Sa=T1/T=0.71/1.04=0.68 > Disefio de elementos
o Sa=T1/T=0.71/1.10=0.645 > Evaluacion deformaciones

e Factor de Comportamiento R: Minimo 1.5 — Maximo 7. Adoptado 4.
e Coef. Sismico s/ Método Estético:

o C=Saxy/R=0.68x1.0/4=0.17 - Disefo de elementos

o C=Saxyr/R=0.645x1.0/4=0.16 >Evaluacién deformaciones
e SiseaplicaCd=55paraR=7 Siendo R=4,Cd =3.14
o Méaxima distorsion de piso 0 =0.467% x 3.14 = 1.467% < 1.5%
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Distribucién accién sismica en altura:

: ' ' Wixhi |a= Wixhi | FicaxVo | Fi=axVo
Nivel | i [m] Wi [ton] [ton.m] | X(Wixhj) | Resist.[ton] | Defor. [ton]
Story 7 | 21,75 245 5329 0,23 71,6 67,4
Story 6 | 18,75 261 4894 0,21 65,8 61,9
Story 5 | 15,75 261 4111 0,18 55,2 52,0
Story 4 | 12,75 261 3328 0,14 447 42,1
Story 3 | 9,75 261 2545 0,11 34,2 32,2
Story 2 | 6,75 261 1762 0,08 23,7 22,3
Storyl | 3,75 265 994 0,04 13,4 12,6
Total - 1815 22961 1,00 308,6 290,4
Vo= | 308,6(C=0.17)
°~ 1290,4(C=0.16)

Tabla 1. Distribucién Sismica en Altura. Fuerzas por nivel para evaluar
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Figura 3. Planta Tipo. Caso de Estudio.

La estructura se modela en el programa de andlisis estructural ETABS, Ref. [03],
en base ala geometria, cargas y propiedades de los elementos y materiales descriptas
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anteriormente, ver Figura 4.
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Figura 4. A) Planta Tipo, B) Elevacion C y C) Elevacion C con espesor. Modelo 3D
de analisis.

Se evalua el periodo fundamental de vibracién en sentido X-X, y se controlan las
distorsiones de piso maximas a partir las Fuerzas por nivel defindas en Tabla 1, ver

Figura 5.

Elevation View - C Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,00465120851972
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Tabla 6.4. Valores limite de la distorsién horizontal de piso 6

C) Grupo de la construccién
Condicién
A, 0A B
D 0,01 0015 &/
ND 0,015 0,025 \/

Maximum Story Drifts
B
sm)ry? 2
Stary6 4
StoryS #
Story4 4
Story3 4
Story2 4

Story1 #

Base

T T T T T T T 1
0,00 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00 3,60 420 480 E-3

Drift, Unitless

Max: (u,uu‘w: (0, Base)

[ 0.467% x 3.14 = 1.47% ]

Figura 5. A) Deformada ler Modo X-X, B) Distorsion de Piso y C) Limites de
Distorsion de piso, Ref. [04].
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LIMITACIONES DIMENSIONALES, RIGIDEZ Y ANCHOS EFECTIVOS

En base a la Figura 2, punto 2.2.1, se requiere evaluar si las dimensiones
planteadas para las vigas resultan adecuadas. El objetivo es evitar pandeos locales o
globales de las zonas del elemento en compresion. Para vigas T y L existen dos
requisitos a cumplir que se han sefialado como Req. 1 y Req. 2 en Figura 6.

Siendo:

Lo longitud de la viga entre ejes de columnas

hs altura o espesor de la losa

bw ancho del alma de la viga

hp altura de la viga

Ln longitud libre de la viga (entre cara de columnas)
o] ancho de cadaalaenvigasToL

be ancho efectivo de losa (Vigas T = bf + bw + bf)

V30x60 T fy=fx= 420 MPa; 4,20 t/cm®
f'e= 30 MPa; 0,30 t/cm? ¢ 5 ¢ 5
Geometria $
Ly = 6,00 m (longitud viga entre ejes de columna)
he= 0,14 m
by = 030m |2 018 m |Req.2
hy= 0,60 m
Ly = 5,40 m --> L/b,= 18 | < 375 | Req.1 «— >
L/8= 0,75m Rigidez
bg= 8xhs= 1,12 m SeccionesToL-->1.=0.351,
h,= 0,60 m
lg= 0008567 m'  (secciénT)
be= 0,60 m I'= 0002098 m*
be = 1,50 m I'= 0,005400 M' (rectangular)
IET/ IgR= 0,56 (equivalencia)
Figura 6.

Lo préximo a verificar, es la rigidez efectiva de las vigas T (le"), Figura 2 punto 2.2.2,
para su evaluacion se debe considerar el 50% de br. Lo primero a considerar es el
nivel de cuantia a colocar (p), se estima que en promedio las vigas tendran una cuantia
p = 1.0%. De Ref. [05] para vigas T la rigidez efectiva se determina mediante:

leT /15T =x =35X p >  x=35x0.01=0.35(1)

Lo cual coincide con el valor propuesto de Ref. [01] Tabla 2.1.

Usualmente, y este caso no es la excepcioén, las vigas T se representan en los
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modelos estructurales como secciones rectangulares. Esto Ultimo evita cierta
superposicion de cargas de peso propio entre alas de vigas T y losas modeladas, sin
embargo, debe ajustarse la inercia de vigas rectangulares (IgR) al valor deseado (le"),
para esto:

1gR = by X hy3/ 12 = 0.30m x (0.60m)? / 12 = 5.4x10-3m*
157 = br x hs3 /12 + by X hp X [(ho - he/2) - he]2 + 1gR + b X hp X (/2 — he)?

g7 = 0.60m x (0.14m)? /12 + 0.60m x 0.14m x [(0.60m — 0.14m/2) — 0.3732m]?
+ 5.4x103m* + 0.30m x 0.60m x (0.30m — 0.3732m)2 = (0.137 + 2.065 + 5.4 +
0.965) x10°*m* = 8.567 x10°3m*

he = [hs X by X (ho — hs / 2) + bw X h2 / 2] / (bw X hp + hs X b)

he = [0.14m x 0.60m x (0.60m — 0.14m / 2) + 0.30m x (0.60m)2 / 2] / (0.30m X
0.60m + 0.14m x 0.60m) = 0.09852m? / 0.264m2 = 0.3732m

le” = x X Ig" = 0.35 x 8.567 x103m* = 2.998 x103m*
le" / 1gR = 2.998 x103m4 / 5.4 x103m* = 0.56

En consecuencia, se debe modificar la inercia de las vigas rectangulares de
30x60cm, por el factor 0.56, es decir 1R = 0.56 x IgR.

De igual manera, se debera ajustar la inercia de las columnas (Ig°°%) por el factor
correspondiente para obtener la inercia efectiva de columnas (1c“°%). En Figura 7 se
evaluan los axiales en base a D+0,25L y a partir de Ref. [05], se determina la inercia
efectiva a utilizar, en base a una cuantia total de pt = 1.5%.

. x=le/lg
A) Axial en ton D+0,25L 0o B)

Story7

0,80

-19 Story6

n
= e
[45]

0,70 - -

- - 7( Story5 3=0.5

EJ; L —p=1%

- -5 Story4 =29

i
-114 -7 Story3 p=4%

’7 47 = = Cols/Ref. &
-143 -43 Story2 = T e Tabs/Ref 6
r F o . . CollInter = (0.35 + 0.50)/2 = 0.43
172 -112 Story1 . .

000 - Col Exter = (0.40 + 0.53)/2 = 0.47
' 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Base n-relacién de axial

Figura 7. A) Nivel de Axial en ton, y B) Factor de rigidez efectiva, Ref. [05].
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DISENO A FLEXION DE VIGAS

Este es el paso mas importante en el disefio por capacidad, las decisiones tomadas
en este punto repercuten en las demandas del resto de los elementos. Es por esto
altimo que se debe prestar atencion a que los disefios propuestos se ajusten lo mas
adecuadamente a las demandas.

En Figura 2 punto 2.2.3, se listan los principales puntos a cumplir.

En Figura 8, se presentan los momentos flectores en vigas y columnas al aplicar la
combinacion de acciones D + 0.25L + EX, también se han marcado con un circulo
negro las zonas de RP, compatibles con el mecanismo deseable de Figura 1.

‘ ‘v//iﬂ,__,;uw/;ﬂ " - > Story7
- %_/%t/ﬁg_//% LS 717 51? 5g? Story6

A)

71 7

3 2
? 1%? 84 Story5
~ 12 0 8 0
Gl o b IR I
14 35 >33 722
» Ej‘/ I ' /3;‘ 857 37 284 184 Story3
15 | -39 | -37 23
S [ e
/15 | -40 |38 22
» Z ! ’ /g" 125—? 437 441 24 Story1
S @ 11 33 30 718
X A48 /f ;ﬁ}é /3 8 52 /3 Base
M (| h
B)
Figura 8. Diagramas de momentos flectores en t.m. para D+0,25L+EXx. A) Vigas y
B) Columnas

Con el fin de adaptar el output o salida del programa a los datos que seran
necesarios durante el proceso de disefio, sobre todo en lo referido a redistribucion de
momentos y equilibrio de nudos, se modificaran algunas propiedades del modelo de
andlisis estructural:

e Se eliminara la configuracion de nudo rigido “end length offset” que trae por
defecto el programa. Para ello se seleccionan todas las vigas y columnas y
se le asigna una longitud de nudo = 0. Ver Figura 9A.

e A continuacion, se dividen vigas y columnas en 3 sub-elementos tipo barra:

o zona nudo, zona normal, zona nudo
o se considera a los elementos tipo barra de vigas como una
representacion del eje de la viga. El programa los considera por
defecto como representacion de la zona superior o “lomo” de viga.
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Note en Figura 8, que los nudos en columnas se encuentran a partir
de la linea que idealiza la viga hacia abajo (oculta parte del diagrama
de la columna). En Figura 9, se indica como debe quedar el nudo.

e A los sub-elementos de barra en zona nudo se les aplica un factor de
modificacién de rigidez alto, en este caso x50. El objeto es que sean muy
rigidos, para simular el nudo.

e Se debe restar media altura de viga a las columnas de planta baja, ya que al
cambiar la configuracion del nudo estas quedan con una longitud mas larga.

A) u Elevacion C @

End Offset Along Length

Y
N—r
|

() Automatic from Connectivity

60_47%

© Define Lengths

B {
)

C60_43%

igid-zone factor 0
LA V30x60_66% ) \V30x60_56%

)

/2/ Story 1

1
w3t
K

-~
S
*:

Frame Seff Weight Option

0 Ato
(O Weight Based on Full Length

() Weight Based on Clear Length

\

oK Close Apply

C60_43%
C60_47%

Figura 9. A) Eliminacién de “end Length Offsets”, Ref. [03].

En base a estas modificaciones, se verifican los resultados obtenidos en Figura 8
contra los nuevos resultados presentados en Figura 10, con el modelo modificado.
Note que los valores son practicamente idénticos, apenas se detectan diferencias de
1 o 2t.m, en algunos casos. De esta forma, se cuenta con acceso a los valores a eje
de elementos, lo cual reduce de manera sustancial ciertos pasos intermedios que
pueden ser fuente de error o incluso de desaliento.
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Figura 10. Resultados obtenidos al modificar configuracién de nudos en modelo
de analisis estructural. Diagramas de momentos flectores en t.m. para D+0,25L+EX.
A) Vigas y B) Columnas

Se iniciara con el disefio de las vigas correspondientes al Story 1. En Figura 11, se
presenta en elevacion los valores de interés:

Elevacion C

Figura 11. Diagramas de momentos flectores Story 1 para D+0.25L, Ex y
D+0.25L+Ex.
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En primer lugar se propone configurar una tabla, ver Tabla 2a, donde se recopilan
los siguientes valores de las vigas V1-C1, V1-C2 y V1-C3:

e Progresivas locales de viga: A eje de columna izquierda, A cara de columna
Izquierda, Centro de viga, A cara de columna derecha y A eje de columna
Derecha.

e Se toma nota de los valores de Momento y Corte para la Combinacion
D+0.25L y los valores de momentos, solamente, a cara de columna para Ex.
En este ultimo caso el resto de los valores se determina mediante los
calculos adecuados (Momento variacion lineal, Corte constante e igual a la
pendiente del diagrama de momentos)

V1-Cl V1-C2 V1-C3

Eje™ | Cara™| Centro|Cara™| He™ | Eje™| Cara™| Centro | Cara™'| Eje™" | Eje™| Cara™ | Centro |Cara™| Eje*'

Y| Progresiva Local Prog{ 0,00 | 0,30 | 3,00 [ 570 | 600 ]000| 030 | 250 | 470 | 500 | 000( 0,30 | 300 | 570 | 600
M -9 -7 4 -7 -9 -6 -4 2, -4 -6 -9 -7 4 -7 -9
D+0,23. \' -7 -7 0 7 71 -5 -5 0 5 5 -7 -7 0 7 7
B M a4 a0 1| 38 -4 sof a4 o s 50 a2 38 1| 40 -4
v 14 14 14 14 4 200 200 200 200 20 14 14 4] 14 4
D+0,25L4Ex M 35 33 5 - -51| 44 40 2 -48) -56] 33 31 3 -47| -53

V 7| 7 14 21 21 15| 15 20| 25 25 7| 7 14 21 21

B]Red. Objetivo M 38,3 -47,8 38,3 -47,8 383 -47.8

Ex Redistribuido M 50,0 453 22| -408| -456 48,1 423 -0,8| -438[ -49,7 500, 453 22| -40,8] -456
\' 16) 16 16 16) 16 20| 20 20 20 200 16 16 16 16) 16
mExO (Vo) M 67,1 595 -90 -776] -852 688 595 -900 -776/ -869 671 595 -90f -7/6 -852
V 25 25| 25 25| 294 31 31 31 31 31 25 25 25| 25 25
M 651 59,5 200 -776| -872 668 595 -300 -776 -89 651 595 200 -776 -872
0+0.25450 v 18 18 25 32 321 26 26| 31 36 36 18 18 25| 32 32
Factor de sobrerresist. [0, | 1,47 1,67 1,67 1,97
Avial Sismico de Piso Pyl AP [ 25,38 577 -577 -25,38

Tabla 2. Solicitaciones en Vigas Story 1. Momentos en tm, Cortes en ton, Axiales
en ton.

Una vez completa la Tabla 2a, se pueden combinar los valores para obtener la
combinacion D+0.25L+EX, ver Tabla 2b. En esta ultima parte de la tabla se marcan en
verde los primeros valores de momentos flectores para proponer un disefio.

P be=1,50m R
M) 4420 M Momento Nominal Positivo:
— A
h5‘0'14m¢ 2016 - #Capa | di | did As.i As.ie
6010 6110
¢ 2412 1 0,05 | 0,091 | 12,56+4,7% -
¢s@104__> g*’g()m 2 0,10 | 0,18 | 4,02+4,71 | 1,57
2016 3 0,30 | 0,545 2,26 1,23
4420
v 4 0,50 | 0,91 4,02 3,66
<>
by,=0.30m 5 0,55 | 1,00 12,56 12,56
Pmin = 0,25 x (30)0'5 /420=0,00326 (0,326%) 21,57 19,02

p =19,02cm? / (30cm x 60cm) = 0.0106 (1.06%) < pmax = (30 + 10)/ (6 x 420) = 0.0159 (1.59%) < 2.5%

Figura 12. Disefio a momento positivo de Vigas Story 1.
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Resultante Compr. = 27,6cm? x 4,2t/cm?/ (2 x 0,852 x 0,3t/cm? x 150cm)] = 1,8cm
Mn+ = 4.2t/cm2 x 19cm2 x (0,55m — 0,018m) = 42,5tm

#Capa di di/d As,i As,i,e
5 0,55 | 1,00 | 12,56+4,71 | 17,27

Momento Nominal Negativo

R. Compr. =19,7cm? x 4,2t/cm?/ (2 x 0,852
0,50 0,91 4,02+4,71 7,94 X 0,3tlcm2 X 3ocm)] - 6,4cm
0.30 | 0.545 2,26 123 Mn- = 4,2t/cm? x 27,16cm2 x (0,55m -

0,10 | 0,18 4,02 0.72 | 0,064m) = 55,4tm
0,05 | 0,001 | -12,56 -

19,72 27,16

RN w| s

Pmin = 0,40 x (30)°5 / 420 = 0,00522 (0,522%)
p =27,16cm? / (30cm x 60cm) = 0.0151 (1.51%) < pmax = (30 + 10)/ (6 x 420) = 0.0159 (1.59%) < 2.5%

Tabla 3. Disefio a momento negativo Vigas Story 1.

Resumen: Mn+ =42 5tm; Md+ = 0.9Mn = 38,25tm; Mo+ = 1.4Mn = 59,5tm
Mn- = 55,4tm; Md+ = 0.9Mn = 49,9tm; Mo+ = 1.4Mn = 77,6tm

Sin embargo, existe un limite en la contribucién de la armadura aportada por la losa
a momento negativo. Este limite se fija en 25% del total de la fuerza de traccion. Al
existir simetria de armaduras dentro del ancho by de la viga, el limite podria definirse
como Mn- < 1.25 x Mn+ = 53,1tm. El limite no aplica para Mo+, en consecuencia:

Mn- = 53,1tm; Md+ = 0.9Mn = 47,8tm; Mo+ = 1.4Mn = 77,6tm

Al comparar los valores obtenidos con los presentados en Tabla 2b, puede
observarse que se cubren los valores para la viga V1-C1 y V1-C3, sin embargo, no
sucede lo mismo en la viga V1-C2. En este caso se requiere redistribuir momentos de
la viga central, V1-C2, a las vigas extremas, V1-C1y V1-C3. Lo anterior debe llevarse
a cabo sin disminuir el corte de piso. Bajo este concepto, en Tabla 2c se proponen los
valores de disefio en las zonas criticas (marcados en amatrillo), que pasaran a ocupar
el lugar de los valores de la Tabla 2b marcados en verde y que corresponden a la
combinacion D+0.25L+Ex. En este punto es importante reconstruir el estado Ex, que
se lo ha denominado Ex Redistribuido a partir de des-combinar las acciones, es decir,
el valor de Ex Redis. Se obtiene a partir de descontar D+0.25L a los valores de disefio
propuestos.

Momento V1-C1 a cara izquierda —->M_Ex Redis. = 38.3tm — (-7tm) = 45,3tm

Momento V1-C1 a cara derecha —->M_Ex Redis. = -47,8tm — (-7tm) = -40,8tm
Corte V1-C1 - V_Ex Redis. = (45,3tm — (-40,8tm)] / 5,40m = 15,94ton = 16ton
Momento V1-C1 a eje izquierda > M_Ex Redis. = 45,3tm + 16ton x 0.30m = 50ton
Momento V1-C1 a eje der. - M_Ex Redis. = 40,8tm - 16ton x 0.30m = -45,6ton

Momento V1-C1 Centro - M_Ex Redis. = (45,3 — 40,8)/2 = 2,2tm
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Una vez definidos los nuevos momentos y cortes correspondientes a Ex_Redis. se
debe verificar que el corte de piso se mantenga igual o mayor al original, es decir a
EXx.

Lo anterior se lleva a cabo en la Tabla 4. Primero para cada columna a nivel de
nudo, por encima del nudo se denomina “Pie” de columna y por debajo del nudo
“Cabeza” de columna. Para la C1-C1 y C2-C1, se inicia relevando los valores de
momentos flectores en Cabeza y Pie de columna, junto con la posiciéon del punto de
inflexion (P1), luego de determina el corte en la columna realizando V = M / Pl para la
columna C1-C1 (del 1er piso) y para la columna C2-C1 (del segundo piso), ambas
columnas pertenecientes a la intersecciéon de los ejes C y 1. La diferencia de cortes
de todas las columnas C2 respecto a todas las columnas C1 es el corte aportado por
el piso. Este debe mantenerse igual o mayor al realizar la redistribucién de momento,
es decir, al evaluar Ex_Redistr. Para evaluar este ultimo, a partir de la Tabla 2c, se
distribuye el momento de la viga V1-C1, proporcionalmente a como esta distribuido en
Ex, es decir, para Pie de columna se realiza 22/(22+23) x 50tm = 24,5tm y para
Cabeza de Columna -23/(22+23) x 50tm = -25,6tm. Bajo la hipétesis de que el punto
de inflexibn se mantiene constante, se evalla el corte en columnas realizando V =
M/PI. La operacion se repite para todas las columnas, teniendo en cuenta que en los
nudos internos se deben considerar los aportes de momento de ambas vigas.
Finalmente, la diferencia entre la suma de los cortes de todas las columnas C2
respecto a las C1, es el nuevo corte de piso. En este caso, resulta corte de piso Ex =
3,53ton, y el corte de piso de Ex_Redistr. = 3,85ton. Resulta mayor, por lo cual se
cumple con la condicion de resistencia requerida a nivel de piso. Queda verificar si no
se ha sobrepasado el limite de 30% de redistribucion. EIl mdximo momento es 48tm,
por lo que se puede redistribuir hasta 14,4tm. En nuestro caso no se ha reducido en
mas de 1,7tm, por lo que se cumple con la restriccion.

c-a1™ jy c-c1™ C1-c2* j/ c2-c2™ cr-c* /y co-c3™ c1-cA™  co-o™
Ex ExRedistr. | Verif Ex Ex Redistr. | Verif Ex ExRedistr. | Verif Ex ExRedistr. | Verif
Pie |Cabeza Pie |Cabeza Pie |Cabezal Pie |Cabeza Pie |Cabeza) Pie |Cabeza Pie |Cabezal Pie |Cabeza| Verif
M 2200 -2300 245 -256] 50,00 520, -40,0( 53,0 -40,7] 937 32,0 -400] 564| -434 97 22 -23| 22,3 -233| 456
Pl 1,45 -1,08 145 -1,08 100 1,58 -1,35 1,53 -1,35 1,09 1,53 -1,35 1,53| -1,35 1,000 1,45 -1,08) 1,45 -1,08 1,00
\ 152 21,3 169 237 340 296 346 302 34,00 296 368 321 152 21,3] 154) 21,6
CP 6,12 6,81 -4,36 -4,44 -4,36 -4,72 6,12 6,20
LCP 353 385 [ [ \ \ | |
D+0,25+Ex0
Vu 357 %00 o hy, 907 791 o hy 907 791 o hg 477 67,00 ® hy
Mu 421 -41,7 1,5 0,6 114 -859 1,5 0,6 11 -86 1,5 0, 56,3 -558 1,5 0,6

Tabla 4. Solicitaciones en Columnas Story 1 y Corte de Piso. Momentos en t.m.
Cortes en ton.

Ya con el disefio a flexion definido, resta realizar el disefio por capacidad de la viga
y plantear los valores necesarios para el disefio posterior de las columnas.

En Tabla 2d, se crea un nuevo estado de cargas, el ExO que se basa en colocar los
momentos de sobrerresistencia (Mo) de vigas en las zonas criticas y determinar el
corte y momentos en los puntos caracteristicos. Los calculos son similares a los
realizados anteriormente para determinar valores a ejes y centro de vigas en el caso
de Ex_Redis.
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Una vez creado el estado de carga Ex0, se combinan con D+0.25L de manera de
obtener el estado final de sobrerresistencia > D+0.25L+EXx0. Se debe tener en cuenta
que la combinacion resultante no puede exceder los momentos de sobrerresistencia
a cara de columnas. En otras palabras, los momentos en estos puntos no pueden
incrementarse mas alla del valor de sobrerresistencia (Mo). Para lograr lo anterior, se
deben realizar las siguientes consideraciones:

e Se debe modificar el diagrama de D+0.25L de modo que sea igual a cero en
los puntos criticos, es decir, a cara de columnas.
e Se debe mantener las condiciones de equilibrio estaticas.

Para lograr el objetivo generalmente se suma o se resta al diagrama de momentos
de la combinacion D+0.25L, un diagrama lineal de momento, en el caso tomado de
ejemplo, se resta un diagrama de momento con valor constante e igual a -7tm, ver
Figura 13.

9 -9
( D+0.25L \ D+0.25L Modif.
-7 -7

« ) /. 0.\

:> o 4

11

Figura 13. Acondicionamiento del diagrama de momento D+0.25L para obtener
cero momento en zonas de sobrerresistencia.

Con el diagrama de momento D+0.25L Modificado, Figura 13, es posible obtener la
combinacion de acciones D+0.25L+Ex0, ver Tabla 2c. Con los cortes obtenidos de
esta Ultima combinacion se realizara el disefio a corte de las vigas. Con los momentos
obtenidos a ejes se podra evaluar el factor de sobrerresistencia ¢.,° que serviran para
obtener las solicitaciones en columnas: cortes (Vu) y momentos ultimos (My). Los
cortes derivados del estado Ex0, serdn importantes a la hora de evaluar los axiales en
columnas PoE.

DISENO AL CORTE Y ARMADURA DE CORTE

El disefio de la armadura de corte se basa en el estado de carga D+0.25L+Ex0 de
la Tabla 2c. Para las vigas del nivel Story 1, el maximo corte en zona de rotulas
plasticas, RP (2hy), es de 36ton. Para zonas normales, es decir fuera RP, se tomara
este mismo valor.

Vu = 36ton £ 0,16 x fec X Acv = 0,16 X 30MPa x 30cm x 55cm / 100 = 79,2ton

Vu = 36ton < 0,85 x (fc)>° x Acv = 0,85 x (30MPa)%® x 30cm x 55cm / 100 = 76,8ton

Disefio en RP:

Vn = Vc + Vs, donde Vc =0
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Vda=0¢ X Vn=0¢XVs, donde ¢ = 1,00 por disefio por capacidad.

Vs=Ay X fytx d/s =4 x0,50cm? x 4,2t/cm? x 0,55m/0,10m = 46,2ton (4 ramas ¢8@10)

Vg = 46,2ton >V, = 36ton

V1-C2: Necesidad de armadura diagonal:

Vu>0,25x (2 +1) X (fo)°® x Acy = 0,25 x [2 + (-0,72)] x (30MPa)%° x 30cmx55¢cm/100

Vy = 36ton > 28,9ton > Sl se requiere armadura diagonal.

Siendo r para la viga central > D+0.25L = 5ton y VEx0 = 31ton - 5ton +/- 31ton.
Vumin = 26ton; Vumax = 36ton; r = - 26ton/36ton = -0,72
Vai = 0,70 [Vu / (Acv X fc2%) +0,40] X (-r) X Vu
Vi = 0,70 [36ton / (30cm x 55cm x 30MPa®® / 100) + 0,40] x (-r) x V, = 14,5ton
Avd1 + Avaz = Vi / (4,2t/cm? x sen o) = 14,5ton / (4,2t/cm? x sen 40°) = 5,4cm?
Podria adoptarse Avdl = Avd2 = 3¢12mm (total 6,78cm?)

V1-Cly V1-C3: Necesidad de armadura diagonal:

Vu<0,25x (2 +71) x (fe)*® x Aev = 0,25 x [2 + (-0,52)] x (B0MPa)?® x 30cmx55cm/100

Vy =32ton < 33,4ton  ->NO se requiere armadura diagonal.

Siendo r para la viga central > D+0.25L = 7ton y VEx0 = 25ton - 7ton +/- 25ton.
Vumin = 18ton; Vumax = 32ton; r = - 18ton/32ton = -0,56

Disefio en Zona Normal (fuera de RP):

Va=¢oXVn=0¢ X (Vs + Ve)

V¢ = (0,07 + 10 X pw) X (fc)>> x bw x d

V¢ = (0,07 + 10 x 0,0106) x (30MPa)®® x 30cm x 55cm / 100 = 15,9ton

Vs = Ay X fyt x d/s =4 x 0,50cm? x 4,2t/cm? x 0,55m/0,15m = 30,8ton (4 ramas ¢8@15)

Vd = 1,00 x (15,9ton + 30,8ton) = 46,7ton >V, = 36ton - Ok

2

DISENO DEL RESTO DE LA ESTRUCTURA

Realizando el mismo procedimiento para cada uno de los pisos (Story 1 a Story 7)
en base al mismo procedimiento, se contard con toda la informacion necesaria para
lograr el disefio de vigas y columnas. Note que en Tabla 4, las ultimas dos filas
presentan las demandas de Corte y Momento para las columnas, soélo falta el axial
ultimo. Este se puede obtener tomando el axial del estado D+0.25L del analisis
estructural y adicionar el axial correspondiente a ExO, es decir PoE. Esto se lleva a
cabo en Tabla 5.
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C#Cl CHC2 C#C3 C#C4
Story Posicion |Red. | P=D+0,25L |APoE| Pu | Mu |P=D+0,25_|APoE| Pu Mu |P=D+025 |APOE| Pu Mu |P=D+0,25.|APoE| Pu Mu
7 Cabeza 1 -16,00 14,1(-1,9/-29,1 -26,00 32 -22,8/ -81,9 -260 -32| -29,2( -81,4 -16,0[ -14,1| -30,1|-56,4
Pie 1 -16,00 14,11-1,9] 0,0 -26,00 3,2 -22,8 00 -260 -3,2| -29,2 0,0 -16,0/ -141| -30,1] 00§
6 Cabeza 1 -33,00 14,1|-4,8|-37.6 -51,00 3,2 -44,6| -857] -51,00 -3,2| -57,4] -8595 -33,00 -14,1| -61,2|-72,7
Pie 1 -33,00 14,1/-4,8/ 09 -51,00 3,2 -44,6] 267 -51,00 -3,2| -57,4 267 -33,00 -141| -61,2] 1.9
5 Cabeza | 0,96 -50,00 16,4(-7,2|-39,6 -77,00 37| -67,3| -960 -77,00 -3,7| -86,7] -95§ -50,0{ -16,4| -92,8(-655
Pie 0,96 -50,00 16,4|-7,2| 13,1 -77,00 37| -6/,3] 487 -77,0 -3,7| -86,7] 486 -50,0 -16,4| -92,8| 21,7
4 Cabeza | 0,9¢ -6/,0 20,5(-4,6|-48,6 -103,00 4,7 -88,8/-109, -103,00 -4,7]-117,2] -109,0 -6/7,0[ -20,5/-129,4| -68,
Pie 0,96 -6/,00 20,5/-4,6| 24,9 -103,00 4,7] -88,8 71,7 108,00 -471-117,21 71,6 -6/7,0( -20,5(-129,4| 349
3 Cabeza | 0,93 -84,00 22,9/-2,2|-51,6 129,00 52(-1104{-114,3 -129,00 -52(-147,6(-114,2 -84,0{ -22,9(-165,8 -69,64
Pie 0,93 -84,00 22,9(-2,2| 33,2 129,00 52/-1104] 89,1 -129,0 -52-147,6] 89,08 -84,0[ -22,9(-165,8] 44,8
9 Cabeza 0,93 -100,00 25,5| 5,5|-50,2 -154,00 5,8 -130,0/-122,9 -154,00 -58/-178,0-122,9 -100,0[ -25,5| -205,5| -66,1
Pie 0,93 -100,0 255| 55| 453 -154,00 5,8 -130,0, 1034 -1540 -58-178,0 103,3] -100,0| -25,5/-205,5| 59,7
1 Cabeza | 0,89 -118,00 254| 5,6(-41,7 -181,00 58|-152,9| -859 -181,00 -58(-209,1| -859 -118,0( -25,4|-241,6{ -55,8]
Pie 0,89 -118,00 254| 56| 42,1 -181,00 58-152,9| 113,94 -181,00 -58(-209,1| 113,49 -118,0] -25,4{-241,6 56,3

Tabla 5. Demandas en Columnas. Axiales en ton y Momentos en t.m.

A partir de los valores de Puy Mu de Tabla 5, se proponen y se verifican a flexion
dos secciones de columnas, las externas C#-C1 & C#-C4 y las internas C#-C2 & C#-
C3. Las columnas mantienen las mismas armaduras en todo su desarrollo en altura.

Pn & Pu[ton]

C#-C1&C#-C4

Mn & Mu [ton.m]

-1600,0

-1400,0

28016

200

,0

[ton]

Bn & Pu
o
p
o

C#-C2 &C#-C3

Figura 14. Diagramas M-N para columnas Externas e Internas.

El resumen de disefio de vigas se presenta en Figura 15. Se ha incorporado el
diagrama momento curvatura idealizando en un comportamiento bi-linear con
endurecimiento (+/-Mn y +/-Mo). Al mismo tiempo se ha calculado en funcién de la
pendiente del tramo lineal el fator de rigidez efectiva x, en primer lugar, y en segundo
lugar en funcién de lo establecido en Ref. [5] en funcién de la cuantia.
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Mvs Curv. Story 1y 2 Mvs Curv. Story 3
80,0 80,0
60,0 | 20425 60,0 | |5,1;383
40,0 : 40,0
1515’2’ 110,0;
T 20,0 T 20,0 0.0:0.0 53,6
= =
%—100 0 0 50,0 100,0  150,0 %—100 0 50,0 100,0  150,0
£ £
2 |leson % =0,65 S 650 % =0,59
77,6 % =0,63 % =057
-5,6;-53,1 5.5-47.9
-80,0
-100,0 -100,0
Curvatura [rad/km] Curvatura [rad/km]
Mvs Curv. Story 4 Mvs Curv. Story 5
80,0 80,0
60,0 (50 334 60,0
4,3;24,3
40,0 40,0
. 100,0; _ 71,0; 34,0
E 201 700,00 46,8 E 200 lﬁ
= 0,0 = 0,0
£100,0 -50,0 50,0  100,0  150,0 £100,0 50,0  100,0  150,0
g -20,0 g
g -65,0; - g
638 | 400 -4,5,-30,4
00 | 5.0;-418  %=0,53 x=0,45
=0,51 =0,41
-80,0 X -78,0;- | -80,0 %
54,5
-100,0 -100,0
Curvatura [rad/km] Curvatura [rad/km]
1 1500 It
Mvs Curv. Story6y 7 HE |
80,0
3
(=]
60,0
40,0 4,3; 19,6 .
, 300 |
g 20,0 5.0.00 57,0; 27,4 As,i/ Story
E 0,0 #Capa| di 1y2 3 4 5 6y7
51000  -50.0 50,0  100,0  150,0 1 | 0,05 | 17,27| 15,01| 15,01 12,75| 10,74
5 2 | o010 873 873 471 471 471
= 40,0 1-4,5,-24.5 3 | 030 | 226 226 22| 226 2,2
-60.0 % =0,36 4 | o050 | 402 402 0,00 0,00 0,00
7805 g00 % =0,35 5 | 055 | 12,56| 10,30 10,30| 8,04| 6,03
48,6 : As,e+ | 19,03 16,77| 12,39 10,13| 8,12
-1000,0 ' ik p+ 1,06%)| 0,93%] 0,69%| 0,56%| 0,45%
urvatura [rad/km] As,e- | 27,17| 24,91] 20,52] 18,26 16,25
p— 1,51%]| 1,38%| 1,14%| 1,01%| 0,90%

Figura 15. Resumen de disefio de vigas Story 1 a Story 7.

A partir de la informacion anterior, es posible configurar al modelo de andlisis
estructural para realizar un analisis no lineal. El andlisis es conocido como Push Over
Analysis, o colapso estatico incremental. El fin es poner a prueba el disefio realizado
y verificar el funcionamiento estructural.
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Figura 16. Resultados del Analisis no lineal.

A lo largo de este trabajo, mediante un caso de estudio, se han repasado los
principales aspectos que hacen al disefio por capacidad de vigas de porticos
sismorresistentes de hormigébn armado. Se presenta una metodologia posible de
sistematizarse y que desencadena los datos necesarios, para disefiar todos los
elementos que pertenecen a la estructura.
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