(2.2, RII)| 1.4. DISENO FLEXIONAL DE VIGAS
Como se observa en el diagrama de redistribucion de momentos de
flexion de la Fig.13, es obvio que las zonas de localizacion de las rétulas
plasticas de vigas se ubican en las caras de las columnas, denominadas
“secciones criticas”.
El minimo recubrimiento de los estribos es de 20mm (ver pag.6).
Asumiendo que el diametro de los estribos que se emplearan es de
10mm , el recubrimiento minimo de la armadura longitudinal sera:
(20 +10)mm = 30mm = se adopta 40mm
Admitiendo una configuracién de las armaduras longitudinales superior e
inferior de las vigas, y considerando que el diametro maximo a emplear
es de 20mm, la distancia d del baricentro de la armadura inferior de
traccion a la fibra extrema de compresion del hormigon Fig.(1), resulta:
. 130
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—— by ——
DETALLE GENERAL DE VIGAS
Valores Adoptados:
(1-2-1'1 R'”-) Materiales:
Hormigon: H 25 (f. = 25 MPa)
(1.2.2,R.I.) Acero: ADN 420 (f,=f,= 420 MPa)
Recubrimientos:
Recubrimiento armaduras superior e inferior: 40mm
Recubrimiento armaduras laterales: 20mm
Distancia d’:
d’= (30+10+20/2)mm = 50mm
Nota: Para la determinacién de la distancia d’, se ha asumido que
el didmetro de las barras longitudinales, dy=20mm y el
diametro de la barra del estribo exterior, dg= 10mm.
Fig.(l) VALORES ADOPTADOS PARA EL DISENO FLEXIONAL DE VIGAS
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d =800—40—%=750mm

La distancia d' de la fibra extrema de compresion del hormigén al
baricentro de la armadura longitudinal superior de las vigas,
considerando el espesor de recubrimiento minimo de las armaduras
longitudinales de las losas, se obtiene:

d'=40+%=50mm

La separacion minima entre las barras longitudinales superiores e
inferiores de las vigas debe ser mayor que 25smm 0 d,, (diametro de las

barras longitudinales).

(22.3.1,R.l)| La capacidad de momento ¢ M, de la seccion de la viga en la zona de

formacion potencial de rétulas plasticas, puede calcularse en forma
simplificada del siguiente modo:

¢ Mp =¢ Asfy (d —d")
donde:
(1.6., R.IL) ¢ = 0,9 (factor de reduccion de resistencia)
fy = 420MPa (tension de fluencia especificada de laarmaduralongitudinal)

Ag :armadura longitudinal inferior en vigas mm 2

Alternativamente ¢ M, , puede calcularse para una viga simplemente

armada, con armadura longitudinal de traccion solamente.

De la misma manera, este procedimiento puede emplearse para el
célculo de los momentos de sobrerresistencia flexional Mg, en el disefo

por capacidad.

Las planillas referidas a la determinacion de la capacidad flexional real de
vigas a caras de columnas, muestran los momentos M((:Jf); M((:_) provenientes

de la redistribucion, las secciones necesarias de armaduras
longitudinales Ag; A5, su integracion, las capacidades flexionales de
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disefio ¢M{):sME y las capacidades flexionales nominales o reales

m(t);m{~), de las vigas correspondientes a los niveles 1, 5y 10 de los
porticos Y4 y X1.

Cada planilla se identifica con la letra c, el nUmero que sigue indica el
nivel al que pertenecen las vigas y el siguiente, el estado de carga

considerado. Por ejemplo, c1.1 corresponde a las vigas del nivel 1, del
portico considerado (X716 Y4) y al estado de cargas 1 (ver pagina 79)

Para la v148 del portico Y4 (Planilla C1.1) resulta:

e Armadura inferior:

371,3kNm

- %1003
0,9 x 420MPa x (750 — 50 )mm

AS
Ag =1403mm?

Integracion : (4dp 20 +1dp16) = Agreal = 1458mm?

Por lo tanto:

oM 0,9 x1458mm?2 x 420MPa x (750 — 50 )mm
(+) 2
1003

pMH) = 385 7kNm
e Armadura superior:

B 371,3kNm
0,9 x 420MPa x (750 =50 )mm

S ><1OO3

A ¢ =1403mm?

Integracion : (4dp 20+ 1dp 16) = Agreal = 1458mm?
Por lo tanto:
p(-) - 09x1458mm 2 x 420MPa x (750 —50)mm
" 1003
pM{) =385 7kNm
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Las capacidades flexionales nominales o reales a las caras de las
columnas resultan:

M) _ 385,7kNm

( = 428 6kNm
0,9
m(-) = 388, 7KNM _ g sknm
: 0,9 '

Conocidos los momentos de flexion nominales M{*) ; M{~) de las vigas

a las caras de las columnas para diferentes combinaciones de cargas,
un procedimiento gréafico sencillo para la determinacion de los diagramas
envolventes, consiste en graficar el diagrama de los momentos de
flexion de las vigas (como simplemente apoyadas) para los estados de
cargas gravitatorias mayoradas y luego trazar una recta que una los
valores de los momentos de flexion nominales obtenidos en las caras de

las columnas M{); m(*).

Este procedimiento se realiza para sismo izquierda y sismo derecha. De
esta manera se obtienen los diagramas envolventes de momentos de
flexibn de cargas gravitatorias y sismicas. Estos diagramas envolventes
para sismo izquierda y sismo derecha tienen como lineas de referencia a
las curvas dadas por los estados de cargas gravitatorias mayoradas:
12D+05L+Ey; 09D -Ey .

A continuacién, puede obtenerse el mismo diagrama envolvente pero
referido al eje longitudinal de las vigas, es decir, midiendo en cada punto
del diagrama envolvente anterior el valor del momento de flexion M,y

proyectarlo a partir del eje de las vigas.

De esta manera, se obtienen los diagramas envolventes de los estados
combinados de cargas gravitatorias mayoradas y cargas sismicas (sismo
izquierda y sismo derecha).

Para mayor claridad, el procedimiento se desarrolla para las vigas del
nivel 1 del portico Y4.

La Figura C, muestra los diagramas de momentos de flexion (como vigas

simplemente apoyadas) para los estados de cargas gravitatorias
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mayoradas que posteriormente deberan combinarse con los estados de
cargas sismicas, es decir:

(12D+05L+Ey )
(09D -Ey )

En estos diagramas se indican los valores de los momentos de flexion

obtenidos en las caras de las columnas (ver nplanillaCl.1,célculos

auxiliares).

La Figura D(1), muestra el diagrama envolvente (sismo izquierda Ey ) de

momentos de flexion nominales (empleando los diagramas de cargas
gravitatorias mayoradas como lineas de referencia) obtenidos mediante
la unién con una recta de los valores de los momentos nominales

M{*)y M() en correspondencia con las caras de las columnas, hasta

interceptar los ejes de las mismas.

La FiguraD(2), muestra el mismo diagrama envolvente representado en
la FiguraD(1), pero referido al eje longitudinal de las vigas. Este se

determina graficando a partir del eje longitudinal de las vigas el valor del
momento de flexién para cada punto obtenido en el diagrama envolvente
de la FiguraD(1).

Procediendo de igual modo, las Figuras E(1) y E(2) muestran el diagrama

envolvente para sismo derecha Ey .

Por dltimo, la Figura F, muestra el diagrama envolvente de los momentos

de flexion nominales, referidos al eje longitudinal de las vigas, para los
estados de cargas combinados:

Sismo izquierda: (1,2D +0,5L +Ey +ETQ ; (09D —Ey +E)
Sismo derecha: (1,2D +0,5L +Ey —ﬁ); (0,9D-Ey —E—H)

En las figuras, se indican en correspondencia con las caras de las
columnas los valores de los momentos de flexibn nominales

mM{H): m() de las vigas.
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(2.2.4.2, RIl)| Es importante sefialar que para las vigas de seccion T y L construidas
integramente con las losas, las armaduras longitudinales de éstas
Ultimas, paralelas al eje de las vigas e incluidas en el ancho efectivo,
deben considerarse para el calculo de los momentos de

sobrerresistencia Mt()_)o .

Se puede admitir que la seccion de armadura de las losas incluidas en el
ancho de colaboracién de las mismas contribuye a absorber el ¢m{™)

gue solicita a las vigas, siempre que al menos el 75% de la armadura
longitudinal de estas pase a través del nucleo de la columna. Esto no ha
sido considerado, pues es conservativo para el disefio posterior de las
columnas. Por ello, las secciones de armaduras de las losas dispuestas
segun se indicd, deberan tenerse en cuenta en el calculo de los

momentos de sobrerresistencia Mt()_)o de las vigas.

(2.2.6.(c)., R.lI)| 1.4.1. Cuantia minima en la zona de formacion potencial de rotulas
plasticas

En cualquier seccion de la viga la cuantia de la armadura traccionada
Pmin » calculada usando el ancho del alma b,, , no sera menor que:

pmin = ¢
min =
donde:
f'c = 25MPa
fy = 420MPa
~_ +25MPa
Pmin =4 220MPa
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(2.2.6.(a)., RIl) | 1.4.2. Cuantia maxima en la zona de formacion potencial de rotulas
plasticas

En cualquier seccion de la viga, la cuantia de la armadura traccionada,
no debera ser mayor que el menor de los siguientes valores:

f'c+10
Pmax = 6f
y
~_ 25MPa +10
Pmax = g 0MPa

Por otro lado, el otro limite es pmax =0,025.

Para las vigas del nivel 1, del portico Y4, la cuantia p resulta:

_ 1458mm?
P = (400 x 750 )mm

p =0,00486

Puede observarse, que la cuantia p verifica ambos limites, es decir:

Pmin =0,0030 < p =0,00486 < pmax =0,0139

En la planilla ct.1 se indican las cuantias para las vigas del nivel 1 del
porticos Y4, para el resto de las vigas ver Anexo 1.

(2.3.3,RIl)| 1.4.3. Sobrerresistencia flexional de vigas

Los principios del disefio por capacidad para estructuras ductiles requiere
determinar con precision la diferencia existente entre la tension de fluencia
del acero especificada y la real, como asi también el aumento de la
resistencia, provocada por el proceso de endurecimiento del acero para
elevadas demandas inelésticas de la estructura.
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Para los aceros permitidos en el Reglamento, se especifica un factor de
sobrerresistencia 4, igual a 1,4.

(2.3.3, RIl)| El factor de sobrerresistencia flexional de vigas ¢ se calcula como:

o TMZ i,

% - 2Me X Me

donde:

MQ es la capacidad resistente flexional de una viga referida al eje de la columna
(MQ =2oM;), Mg es el momento de flexion de la viga producido exclusiva-
mente por la accion sismica horizontal y M,, es el momento nominal de la

seccion de la viga.

El simbolo X se extiende a las dos vigas adyacentes que concurren a un
nudo interno, o a una sola viga en el caso de un nudo externo.

Los momentos MQ y Mg se refieren a la seccion de la viga en
correspondencia con el eje de la columna y no a la seccion critica (cara
de columna).

Los momentos de flexion de vigas producidos exclusivamente por la
accion sismica M, se pueden obtener, para los distintos niveles, de la

linea 2 de las planillas de redistribuciébn de momentos.

Se necesita determinar el factor ¢8 en cada piso al eje de cada columna

independientemente para ambas direcciones de la accion sismica
(izquierda y derecha). Este factor posibilita considerar el momento total
impartido a las columnas por la accibn combinada del sismo con la carga
gravitatoria.

A causa de que el factor de sobrerresistencia del acero se toma igual a
1,40 y el factor de reducciéon de resistencia en flexibn para vigas
¢ =0,90, el factor de sobrerresistencia para una viga disefiada para que

cubra “exactamente” la demanda combinada de acci6on sismica y

gravitatoria seria:
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1
0 — 1 —_
by =5 =156

Sin embargo a causa de la redistribucion de momentos ue puede
emplearse y por la disponibilidad de diametros normalizados, ¢8 puede
ser mayor o menor que 1,56.

Para asegurar que la resistencia flexional de una viga en un nivel
particular de la estructura no sea menor que el factor de

sobrerresistencia flexional promedio ¢J de estas para el nivel

considerado, ¢g , hecesariamente debe ser mayor o igual que:

o
o
H

g0 > "2 =" =156
b ¢ ’

©

(2.3.3,RIl)| 1.4.4. Sobrerresistencia flexional a ejes de columnas

Para la determinacion de los factores de sobrerresistencia ¢8 de las

vigas, es necesario calcular la sobrerresistencia flexional de las mismas
a ejes de columnas.

Las planillas de ’sobrerresistencia flexional de vigas ( Mé")o y Mé”o ) a ejes de

columnas” se identifican con la letra s, el nUmero que sigue indica el nivel
al que pertenecen las vigas y el siguiente, el estado de cargas
considerado. Por ejemplo, s1.1 corresponde a las vigas del nivel 1, del
portico considerado (X716 Y4) y al estado de cargas 1 (ver pagina 29).

Las planillas s, utilizadas para la determinacion de las capacidades
flexionales a ejes de columnas, correspondientes a las vigas del nivel 1,
del portico Y4, para los estados de cargas considerados, resumen las
capacidades flexionales reales a las caras de las columnas

M)y MO (Planillas C1).

(2.24.2,R1)| Se indica tambien, la capacidad flexional real Mr(”_) provista por las

secciones de armaduras de las losas, las que se determinan empleando
el ancho de colaboracién "b" correspondiente (Fig.4) y considerando
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gue estan armadas con un 1dp 8 € /150mm; ADN 420, en ambas

direcciones

De la Fig.4, para las vigas de seccion “T”, de los niveles 1° a 4°, para
luces de vigas I, =y =450m resulta un ancho de colaboracion

b=113m.

Considerando sélo las barras de las losas paralelas al eje longitudinal de la
viga, y asumiendo que en el ancho efectivo tienen anclaje total, resulta:

b
Asl =——Ap
sep.
donde:
b=113m
Ap (dp, 8) =50mm?

sep. =150mm

sl = mx50mm2
150mm
Agl =377,0mm?

Por lo que la capacidad flexional negativa, provista por la armadura de
las losas, resulta:

M) = Agfy (d —d')

377 ,0mm?2 x 420MPa x (750 —50 )mm

(=)
ni 1003

M{) =110, 7kNm

Del mismo modo, de la Fig.4, para las vigas de seccion “T”, de los
niveles 1° a 4°, para luces de vigas Iy, =1y =6,50m resulta un ancho de

colaboracion b =1,63m.

Agl = " x50mm
mm

Agl =543,3mm?
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La capacidad flexional negativa, provista por la armadura de estas losas
resulta:

M) = Agify (d—d')

543,3mm? x 420MPa x (750 — 50 )mm

M(_) =
nl 1003

M{) =159,7kNm
La sobrerresistencia flexional negativa a la cara de las columnas m{°,
se determina:

m{=)o =10(M§,‘) + Ml(ﬂ_))

La sobrerresistencia flexional positiva a la cara de las columnas mM{*°,
se obtiene:
Mé+)0 = loMr(er)

Para la v148 del pértico Y4, para el estado de cargas
(12D+05L+Ey +EH), planilla s11, las capacidades flexionales

resultan:

e  Capacidad flexional negativa a caras de columnas
M0 =1,4(4286 +110,7 )kNm

M{° =755, 0kNm

e Capacidad flexional positiva a caras de columnas
M{HO =14 x 428 6kNm

M{H° —600,0kNm

La obtencion de la sobrerresistencia flexional a ejes de columnas sin

considerar el efecto de las cargas gravitatorias M(*)° y m(=)° 'y
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considerando el efecto de las mismas M{T° y m{7°, se realiza
empleando el procedimiento que se ilustra en la Fig.15, que corresponde
a la vi148, del nivel 1, para el pértico Y4, y el estado de cargas alli

considerado, es decir, (12D +0,5L +Ey +EH).

Uniendo con una recta los valores correspondientes de M{*?° y m{~°,
se obtienen los valores a los ejes de columnas M{*° y M(7°  cuando

esta recta intercepta a los mismos. Estas magnitudes se obtienen
analiticamente por relacion de triangulos, es decir:

Distancia al punto de inflexion L1

m{=le
(ML e

755 0kNm
(755,0 +600,0 )kNm

Lp1 =2,06m

Conociendo Ly, se determina:

L 1 +hL8
Mo _ (o 2T 2
2 06m + 282
M=% = 755 OkNm x 2
2.06m

M) ~ 910 7kNm
Considerando el efecto de las cargas gravitatorias, se obtiene:

A M(Cv) =V,y (cara CO|.)h%

siendo:
L
Vi =0q—-
w =4 5
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eje

' —

1,2D+0,5L + Ey +En

Estado de Carga

f—

En
M7 =929,3 kNm |

o
M"T = 7550 kN

Cara de columna

T
MI1'IB)(.

= 40,6 kKNm _ /

4~ AM(c,) = 18,7 kNm
N
N\ M"%=910,7 kNm

eje

1

AM(c,) = 16,5 kKNm—_ |

Cara de columna

hg/2 = 375mm —

hef2 = 425mm

Lp1=2,06m
M =600,0 kNm
M = 737,3 kNm
Lh=370m i
le=4,50m

Fig. 15: MOMENTOS DE SOBRERRESISTENCIA

(Viga 148)
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por lo que:

3,70m 0,85m
AM(CV)=23,7kme > X ——

2

AM(C\,) =18,7kNm

por lo que la sobrerresistencia flexional negativa al eje de la columna
C8, resulta:

ME® =m° L ame,
M0 =910, 7kNm +18,7kNm

M0 = 929,3kNm

La sobrerresistencia flexional positiva al eje de la columna c3, se

determina:
M =M _amc,y
donde:
h
Mo _ M((:+)O » 2
Ln —Lpl
3.70m - 2,06m + 2:7°M
M{+)2 = 600 0kNm x
3,70m —2,06m

M ()0 _ 737 3KkNm

Considerando el efecto de las cargas gravitatorias, se obtiene:

A M(Cv) =V,y (cara CO|.)h%

siendo:
L
Vi =0q—-
w =4 5
Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Diserio de Vigas

Estructurado con Pérticos de Hormigén Armado
segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103-Parte 1I-2005 -95-



por lo que:

3,70m " 0,75m

AM(C\,) =23, 7kNm x >

AM(C\,) =16,5kNm

por lo tanto, M{*° resulta:
MO =737 3kNm — 16 5kNm

M{HO = 720,9kNm

El valor del momento de flexibn méaximo del tramo M4y , resulta igual a

40,6kNm .

Las planillas correspondientes a las vigas del nivel 5 y 10, para los
porticos y estados de cargas considerados, se pueden consultar en el
Anexo 1.

(233, RIl)| 1.4.5. Factor de sobrerresistencia flexional de vigas
En la planilla F1.1, se resume para las vigas del nivel 1, portico Y4 y
estados de cargas considerados, los valores de los momentos de flexién

Mg Yy Mg.

Cada planilla de “factores de sobrerresistencia ¢, " se identifica con la

letra F, el nimero que sigue indica el nivel al que pertenecen las vigas y
el siguiente, el estado de cargas considerado. Por ejemplo, F1.1
corresponde a las vigas del nivel 1, del pértico considerado (X716 Y4) y al
estado de cargas 1 (ver pagina 29).

A continuacién se observan los valores correspondientes de los factores
de sobrerresistencia flexional de vigas ¢ g para las diferentes columnas.

Para las columnas C3; c8; C14 y C20, para el estado de carga

(1,2D +05L +Ey +EH ) (sismo izquierda), resulta:

¢0 =Z‘Mé+)o
b(Ci) zME)
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Columna C3

¢

O O

Columna C8

¢

O O

Columna C14

(0}
¢ b(C14
Columna C20

(0]
¢ b(C20
(0}
¢ b(

C20

“sismo derecha”.

en el Anexo 1.

720,9kNm

(C3)™ 267 8kNm

 bicg)~ 154

741,8kNm +929,3kNm

(Cg)™ 298 8kNm + 470 5kNm

¢ 8(C8)= 172

_ 684,9kNm +954,1kNm

(0]
% b(c1a)" 375 1KNm +510,7kNm

~185
)

_ 684,9kNm +982,4kNm

)~ 376,8kNm + 376 9kNm

=221
)

Del mismo modo se procede para la obtencidon de los factores de
sobrerresistencia para el otro sentido de la accidon sismica, es decir

En las péginas siguientes se presentan las planillas de célculos auxiliares,
planillas R, planillas c, planillas s y planillas F, correspondientes a los
estados de cargas 2, 3y 4 de las vigas del nivel 1.

Las planillas correspondientes a los niveles 5 y 10 pueden consultarse
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(2.2.9, RIL)
(2.2.10., Rl

(2.2.9.1, Rl

(2.2.9.2, Rl

(2.2.9.3, Rl

1.4.6. Interrupcion, anclaje y empalme de barras longitudinales

La interrupcion de las armaduras longitudinales en vigas permite
disminuir la cantidad necesaria de acero, mejora constructivamente las
tareas de armado y reduce, en general, los costos.

Para obtener una adecuada reduccion del acero longitudinal el disefiador
debe asegurarse que la capacidad de momento provista no esté por
debajo de la capacidad demandada. Para ello, es necesario que la
fluencia del acero longitudinal se restrinja a zonas preestablecidas,
conocidas como “zonas de formacion potencial de rétulas plasticas”, es
decir, en este caso, las secciones de vigas en correspondencia con las
caras de columnas.

El corte o interrupcion de las armaduras longitudinales debe asegurar
gue se mantiene el mecanismo plastico que el disefiador ha previsto con
anterioridad. Para conseguir esto Ultimo, necesariamente debe
construirse la envolvente de los momentos flectores demandados en
funcidn de las acciones de sobrerresistencia.

La envolvente se genera considerando que en una rotula plastica se

desarrolla la sobrerresistencia flexional m?°

b » Mientras que la otra rotula

esta solicitada solo por el momento de flexion nominal M,

La Fig.16 muestra el diagrama envolvente de momentos de flexion nominales y de

sobrerresistencia a caras de columnas, correspondiente a las vigas del nivel 1, del
portico Y4, para los diferentes estados de cargas considerados. La
envolvente de los momentos de flexion demandados debe considerar la
accion sismica actuando en ambos sentidos, es decir, sismo izquierda y
sismo derecha.

Como puede observarse en la Fig.17 (Vv148), corte y longitud de anclaje de las
armaduras flexionales la interrupcién de la armadura superior esta gobernada

por M((:_)O y |v|§,+), mientras que la correspondiente a la inferior por

M{*° y m{7). Se indican para cada barra las longitudes de anclaje
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(consultar Anexo 1) mas la altura util de la viga d +1, y la longitud 1,3d

de la seccién desde la cual ya no es necesaria.

Barras Superiores : d, 16 : | =840mm;dp 20 : |y =1310mm
Barras Inferiores : dp 16 : | =650mm;dp 20 : |y =1010mm
Alturautil viga : d =750mm

Debido a que estas longitudes, considerando ambos sentidos de la
accion sismica, se superponen para las barras de 2d, 20 indicadas, no

es necesario realizar la interrupcion de las mismas. La Unica interrupcion
conveniente, es la correspondiente a las barras de 1d, 16 para ambos

extremos de la viga.

En correspondencia con las caras de columnas se especifica el momento
flector que absorben las armaduras, en funcion de la envolvente.

La Fig.18, muestra la envolvente de los momentos de flexion,

correspondiente a las vigas del nivel 1, del pértico Y4, y la capacidad de
momento provista ¢ M, .

En la Fig.19, para la v148 del nivel 1, del pértico Y4, puede observarse

las curvas correspondientes a los “corrimientos méaximos”, debidas a la
inclinacion de las grietas diagonales, producto de la interaccion de la
flexion con el esfuerzo de corte (la inclinacion de las grietas hace que la
fuerza de traccibn en el acero debida a la flexion en una seccidn
determinada, esté relacionada conservadoramente con el momento que
se produce en otra seccion ubicada a una distancia d , en la direccion de
los momentos crecientes).

La reduccion de la resistencia a lo largo de la longitud de anclaje de las
barras, debe tenerse en cuenta en la verificacion de la capacidad de
momento provista ¢ M, después de la interrupcién de las mismas, de

manera que no sea excedida por el momento demandado para el caso
de cargas gravitatorias solamente y por los estados de cargas que
incluyen la accion sismica, obtenidos luego de haberse realizado la
redistribucion.
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(2.2.7., Rl
(2.2.5.(a), R

(2.2.7.(a), R1L)

El diagrama envolvente de la capacidad de momento de disefio provista
# M,,, como puede verse en la Fig.19, indica que la fluencia de las barras
longitudinales ocurrird en las caras de las columnas, como estaba
previsto. Es improbable que esto suceda en otra seccion, debido a que
las curvas envolventes de los corrimientos maximos de traccion de los
momentos demandados es muy proxima a la envolvente de ¢ M,, .

La verificacibn de los casos de cargas gravitatorias puras, debe
realizarse como parte del disefio flexional. Las armaduras de flexion
requeriran mayor longitud que las previstas anteriormente, cuando la
capacidad de las secciones de las vigas sean excedidas por las
demandas provocadas por estos casos de cargas. Los casos de cargas
gravitatorias considerados son:

A)  12D+16L

B) 0,7(1,2D+16L)

El diagrama de los momentos de flexion del caso A) puede redistribuirse
(en este ejemplo no se ha realizado), mientras que el diagrama de los
momentos de flexion del caso B) es un estado “limite de servicio” y no
debe ser redistribuido. Los diagramas de ambos casos, deben ajustarse
dentro de los valores de la envolvente de la capacidad de momentos de
flexion provistos, es decir:

¢ Mn =9 Asfy (d —d")

1.4.7. Armadura Transversal

Las zonas de formacion potencial de rotulas plasticas estan localizadas
en las caras de las columnas. Las Figs.20 y 21, muestran para las vigas

del nivel 1, 5 y 10, de los pérticos Y4 y X1, respectivamente, las
longitudes de estas zonas.

1.4.7.a. Pandeo y confinamiento

Las Figs.23;24;25;26;27 y 28, muestran la disposicion de las barras

longitudinales de las vigas, observandose que la separacidon existente
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entre las de esquina es mayor de 200 mm. Por ello, es necesario colocar
un estribo suplementario de manera que restrinja las barras intermedias.
Se indica en estas figuras, la integracion de las secciones de armaduras
correspondientes a las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas
(“zonas criticas”) de las vigas de los niveles 1; 5y 10, de los pérticos Y4
y X1.

Para posibilitar que se mantenga una respuesta histerética estable en
las zonas criticas de la estructura, debe asegurarse que las barras
comprimidas no pandeen en forma prematura. Cuando se imponen
severas demandas de ductilidad, el hormigdn del recubrimiento se
desprende (descascaramiento), por lo que las barras comprimidas sélo
deben confiar en el apoyo lateral provisto por las ramas de los estribos.
La restriccion al pandeo se realiza mediante un codo a 90° de un estribo.

(2.2.7.(b), RIIl)| La capacidad resistente de una rama de un estribo, para que sea capaz
de servir de apoyo lateral a una barra longitudinal comprimida, debe ser
mayor que 1/16 del esfuerzo necesario para que la barra o conjunto de
barras que se quiere restringir entre en fluencia, y con una separacion
igual a 6dy, , siendo d,, el diametro de la barra longitudinal.

El area de la seccion de una rama de estribo en la direccién del pandeo
potencial de la barra longitudinal, se determina mediante:

A, fy s
te = a2 ¥

siendo:

2 Ayp : suma de las areas de las barras longitudinales que se encuentran

restringidas por esa rama del estribo.

fy © tension de fluencia especificada de la armadura longitudinal, [Mpal]
fyt ©  tension de fluencia especificada de la armadura transversal, [Mpa]

s : separacion de la armadura transversal segun la direccion paralela

al eje longitudinal del elemento, [mm]

dp :  diametro de las barras longitudinales, [mm]
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Para la v148 del nivel 1, portico Y4, considerando la integracion de la
armadura longitudinal en la zona de formacién potencial de rétulas
plasticas (4dy 20 +1dy, 16), la armadura transversal consistira en un

estribo perimetral y otro suplementario intermedio, es decir:
Estribo perimetral

S Ap = Ap (d}, 20) = 314,2mm 2

fy =fyt = 420MPa

dp =20mm

S =6x20mm =120mm

314 2mm?2 420MPa 120mm
96 420MPa 20mm

Ate =

Ate =19,6mm?

Se adopta un estribo perimetral 1dy, 6 ¢/120mm (28,3mm?)

Estribo intermedio suplementario
T Ap =2(314,2+0,5x201,1)mm? =414,7mm?
fy =fyr = 420MPa
dp =16mm
S =6x16mm =96mm

414 7mm?2 420MPa 96mm

Ate =
96 420MPa 16mm

Ate =25 9mm?
Se adopta como estribo intermedio1d, 6 ¢/ 96mm (28,3mm 2 )

Teniendo en cuenta que la separacién estd gobernada por el estribo
intermedio, se unifica la separacion a 96 mm. De este modo, la
armadura transversal por confinamiento y pandeo estara integrada por 4

ramas de estribos de 1d, 6 ¢/96mm (283mm?2). Esta armadura

contribuye, ademas, a la resistencia al esfuerzo de corte de la viga.
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om{) = 385.7 kNm

mE) =371.3kNm

1,2D+0,5L}+Ev

o Mn
(1616 +4 ¢ 20)

608

(long. anclaje calculada)
e

>

EH
608

(long. anclaje calculada)
- »

o Mn
(14 16 +4 ¢ 20)

M +371.3 kNm

D+0,5L+Ev+E,

40.8 kNm_45.1 kNm

0
f—
|

i/ =385.7 kNm

o Mn
(1916 +4 ¢ 20)

1420

g 1

(long. anclaje calculada)
I+ >

(1¢ 16 + 4 ¢ 20)

1420

(long. anclaje calculada)
- >

(Viga 148, Pértico Y4)

mM™ E371.3 kNm

Fig.19: ENVOLVENTE DE MOMENTOS DE FLEXION DE DISENO (¢ Mn)

I T

(*) = 385.7 kNm
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Las planilla pc.1, indican en funcidon de la disposicion de las barras
longitudinales de las vigas del nivel 1, de los porticos Y4 y X1
(Figs.23y 26), los valores de las secciones necesarias A, Yy SU

integracion A req - LOS correspondientes a las vigas de los niveles 5y

10, para los porticos Y4 y X1 pueden consultarse en el Anexo 1.

1.4.7.b. Esfuerzo de corte

Los maximos esfuerzos de corte que se generan en las vigas, provienen
del desarrollo de la capacidad de sobrerresistencia en las zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas.

Las deformaciones inelasticas provocadas por el esfuerzo de corte
deben evitarse, ya que se asocian con limitadas capacidades de
ductilidad, reducciones de resistencia y significativas pérdidas de
disipacién de energia. De acuerdo con ello, la resistencia nominal al
corte debe ser igual o mayor que la demanda de corte obtenida por
capacidad, es decir, la que resulta del desarrollo simultaneo de la
sobrerresistencia flexional en las dos rotulas plasticas de las vigas. Es
este el ejemplo mas simple de aplicacion de la filosofia del disefio por
capacidad, donde las demandas se obtienen de las maximas
solicitaciones posibles que se desarrollan en las zonas plastificadas, y
no de las combinaciones de los estados de cargas correspondientes.

Cuando las solicitaciones demandadas se obtienen por capacidad, seria
innecesariamente conservativo reducir la resistencia nominal de una
seccion usando factores de reduccion de resistencia ¢ menores que la

unidad. Por lo que, cuando las solicitaciones demandadas se obtengan
por criterios de capacidad, el factor ¢ no necesita ser menor que 1.

Para la determinacion del esfuerzo de corte de disefo, el factor de
reduccion de resistencia, sera: ¢ =1.

Las planillas resumen, que a continuacion se presentan, muestran las
capacidades de sobrerresistencia MQ para cada viga del nivel 1,

pertenecientes a los pérticos Y4 y X1 para los estados de cargas
considerados.
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La Fig.22 , muestra la determinacién de los esfuerzos de corte de disefio,

gue se obtienen como resultado de la superposicion de una viga
simplemente apoyada sometida a los momentos de sobrerresistencia

M2 en los extremos, caso A); y a otra sometida a la accién de la carga
gravitatoria q,, , caso B). Se indican, ademas, los esfuerzos de corte de
disefio para la V148, correspondientes al estado de carga

12D+05L+Ey +EH .

El esfuerzo de corte Vé’b a ejes de columnas proveniente de la

capacidad de sobrerresistencia de la v148, para el estado de carga
mencionado, resulta:

MEP 4+ miHo
le

720,9kNm + 929,3kNm

ve =
Eb 4,50m

o _
VEp, =366,7kN

El esfuerzo de corte v,, a ejes de las columnas proveniente de la accion

de las cargas gravitatorias operantes, para la v148, sera:

|
Vw =QWi

2
Vi = 23,7kNm 220
Vi =53,4kN

Por lo que superponiendo V2, y V,, en cada extremo de la V148, los

esfuerzos de corte de disefio resultan:

Apoyo™ A" : VE -V, =366,7kN —53,4kN = 313 3kN

Apoyo" B": VI(E)b +Vy =366,7kN +53,4kN = 420,1kN
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Las tensiones de corte nominales v, en las zonas de formacion

potencial de rétulas plasticas (zonas criticas), se obtienen:

(0]
,(A) _ VEp ~Vw

"7 ¢byd
$=1
by =400mm
d =750mm
v(A) o SI83KN. 9600
1(400 x 750 )mm 2
v{A) =1,04MPa
v(B) o 420IkN 169
1(400 x 750 )mm 2

v{B) =1 40MPa

Las planillas ce.1 y Cc.1 muestran para las vigas del nivel 1, pértico Y4,
para los estados de cargas considerados, los esfuerzos de corte de
disefio y las tensiones nominales de corte a ejes y caras de columnas,
respectivamente. En ellas, se han sombreado las tensiones nominales
mas desfavorables para cada viga, en correspondencia con las
columnas. Los esfuerzos de corte de disefio y las tensiones nominales a
2h, de las caras de columnas, figuran en la planillas ch.1 y ct.1. Para

los otros niveles de los pérticos Y4 y X1, consultar Anexo 1.

Los nimeros que siguen a las letras que identifican las planillas indican
el nivel al que corresponden las vigas.

En zonas de formacion potencial de rotulas plasticas se supone que la
contribucion del hormigon a la resistencia al corte es nula, debido a que
la trabazon de los agregados a través de anchas grietas es inefectiva,
por lo que, todo el corte debe absorberse con armadura transversal.

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Diserio de Vigas
Estructurado con Pérticos de Hormigén Armado
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Cuando la tension nominal de corte exceda 0,25(2+r),f'c, debera

proveerse armadura de corte diagonal en el alma de la viga, en una o
ambas direcciones para resistir una fraccion del esfuerzo de corte. Esta
armadura intenta evitar una falla de corte por deslizamiento.

En la planilla cx.1, se muestran los valores de v° y v, a las caras de

columnas (seccion prevista para la formacion de las rétulas plasticas) que
resultaron mas desfavorables para cada direccion de la accidén sismica.
En ella, se observa que los valores de las lineas 2 y 4, resultan menores
gue los obtenidos en la linea 6, es decir que no se necesita armadura de
corte diagonal. Por otro lado, puede verificarse que las tensiones
nominales en todos los casos son menores que los valores de las lineas 7
y 8. Para las vigas de los otros niveles, consultar Anexo 1.

En las zonas comprendidas entre las criticas, para la V148, es necesario
considerar la contribucion del hormigén a la resistencia al corte, es decir:

ve =(0,07 +10py )f'c 0,20,
donde:

AS
by d

Pw =

Ag =4x314,2mm?
by =400mm
d =750mm

4 x314,2mm?2
w = 2
(400 x 750 )mm

pw =0,004188
por lo tanto:
v = (0,07 +10 x0,004188 25 MPa
v =0,56MPa
Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Diserio de Vigas

Estructurado con Pérticos de Hormigén Armado
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La planilla ct.1, muestra los valores de (v, —-v.) para cada direccién de
la accion sismica, y para cada viga del nivel 1.

El célculo de las armaduras transversales correspondientes a las zonas
de formacion potencial de rotulas plasticas, resulta:

b
Ay =an w S
yt
_ 1,37MPa x 400mm x 96 mm
420MPa

Ay

A, =1253mm?

Se adopta como estribo perimetral 1dy, 8(100,6mm?), y como estribo

suplementario intermedio 1dy, 6(56,6mm?). Es decir que la armadura
transversal para absorber el esfuerzo de corte resulta estar integrada por
2 estribos de 2 ramas cada uno, siendo la separacion adoptada 96 mm,
siendo la seccién real igual a 157,1 mm?.

Estribo adoptado : (1dp 8 +1d 6) €/96mm
p b b

Se observa que la seccion de estribos para absorber corte resulta mayor
gue la obtenida por confinamiento y pandeo, aunque la separacion de
los mismos esta gobernada por estos ultimos

Para las zonas comprendidas entre las criticas (zonas normales), y
asumiendo una separacion igual al doble de la empleada en la zona
critica (192mm), se obtiene:

Vh—Ve Jows
AV =( n f C)W
yt

A (1,24 —0,59)MPa x 400mm x 192mm
v 420MPa

A, =118.9mm?

[ Estribo adoptado : (1d, 8 +1d |, 6)€ /192mm ]
La planilla Ec.1, muestra para las vigas del nivel 1, portico Y4, las
secciones necesarias A, Y A, eq de armadura transversal (estribos),

para las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas (zonas
criticas) y para las comprendidas entre ellas (zonas normales). Para las

vigas de los otros niveles de los porticos Y4 y X1, consultar Anexo 1.

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Diserio de Vigas
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(2.3,RI)| 1.5. DISENO DE COLUMNAS

Las columnas que se diseflardn son las C3; C403 y C903,
correspondientes a los niveles 1, 5 y 10, respectivamente. Estas son
exteriores y comunes a los porticos Y4 y X1 (Ver Fig.2).

El disefio se realizara de manera que las columnas C403 y C903 se
comporten elasticamente, mientras que en la columna Cc3 se prevera
una rétula en su base, es decir, que este disefio es congruente con el
mecanismo de colapso asumido para la estructura.

Se presentan a continuacion las “Planillas Resumen” de los factores de
sobrerresistencia flexional de vigas ¢8 obtenidos en los niveles 1; 5y 10

de los poérticos Y4 y X1. En ellas se indican para cada uno de los
estados de carga considerados, y para ambos sentidos de la accion

sismica (sismo izquierda y sismo derecha) los ¢8 en correspondencia

con las columnas que integran los porticos antes mencionados.

Por otro lado, se muestra en la planilla 1.s para las vigas 48 de los
niveles 1; 5y 10 del pértico Y4, para cada uno de los estados de cargas
considerados los valores de las capacidades flexionales M2 a ejes de
columnas izquierda y derecha, respectivamente; los valores de los

esfuerzos de corte Vé’b y los factores de sobrerresistencia ¢8

correspondientes. Del mismo modo, para las vigas 2 y 3 del pértico X1.

(23.1,RI)[ 1.5.1. Limitaciones dimensionales

Es importante establecer relaciones entre la altura, ancho y luz libre de
los elementos, particularmente si se espera que el elemento exhiba una
respuesta ductil ante el terremoto de disefio. Si el elemento es
demasiado esbelto, puede ocurrir el pandeo lateral del borde
comprimido. Si el elemento es demasiado robusto (poco esbelto), se
torna dificil controlar la degradacion de rigidez y resistencia que resulta
de los esfuerzos de corte.

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
Estructurado con Pérticos de Hormigén Armado
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FACTORES DE SOBRERRESISTENCIA FLEXIONAL DE VIGAS "¢° "
b
( Planillas Resumen)
Vigas Nivel 1 - Portico Y4
COLUMNAS Factor de
ITEM L
3 vica 140 —2— vica 1as |14 viea 150 20 vioa 151 28 viga 1z 22 via 59 2L del nivel
0,75 0,85 0,85 0.95 0,85 085 0,75
-
120405L+Ev+E, | 154 172 1,85 2,24 1,97 172 1.94 1,86
-
12D+ 05L+Ev-Ey | 194 1,72 197 2,21 1,85 172 1,54 1,86
0.80-Ev+Ex 1586 1,72 1,86 2,21 1,85 172 1,92 1,86
-
0,9D -Ev-Ey 192 1,72 1,95 2,24 1,86 172 1,56 1,86
Vigas Nivel 5 - Portico Y4
COLUMNAS Faictor de
ITEM
403 1 o sas 308 g see 414 ] viga ss0 220 g 551 4260 vigassz '—“i viza ssa |37 del nivel
070 0,50 0,83 0,85 0,85 0,80 0,70
S
1,2D+05L+Ev+Eu | 154 178 1,84 2,20 2,00 178 213 1,90
12D+05L+Ev-Ey | 213 1,78 2,00 2,20 1,84 178 1,54 1,90
I
0,50 -Ev+Ey 1,57 1,78 1,86 2,20 1,99 178 2,10 1,90
0,9D -Ev-Eq 210 1.78 1,99 2.20 1,86 178 1.57 1.90
Vigas Nivel 10 - Portico Y4
COLUMNAS Eadisida
ITEM B
& ViGEA 1048 08 wiGA 1049 Sis wiGa 1050 e WIGA 1051 36 WA 1052 gas VIGA 1053 i del nivel
0,55 [ 0,70 0.7 0.7 1,65 0,55
i
12D+05L+Ev+En | 579 659 5,29 5,88 5,09 6,58 10,27 5,30
-
1204050 +Ev-Ey | 10,27 6,58 6,09 5,88 529 6,59 579 6,30
g
03D -Ev+Ey €00 6,59 5,36 5,88 5,01 6,58 10,05 6,30
09D-Ev-Ey 10,05 658 6,01 5,88 5,36 6,59 6,00 530
Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
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FACTORES DE SOBRERRESISTENCIA FLEXIONAL DE VIGAS "¢%"
( Planillas Resumen)

Vigas Nivel 1 - Pértico X1

COLUMNAS Factor de
ITEM sobr
1 wviGa 101 2 VIGA 102 3 VIGA 103 4 del nivel
0,75 0,75 0,75 0,75
=
1,2D+05L+Ev+Ey | 1,39 1.7 1,81 1,63 1,68
-—
12D+0SL+Ev-Ey | 1,63 1.81 1,77 1,69 1,68
-
0,90 -Ev+Eu 1,40 1,78 1,81 1,61 1,68
-
09D-Ev-Ey 1,61 1,81 1,78 140 1,68
Vigas Nivel 5 - Pértico X1
COLUMNAS i
ITEM T 0 i
1401 | yiea sor 292 yiga soz 203 viga so3 [-204 del nivel
0,70 0,70 0,70 0,70
—a
12D+05L+Ev+Es | 1,63 1,96 2,02 1,96 1,92
-—
12D+05L+Ev-Ev | 1,96 2,02 1,96 1,63 1,92
—
0,9D-Ev+Ey 1,65 1,97 2,01 1,94 1,92
-
0,90-Ev-Ey 1,94 2,01 1,97 1,65 1,92

Vigas Nivel 10 - Pértico X1

COLUMNAS Factor de
ITEM i
904 VIGA 1001 902 VIGA 1002 903 VIGA 1003 904 del nivel
0,55 0,55 0,55 0,55
-
12D+05L+Ev+Es | 530 574 6,10 782 6,12
12D+05L+Ev-Ey | 7,82 6,10 574 5,30 6,12
0,90 -Ev+Ey 543 578 6,06 7,69 6,12
—
09D-Ev-Ey 7.69 6,06 5,78 543 6,12
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(2.3.1.1, RIl)| Para secciones rectangulares con momentos aplicados en ambos
extremos por vigas adyacentes, debe cumplirse:

100b, 2

a) bg>——;b) he<
) be 25 ib) ho s/

Columna C903

Las dimensiones de la seccion de la columna, son las siguientes:

be =550mm
he =550mm
siendo:
L, =2400mm
s b =550mm > 2400 mm =96mm verifica
100 x 5502 mm 2 .
s he =550mm < =12604mm verifica
2400mm
Columna C403

Las dimensiones de la seccion de la columna, son las siguientes:

be =700mm
he =700mm
siendo:
L, =2400mm
s b =700mm > 2400 mm =96mm verifica
100 x 7002 mm 2 .
s he =700mm < =24017mm verifica
2400mm
Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
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Columna C3

Las dimensiones de la seccion de la columna, son las siguientes:

be =750mm
he =750mm
siendo:
L, =3700mm
sobe =750mm 2 8700 mm =148mm  verifica
100 x 7502 :
s he =750mm < 3700 M= 15202mm  verifica

Puede observarse, que las dimensiones adoptadas para las columnas en
los niveles 1, 5y 10, verifican las dos condiciones a) y b), simultdneamente.

(23.2,RIl)| 1,5.2. Rigidez

(23.21,RIl)| Para obtener predicciones reales de las deformaciones y de las
solicitaciones internas en estructuras estaticamente indeterminadas,
para estimar el periodo de vibracién, deben tenerse en cuenta los
efectos del agrietamiento en la determinacion de la rigidez de los
elementos. Aunque los efectos de agrietamiento en la rigidez flexional,
varian a lo largo del elemento de acuerdo con las caracteristicas del
diagrama de momentos, pueden adoptarse valores promedio de las
propiedades efectivas de la secciones. Estos valores promedios deberan
aplicarse a todas las secciones de los elementos prismaticos. Los
valores recomendados se muestran en la Tabla 2.2 (R.11.).

Los valores adoptados en este ejemplo para la determinacion de los
momentos de inercia efectivos de la seccidon 1, son los que a

continuacion se detallan:

*Columnas exteriores : g =0,60lg

*Columnas interiores : | =0,80lg

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
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(2.3.4.6, Rl
(1.3, Rl

(1.6., R.I.

(2.3.10.1.b.i., Rl

Los valores resultantes para las columnas de los diferentes niveles del
edificio, pueden consultarse en la Fig.6.

1.5.3. Acciones de Disefio

1.5.3.a. Solicitaciones de disefio para las secciones de base de las
columnas del primer piso, donde se prevé rétulas plasticas.

Teniendo en cuenta el mecanismo de colapso adoptado para este
ejemplo, la seccion de base de las columnas del primer piso deben
disefiarse considerando una rétula plastica

En estas secciones de columnas donde se espera el desarrollo de
rétulas plasticas, el momento (M, /¢) y la carga axial de disefio (P, /)

provienen de la combinacién de estados de carga, teniendo en cuenta el
factor de reduccion de resistencia correspondiente (g).

El disefio asociado a la seccion de base de la columna C3, comun a los
porticos Y4 y X1, se resume en la planilla 1.A (pagina 174).

Para la determinacion del esfuerzo de corte de disefio v, en capitel y
base de las columnas del primer piso debe preverse la formacion de una
rotula plastica también en la seccion de capitel, aunque el analisis
convencional indigue que los momentos en el capitel son menores que
en la base. Esto se debe al aumento de longitud de las vigas sometidas
a grandes demandas de ductilidad en el primer nivel y por encima de
este. En este caso el esfuerzo de corte de disefio viene dado por:

+M°

o]
M capitel

base
Vu = L
n

Para la determinacion de la capacidad de sobrerresistencia flexional de
las secciones de columnas, no soOlo deberd tenerse en cuenta la
sobrerresistencia del acero, sino también la provista por el hormigon
confinado, es decir, se empleard la siguiente expresion:

2
P
MQ =|4g +2|—%—-010]| [M§
f ' C Ag
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El procedimiento de disefio de la armadura transversal de corte en zonas
de rétulas plasticas para la seccién de base de la columna C3, se detalla
en el apartado 1.5.5.b.8.

(2.34.-2.35,RI)| 1.5.3.b. Solicitaciones de disefio para las secciones de columnas
donde no se prevé rotulas pléasticas.

(2.3.4.1, RIl)| Los momentos de disefio en las secciones extremas de columnas donde
no se espera el desarrollo de roétulas plasticas, se determinan de
acuerdo con la ecuacion:

My =¢p@ME —0,30hpV,,

Es importante destacar que la amplificacion de momentos expresada en
la expresién anterior sélo se aplica a los momentos de capitel y base, y
no al diagrama de momentos de flexion de la columna. Estos dos
momentos extremos, no se espera que ocurran simultaneamente.

Se supone que la seccidn critica de la columna esta en la cara de la viga
y, por lo tanto, los momentos al eje ¢°o Mg deberian reducirse. Se

considera solo el 60% del gradiente de momentos, que se utiliza para la
determinacion del esfuerzo de corte en la columna. Por lo tanto, los
momentos al eje, se reducen por 0,60(0,50hpV,, ).

(2.3.10.1.(a), R.IIl)| En todos los pisos con excepcion del primero y el Gltimo, el esfuerzo de
corte puede estimarse a partir del gradiente del diagrama de momentos
a lo largo de la columna. El minimo esfuerzo de corte a considerar es

¢° veces el corte derivado de un andlisis elastico de las estructuras ante

fuerzas sismicas horizontales solamente. Se debe tener en cuenta, sin
embargo, una distribucién desproporcionada de los momentos de las
vigas entre las columnas ubicadas por debajo y por encima de una viga,
gue pudiera dar un gradiente mayor que el que resulta de un analisis
elastico. Por esta causa, se considera apropiado un 20% de aumento.
Por otro lado , debe reconocerse las severas consecuencias provocadas
por una falla por corte, por ello se introduce un factor adicional igual a
0,90/0,85. Finalmente, el esfuerzo de corte de disefio para las secciones

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
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de columnas donde no se espera la formacion de una roétula plastica se
determina como:

(2.3.10.1.(a).(ii), R.II. Vy =16 4° Ve
Para tener en cuenta la posibilidad de que la accién sismica actle en
direccién oblicua, en el caso de poérticos espaciales, que es el que
corresponde a este ejemplo, el factor resulta 1,6.

Cabe destacar que para la seccidon de capitel de las columnas del primer
piso, el esfuerzo de corte de disefio v, debe evaluarse considerando la

sobrerresistencia desarrollada por una potencial rétula plastica, como se
menciond anteriormente (Art. 2.3.10.1.(a).(iii)). Sin embargo, debido a la
imposibilidad de evaluar v, segun este ultimo articulo, en las etapas

preliminares, se lo hace empleando la expresion ya dada,Vv, =16 4°Vg .

(2.3.4.1.(a);(b), R.IIl)| Determinacién del factor de amplificacién dinamica " #"

Para darles a las columnas un alto grado de proteccion a la fluencia
prematura, debe considerarse el apartamiento del diagrama de
momentos de las mismas, del obtenido de un analisis elastico a fuerzas
horizontales. Este apartamiento se debe a los efectos dindmicos, en
particular los efectos de los modos superiores en la estructura inelastica.
El fendbmeno puede medirse por el movimiento del punto de inflexion de
la posicion dada por un andlisis elastico. Se supone que estos efectos
dindmicos, son mas importantes en los pisos superiores y a medida que
aumenta el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Teniendo en cuenta que la tipologia estructural del edificio en ambas
direcciones principales de analisis estd conformada por poérticos
sismorresistentes de hormigén armado, la misma se encuadra en el caso
de “porticos espaciales”.

Para las columnas pertenecientes a porticos espaciales, es necesario
considerar los efectos simultdneos de la accion sismica actuando en las
dos direcciones principales de la estructura. Esto implicaria realizar un

analisis de las secciones de las columnas para flexion biaxial y esfuerzo
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axial. Sin embargo, si se aumenta apropiadamente el factor de
amplificacion dinamica, el proceso de disefio puede simplificarse,
permitiendo que cada seccion de columna se disefie s6lo con los
momentos provenientes de la accion sismica actuando en cada una de
las dos direcciones principales de la estructura.

(2.3.4.1.(b), RIL)| Para pérticos espaciales el factor de amplificacion " " , resulta:

150 < w=0,50T¢ +1,10 £1,90

donde "T," es el periodo del primer modo de vibracion de la estructura

en [seq], los valores obtenidos para cada direccion de analisis del
edificio, resultaron (pags. 11y 12):

Tix =1l4seg ; T1y =110seg

por lo tanto:
oy =050x1,14seg +1,10seg =1,66 seg
oy =050x%x110seg +1,10seg =1,65 seg
Se adopta:

O =0y =0y =165

En las columnas del dltimo piso y en la seccion inferior de las columnas
del primer piso, debera tomarse » =1,10.

(234.2,Rll)| La variaciéon a lo largo de la altura del factor de amplificacién dinamica
(2.34.3,RI)| " " , para la linea de columna 3 de la estructura esta representada en la

Fig. (I1).
Determinacion del momento de disefio M,

Para las secciones de capitel de las columnas Cc3, C403 y C903, en la
direccion Y-Y de andlisis, los valores a los ejes de v{®) y m{®), debidos

exclusivamente a la accidon sismica horizontal (se obtienen de las
Figs.10 y 11) resultan: .
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v{©®) - 186 8kN
v{©40%) _ 150 OkN
v C903) 24 gkN

M(EC3) = 304, 5kNm

M(EC4°3) =214 2kNm
M{E993) — 54 3kNm

De las planillas 1C,2C y 3C que se presentan en las proximas paginas,
con el valor de ¢° correspondiente al estado de carga

12D+05L+Ey +En Y para la direccion de andlisis Y-Y, se obtienen los

siguientes valores de v, :

v, (C3) =1,60x1,54 x186,8kN = 460,3kN; donde ($° =1,54)

v, (C403) _ 160 x1,54 x150,0kN = 369, 6kN; donde (¢° =1,54)

v, (C903) =1 605,79 x 24 8kN =229 7kN; donde (¢° =5,79)
De la Fig. (ll), con los valores correspondientes de » para cada nivel,
los valores de M, resultan:

M (C3) =154 x1,50 x 304, 5kNm — 0,30 x0,80m x 460,3kN =592 9kNm

M, (C403) =154 x1,65 x 214, 2kNm —0,30 x 0,70m x 369 6kN = 466,7kNm

M, (C903) =5 79 x1,10 x 54,3kNm — 0,30 x 0,60m x 229,7kN = 304, 5kNm

Las Figs.29 y 30, indican esquematicamente, para el estado de carga

alli considerado, el camino correspondiente hasta obtener las
magnitudes de v, y M, , para cada seccion de capitel de las columnas

en los niveles 1, 5y 10, de los porticos Y4 y X1, respectivamente.
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Empleando el mismo criterio, en las planillas 1C,2C y 3C se obtienen

para cada estado de carga, y para cada direccion de analisis, los
esfuerzos de corte de disefio v, y los momentos de flexion de disefio

Mu.

(2.3.4.5., RIl) | Cuando el esfuerzo axial de disefio a la compresién no supere el valor
0,10f'c Ay, el momento de disefio puede reducirse mediante la

expresion:

donde R,, se obtiene de la Tabla 2-3 del Reglamento y P, se debera

tomar negativo si es de traccion, considerando que:

P . -
(a) El valor - "JA , ho podra tomarse menor que -0,15, ni menor que
c g

f
~05p; fi
c

(b) El valor de R, debe ser mayor que 0,30

(c) La reduccion de momentos de columnas contenidas en un mismo
plano vertical en un piso no sera mayor que el 10% de la suma de los
momentos de disefio no reducidos de todas las columnas contenidas en
dicho plano y en dicho nivel

Para las secciones de capitel de las columnas c3, C403 y C903, para el

estado de carga 1,2D +0,5L +Ey +Ep , resulta:

Columna C3

Para

P
=150 vy U _--0,04
fl CAg

de la Tabla 2-3, se obtiene:

R (C3) =068, M, reg = 0,68 x592,9kNm = 403,2kNm
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(2.3.4.2,R.II.) @ | @ | Nivel 10 —
= i._ ey B _._I ; _T,L__.__I_‘- _._1|k. !
(2.3.4.3., R.II.) !
| | il Nivels
== E=== "
1 : | Nivel 8
"i:' ..... _f_._._._ﬁf.. 1’65
T ; Nivel 7 E
_+ ..... _.:_._ _._+. DE 1’65
I 3 1 E
: Nivel 6 S
1 ! , Nive "
S Emme T 1,65
£ : S
=4 : Nivel 5
§ + - + 1,65
] ‘
e ' Nivel 4
L H |
== 1,65
Ll niveis
" e 1,65
o ' 1,65
a 1}
2] ' o
i T i ; Nivel 2
S e e E 1,59
(=] ] 1
(=1 (=1
& i L
1 ! | Nivel 1 o
- - n 1,50
_ﬁll.._._._.:_._._._ﬁlk.. 3:"
= s
< i
Nivel 0 —
Diagrama Linea de columna Valores
Momentos Sismicos gy
mE< @
E
NOTA: Los valores de “m” resultan iguales para las dos direcciones
principales de analisis (X e Y)
Fig. (I1): VARIACION EN ALTURA DEL FACTOR
DE AMPLIFICACION DINAMICA " o'
Linea de columna @
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Columna C403

Para

o=165 vy Py =0,00
fICAg

de la Tabla 2-3, se obtiene:
R (C493) —0,74; My req =0.74 x 466 ,7kNm = 345 ,4kNm

Columna C903

Para

=150 vy Py =0,00
fICAg

de la Tabla 2-3, se obtiene:
Ry (€998) —0,94; My ;g = 0,94 x 307 9kNm = 289 ,5kNm

Las planillas 1c, 2C y 3C, muestran para las columnas Cc3, C403 y C903,
los valores de M ,eq, COrrespondientes a los diferentes estados de

cargas y direcciones de analisis consideradas. Cabe destacar, que en
los estados de cargas en que el valor de Ry, =1 , significa que para esos

estados la reduccion de M, no es posible. De estas planillas se obtienen

los valores de v, y M, o My, 1eq de disefio.

(23.5.1,RI)| 1.5.3.c. Esfuerzos axiales inducidos por las acciones sismicas

Los esfuerzos axiales inducidos en cualquier nivel, sélo por las acciones
sismicas, que deberan utilizarse en conjunto con los derivados de las
cargas gravitatorias mayoradas, se obtienen como:

PE =Ry ZVg (2.3-12)

Los esfuerzos de corte vé’ inducidos por las capacidades de

sobrerresistencia M{™°; M{*)° de las V148, v548 y V1048 del pértico Y4, y
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los correspondientes al pértico X1, provocados por las
V102 -V103; V402 — 403 y V1002 —V1003, de los niveles 1, 5 y 10,

respectivamente, se resumen en la planilla 1.s (pagina 148), para los
estados de cargas considerados. Se indican ademas, los valores de los

factores de sobrerresistencia ¢8. Se observa el sombreado de los

valores mas desfavorables correspondientes al estado de carga de
disefio, para los dos sentidos de la accidon sismica, es decir, “sismo
izquierda y sismo derecha”.

Para el propdsito del calculo, los esfuerzos de corte vé’ de las vigas

correspondientes a los niveles 2, 3 y 4, se asumiran iguales a los de las
vigas del nivel 1; los de los niveles 6 y 7, iguales a las del nivel 5, y los
correspondientes a las del 8 y 9, iguales a las del nivel 10.

Para las columnas c3, c403 y C903, para el estado de carga
12D+05L+Ey +EH, (Sismo izquierda) los valores de ng resultan,

respectivamente:

Direccion de analisis Y-Y

Columna C3
VI(E)(V148) = 366,7kN
vg(v548) =225,1kN
Vé)(vm 4gy =106 5kN
2 2V2(C3) = (4x366.7kN + 3 x 225 1kN + 3 x 106 5kN) = 2461,6kN 1

Nota: El sentido de la flecha hacia arriba (1), indica que los esfuerzos axiales son de traccién

Columna C403

0 —
VE(V548) =2251kN

Ejemplo de Disefio Sismico de un Edificio Disefio de Columnas
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0 —
VE(V1048) =106,5kN

- 2v2(493) - (3x225,1kN + 3 x106,5kN) = 994,7kN 1
Columna C903
0 _
Ve 1048) =106.5kN
- 2v2(C993) _ 106 5KN 1

Direccion de analisis X-X

Columna C3

0 _
VE (v102; vio3) =126.0kN

0 _
VE (v502 ; v503) = 85.0kN

O —_—
VE (v1002 ; v1003) = 28.8kN

2V 2(C3) - (4x126 OKN + 3 x85,0kN +3x 28 8kN) = 845 6kN 1

Columna C403

0 _
VE (v502 ; vs03) = 85.0kN

0 _
VE (v1002 ; v1003) = 28.8kN

0(C403) _

5 VA =(3x85,0kN + 3 x28,8kN) = 341,4kN T

Columna C903

0 _
VE (v1002; v1003) = 28.8kN

0(C903)

E =28,8kN T

L2V

Del igual manera, se calculan los valores de zvg para los otros estados

de cargas y para cada direccién de analisis.
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En las planillas 1c,2cy 3c, se pueden observar los valores
correspondientes (planillas auxiliares).

(2.3.5.1, RIL) | Factor de reduccion de carga axial " R,"

Los esfuerzos axiales de disefio inducidos por la accidon sismica, de
acuerdo con lo expresado en la ecuacion: P2 =R, X V2, se basan en la
suposiciéon de que a medida que aumenta el namero de pisos por
encima del nivel considerado, se reduce el numero relativo de rotulas
plasticas que desarrollan simultdneamente su sobrerresistencia flexional.
Para tener en cuenta lo anterior, se acepta una reduccion del 1,50 % por

piso en el maximo esfuerzo axial inducido en cualquier nivel, hasta un
maximo del 30 % para 20 pisos 0 mas por encima del nivel considerado.

Para la obtencion de R, , el factor de amplificacion dinamica » dado en

la Tabla 2.4 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-Partell-2005, debera
ser el apropiado para el nivel considerado. Se supone que los maximos
esfuerzos axiales inducidos por la accion sismica es no probable que
coincidan con los maximos momentos de disefio en las columnas que
resultan de la amplificacion dindmica. Se podran admitir mayores
reducciones cuandoe > 1,40.

De la Tabla 2.4, con los valores correspondientes de » para cada nivel
Fig. (I) y el numero de pisos por encima del nivel considerado, los

valores de R, para los niveles 1; 5y 10 resultan:

Lineade columna 3
Nivel 1: paraw =15 = Ry =0,855
Nivel 5 : paraw =1,65 = Ry, =0,905
Nivel 10 : paraw =110 = R,, =1,0
.~Los valores de Pé’ = Ryzvg , para el estado de carga considerado

(12D +05L +Ey +EH ), resultan:
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Direccién de andlisis Y-Y

po(C3) _ 0 855 x 2461 6kN 1= 2104 6 1

Ey
C403
g; ) _ 0,905 x 994 ,7kN T=900,2 T
C903
pg(y ) _ 1,0 x106 5kN =106 5 1

Direccion de analisis X-X

c3
pg(x ) _ 0,855 x 845 6kN 1= 723 0kN 1
C403
gi ) _ 0,905 x 341,4kN 1= 309,0kN T
C903
pg(x ) _ 1,0 x 28,8kN T= 28 8kN T

Los valores obtenidos para el estado de carga analizado pueden
consultarse, asi como para los restantes estados, en las “planillas
auxiliares” de las correspondientes 1C,2Cy 3C, de las columnas C3;

C403 y C903, para las secciones de capitel.

(235.1,RI)| 1.5.3.d. Esfuerzos axiales provocados por los estados de cargas
gravitatorias mayoradas.

Las fuerzas axiales provocadas por los estados de cargas gravitatorias
mayoradas se obtienen del analisis elastico o de la suma de los
esfuerzos de corte de las vigas por encima del nivel considerado,
incluido éste, para la linea de columna que se analiza, considerando las
dos direcciones principales de analisis X e Y. Los valores obtenidos del
analisis elastico, para los dos estados de cargas, considerados como
mas desfavorables, resultan para la linea de columna 3, en los niveles 1;
5y 10:

Nivel 1:

(C3) = _ -
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p(C3)

Nota: El sentido de la flecha hacia abajo ({), indica que los esfuerzos axiales son de compresion

Nivel 5:

(C403) _ _ o

p (C403)

Nivel 10:

p (C903)

p (C903)

G (0,9D-Ey) ~ 74 8kN ~17,4kN( peso propio) =57 ,4kN ¥

(23.5.1,R.l) | 1.5.3.e. Esfuerzos axiales de disefio

(23.5.2,RIL) | A los esfuerzos axiales inducidos so6lo por las acciones sismicas " P2"
actuantes en cada direccion de andlisis, deberd adicionarse los
correspondientes a los derivados de las cargas gravitatorias " Pg" , con

el propdsito de obtener los esfuerzos axiales de disefio " P," .

Sumar los esfuerzos de corte de todas las vigas en las dos direcciones
principales, no afectara, en general, a las columnas interiores. Sin
embargo, para las columnas exteriores (como en este caso) y de
esquina, esto resultara en incrementos importantes del esfuerzo axial,
los que deben considerarse para tener en cuenta la accion sismica
actuando en una direccion oblicua.

Los esfuerzos axiales de disefio "P," , para la linea de columna 3y

estado de carga 12D +05L +Ey +EH, en los niveles considerados y para

ambas direcciones de analisis, resultan:
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Direcciones de analisis Y-Y y X-X

Nivel 1:

(C3) _ (C3) o(C3) _4(C3)
Pu™"" =Pg (12D+0,5L+Ey ) _(PE y PE

P{C®) = 2244 1kN L —(2104 6KkN 1 +723,0kN 1)=585 5kN 1

Nivel 5:

p(C403) _ 5 (C403) [ 0(C403) O(C403)]
{ =

G (1,2D+05L+Ey) | Ey +PE 4

P{#93) = 1221,4kN | ~(900,2kN 1 +309 0kN 1)=12 2kN &

Nivel 10:
p (C903) _ (C903) [ p0(€903) N 0(C903)
u = "G (1,2D+0,5L+Ey ) Ey E x
P{€993) —150 9kN 4 —(106,5kN 1T +28,8kN 1)=15 6kN ¢

Las Figs.31; 32y 33, muestran esquematicamente la secuencia de

procedimiento hasta obtener para la linea de columna 3 y el estado de
carga 1,2D+0,5L +Ey +EH, los valores de Pé’y : ng, Pc Y Py, para los

niveles 1, 5y 10.

Las fuerzas axiales de disefio para los otros estados de carga, se
muestran en las planillas 1C,2C y 3C. En ellas, figuran para cada una de
las dos direcciones principales de analisis, y para cada sentido de la
accion sismica (sismo izquierda y sismo derecha) los valores de los
parametros caracteristicos necesarios para el disefio, es decir: Py,

P, . T ;L
- "‘A\ , ¢, ¢°, VE y Mg (provenientes del analisis elastico), o, V,, M,
¢cg
Rm Y Myred -
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1.5.3.f. Esfuerzos axiales de disefio provocados por las cargas
gravitatorias puras.

Por otro lado, en las dltimas columnas de las planillas 1C,2Cy 3C, se

pueden observar los valores de los esfuerzos axiales de disefio, en cada
una de las direcciones de analisis, para el estado de cargas gravitatorias
puras, es decir, 1,2D +16L , los que se obtienen del analisis elastico:

Direcciones de analisis X-X e Y-Y

Nivel 1:
(C3) _
Pu (1,2D+1,6L) = 2268,9kN {
Nivel 5:
(C403) _
Py (L2D+1,6L) = 1255 5kN 4
Nivel 10:
(C903) B
Py (12D+16L) = 162.3kN

(23.8,RIl)| 1.5.4. Disefio de las secciones de armadura longitudinal

Las planillas 1.A; 2.A; 3.Ay 4.A, tituladas Armadura Longitudinal de

Columnas, resumen para cada columna, los valores de disefio. En ellas
se han obtenido para cada estado de carga y para las dos direcciones
principales de andlisis, las cuantias correspondientes de armadura
longitudinal de las columnas C3, C403 y €903, mostrandose sombreada
la cuantia de disefio. Para la obtencién de estas cuantias se han
empleado los diagramas de interaccion que figuran en el texto
“Ejemplos de Aplicacion del Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigon Armado” CIRSOC 201, para f'¢ = 25MPa; fy = 420MPa; y =0,90 .

En las planillas se muestra, ademas, la integracion real de la armadura,
es decir: Agt rea -
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