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NOTACION

a: Area portante [mz]
A: Area de la planta [mz]
b: Anchura de viga [m]

B: Anchura del pértico [m]

¢: Distancia del poértico al centro de rigidez [m]

C: Rigidez a cortante del portico [tf]

d: Deformada horizontal [m]
D: Factor de ductilidad [.]

E: Médulo de elasticidad del concreto [tf/m’]
exy. Excentricidad en direccion “x” 6 “y” [m]
F.A.T: Factor de amplificacion torsional [.]
F.D: Factor de disefio [-]
F.R.T: Factor de reparto traslacional [.]

f'c: Resistencia caracteristica del concreto [tf/m°]
fc - Presion media sobre las columnas [tf/m’]
Ff: Fuerza de fachada [tf]

Ft: Fuerza concentrada en el tope del edificio [tf]

G: Peso unitario del edificio [tf/m’]
h,: Altura de viga [m]

h: Altura de entrepiso [m]

H: Altura del edificio [m]
Icq: Inercia de columnas grandes [m*]
Icg: Inercia de columnas regulares [m']
Iy: Inercia de vigas [m*]
K: Rigidez del haz columnar [tf/m’]
K.: Rigidez plantar [tf/m’]
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A: Factor de acoplamiento

¢: Luz de viga

Mpp: Momento de inercia polar

i: Factor de columnizacion

N: Numero de pisos

n,. Coeficiente de predimensionamiento por carga sismica
n: Coeficiente de predimensionamiento por carga vertical
R% Radio de giro

s: Longitud de atenuacion

1: Factor de amplificacion dinamica definido por la Norma
V.. Fuerza cortante basal

®: Porcentaje de area portante

xeat, Yoo Coordenadas del Centro de masa
Xcr, Yer: Coordenadas del Centro de rigidez

C: Porcentaje de altura

Y: Coeficiente configuracional

[.] : Adimensional
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Motivacion

MOTIVACION

Durante mas de veinte afios el Método del Continuo ha sido desarrollado en
Venezuela para su empleo en el predimensionado de edificios, trabajo que hasta ahora ha

sido del conocimiento de pocos ingenieros.

En numerosos trabajos de grado realizados por estudiantes de diversas
instituciones, en particular de la Universidad Metropolitana, tutoreados por el Ing. Mario
Paparoni Micale, el método ha sido probado para diferentes tipos de estructuras,
comparandolo con el Método Matricial, y obteniendo en todos los casos desviaciones

despreciables. Sin embargo, sigue siendo poco conocido y todavia se le ve como un

método de dudosa confiabilidad.

Por considerarlo de alto interés y por lo antes expuesto, nos planteamos intentar
una Metodologia que ayude a aplicar y extender el Método, como una alternativa

diferente para el predimensionado de edificios.

1 AMO/CST



Introduccion

INTRODUCCION

En el presente trabajo de grado se describe de forma sencilla la metodologia del
Meétodo del Continuo aplicado al predimensionado de estructuras aporticadas y regulares.
Este método analiza el comportamiento de la estructura como un sistema, permitiendo
conocer las reacciones del mismo frente a diferentes tipos de solicitaciones por medio del
uso de ecuaciones. Al darle un enfoque sistémico al edificio, se obtienen respuestas
globales que permiten comprender conceptualmente y no en detalle las reacciones de los
elementos estructurales. Para un analisis més especifico o para comprobacion, se puede
acudir posteriormente al empleo de Métodos Matriciales que dara las respuestas
puntuales que se necesitan para completar con el trabajo de predimensionado de la

estructura.

Se explican brevemente los fundamentos de este Método, el cual ha sido
comparado en diferentes tesis con el Método Matricial, pudiéndose apreciar su
confiabilidad en el analisis de edificaciones regulares. Los aportes de estos trabajos fueron

validamente considerados, por lo que no entraremos de nuevo en esta comparacion.

Se eligio para desarrollar la metodologia, un edificio regular, aporticado, que
presenta cambios de rigidez a lo largo de su altura. Este edificio se desarrollo desde su
predimensionado, siguiendo una metodologia simplificada. Luego se verifico la viabilidad
traslacional y torsional de la estructura, considerando cargas verticales y sismicas. El
analisis de la torsion se completa con dos ejemplos donde se muestra su efecto cuando se

presentan irregularidades en las plantas.

El alcance de este trabajo se limita al predimensionado de la estructura, se deja
para trabajos posteriores el desarrollo de una metodologia completa para el disefio de
elementos estructurales. Sin embargo, se muestra la aplicacion para el célculo de las

solicitaciones de disefio de vigas y columnas.

2 AMO/CST



Introduccion

Se anexa un programa desarrollado en EXCEL por las autoras, el cual es una
herramienta para calcular las distintas funciones considerando cargas sismicas sobre la

estructura.
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Mareo Teorico
Meétodo del Continuo

I. MARCO TEORICO

. 1. METODO DEL CONTINUO

I.1.1. GENERALIDADES DEL METODO

El nombre de Método del Continuo proviene de la continuidad matematica de la
funcion “deflexion™ del portico, con la caracteristica que, siendo derivable en todos sus
puntos, nos permite obtener y manejar un conjunto de valores acotados o, por lo menos,
con dominios bien definidos y conductas predecibles. Esa continuidad se logra separando,
como correcciones o perturbaciones determinadas, los efectos de la discretizacion de la
estructura. Esas correcciones se pueden luego afiadir a los resultados del Método del

Continuo.

Este método se basa en una ecuacion diferencial encontrada por los investigadores
rusos (referencia /6/) V.N.Baykov, E.E.Sigalov y Murashev, dada por la siguiente

expresion:

; i
AM(_‘\_} = K_}

B | g%t
) ) =

—q,y =0 (Ec 1.1)

o

Esta Ecuacion considera un “Marco Estructural Prismatico” en el que se pueden
identificar dos estructuras componentes (celda de piso y haz columnar) cuyo
comportamiento asociado explica la mayor parte de los fenomenos que se observan al

estudiar los porticos.
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Marco Tedrico
Método del Continuo

En el modelo aparecen cuatro mecanismos del funcionamiento del portico a saber:

1 Celda de piso: en donde se representa el portico como un apilamiento de celdas
(las columnas se seccionan a nivel de piso), unidos entre si por articulaciones, en
las cuales se consideran aplicadas las fuerzas horizontales externas. Las celdas son

Gnicamente deformables al corte, con vigas y columnas axialmente rigidas.

2. Voladizo plantar: el cual trabaja por la flexibilidad axial de las columnas. Se
considera infinitamente rigido al corte y depende del area de las columnas y de la
configuracién de la planta, en él, las columnas se consideran infinitamente rigidas

a flexion y deformables axialmente.

3. Haz columnar: en donde las vigas del portico estan unidas a las columnas por
bielas de vinculacion. Depende solo de la rigidez flectora total del haz de
columnas y a éstas se las considera infinitamente rigidas al corte en las

formulaciones utilizadas en el método.

4. Mecanismo Homogéneo: en el que se consideran las vigas del portico sustituidas
por laminillas. Representa la influencia de la rigidez de las fundaciones o efecto de
empotramiento, es decir, el mecanismo que propaga hacia la superestructura las
reacciones de la fundacion, a lo largo de la altura de la estructura, o bien, que
envia hacia ella otras perturbaciones de borde (en el tope o en las transiciones, por
ejemplo). Este mecanismo surge de las interacciones de los otros tres ya

mencionados.

Ese comportamiento asociado de la viga de cortante y del haz columnar, se logra

suponiendo un mecanismo detras del otro, unidos por las articulaciones solamente. Estos

mecanismos estan representados en la figura, y deben tomarse como imagenes fisicas que
ayudan a comprender el funcionamiento del sistema formado por la asociacion intima de

las celdas y del haz.

5 AMO/CST
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celda de piso

voladizo plantar + celda de piso

haz columnar + voladizo plantar + celda de piso

mecanismo homogeneo + haz columnar + voladizo plantar + celda de piso

BN

I.1.2. CASOS DE CARGA

La ecuacion diferencial (Ec 1.1), encontrada por los investigadores rusos y
explicada en parte por ellos, fue resuelta para la carga externa q) uniformemente

distribuida en toda la altura del edificio.

Posteriormente el Ing. Mario Paparoni Micale, complemento6 el trabajo de dichos
autores resolviendo la ecuacion diferencial para distintos casos de carga; utilizando
fundamentalmente las propiedades del haz columnar como referencia, a través de la

comprension de los mecanismos fisicos envueltos en la expresion matematica.
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Esos casos de carga son:

SISMO | Simula la accion sismica mediante un carga triangular

horizontal, creciente hacia arriba, aplicada a lo largo

de toda la altura del edificio.

q
e
VIENTIN Simula la accion del viento mediante una carga
> uniformemente distribuida en toda la altura del
i edificio.
p ™.
KING-KONG Es una carga horizontal concentrada aplicada en el
— tope del portico, cuyo andlisis es requerido en la
F

Norma Venezolanas de Edificaciones Antisismicas

(COVENIN 1756-82),

MOMENTON Es un momento concentrado aplicado en el tope del

N

" portico. Estudiado para conocer los efectos de

cualquier perturbacion debida a cargas axiales

aplicadas verticalmente a la estructura y que

produzcan momentos puros como resultantes.
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Mareco Teorico

Meétodo del Continuo

MOMENTIN Son momentos nodales aplicados en el tope del

B o portico; estudiados también para conocer la

atenuacion de cualquier perturbacion debida a

cambios de secciones (momentos locales).

I.1.3. PARAMETROS DEL METODO DEL MEDIO CONTINUO

FLECHA: es el conjunto de deformadas horizontales promedio, correspondiente a cada

uno de los pisos.

DERIVA: es el desplazamiento relativo entre pisos consecutivos dividido entre la altura
de entrepiso correspondiente, es decir, la diferencia entre la flecha del nivel (/) y la del

nivel (i-7), dividida entre la altura de entrepiso correspondiente.

MOMENTO ARRIBA - MOMENTO ABAJO: es la sumatoria, con sus respectivos
signos, de todos los momentos en las columnas que concurren a los nodos por encima, o

por debajo, de un piso determinado.

MOMENTO DE VIGA: es la sumatoria de todos los momentos de los extremos de las
vigas de un piso en valor absoluto. Puede calcularse como la diferencia algebraica, entre

el momento arriba y el momento abajo de un mismo piso.

MOMENTO CONTINUO: es el momento resultante de la suma de todos los momentos

de las columnas de un piso, valoradas en la semialtura del entrepiso.

8 AMO/CST
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My = Z M, = (M, + M, + M,)
=1

| |
A e My =0, = (M, + M, + M)
- H

pisoa N

=1
Lr pisoN-1

Ma

M. =M ytM'y

L .C’; = 2

AXIAL: es la fuerza de compresion o traccion que se genera en todo portico, en la

direccion de los ejes principales de cada miembro.

CORTANTE ESTATICO: Es la fuerza horizontal aplicada a la estructura calculada por
medio del Analisis Estatico (Método Estatico Equivalente) siguiendo las especificaciones

de la Norma COVENIN-MINDUR 1756.
CORTANTE DEL HAZ: Es la carga horizontal absorbida por el haz.

CORTANTE DE CELDA: Es la carga horizontal absorbida por la celda y se calcula por

la diferencia algebraica entre el cortante estatico y el cortante del haz en un mismo piso.

LONGITUD DE ATENUACION (s): Valor que indica al cabo de cuantos metros la
solicitacion basal es despreciable. A medida que esta longitud crece, aumentan las

perturbaciones y viceversa.

Parametros: Lambda (1), Mu (n), Xi (§) y Longitud de Atenuacion (s)

Los parametros adimensionales lambda (A) y mu (u), conjuntamente con el
nimero de pisos (N) de una determinada edificacion, sirven para caracterizar a la
estructura en cuanto a su comportamiento. Esto quiere decir, que si una estructura posee
un A, pu y N igual a otra, el comportamiento o la respuesta de ambas a solicitaciones

externas sera muy similar, sin importar su geometria o configuracion.

9 AMO/CSJ
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Marco Teorico

Meétodo del Continuo

Lambda (L) : Es un parametro de rigidez o factor de acoplamiento de una
determinada configuracion y topologia de un portico o edificio dados, el cual varia
proporcionalmente con las dimensiones de las vigas. Resulta de relacionar la altura de la

estructura con sus rigideces a cortante y a flexion (celdas y haz de columnas).
% o lC H2(1+p)
K

L. Factor de acoplamiento

donde:

H: Altura total del edificio
i: Factor de columnizacion

C: Rigidez a cortante, es funcion de las rigideces de las columnas y de la vigas.

12
h h
Ele " - Ely

Zh Zf,

=

donde:
h: altura del entrepiso
Ic: Inercia de columnas

Iv: Inercia de vigas

Mu (p) :Es el factor de columnizacion que relaciona la rigidez del haz columnar
con la rigidez de la planta y varia proporcionalmente con las dimensiones de las

columnas.

(4]

donde:
K: Rigidez del haz = suma de las rigideces seccionales de las columnas
K=XZE«Ic

K,: Rigidez de la planta = Inercia plantar x E

10 AMOCST
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Ko=%¥x2E x],

Y: Coeficiente configuracional de la planta, depende de la traza mas las
conectividades de ese portico definida para todo el portico. Valor

recomendable ; 1

donde :
Ac;: Area de la columna extrema izquierda del portico
Acy. Area de la columna extrema derecha del portico

B:  Anchura del portico

Xi (£): Es la relacion de la altura de un punto cualquiera del edificio con respecto
al nimero de pisos (N) del edificio.

N,

E=—
N
donde:
Ni: numero del nivel i del edificio

N: namero de pisos total del edificio

Longitud de Atenuacion (s): Valor que indica al cabo de cuantos metros la
solicitacion basal es despreciable. A medida que esta longitud crece, aumentan las

perturbactones y viceversa.

H ke
A c(l+u)

donde:
H: altura total del edificio

A: factor de acoplamiento

L1 AMO/CST
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Lambda (&):

- EE

h=0

A=infinito

Y

creciente

Mu (pL):

EEH

=0 > p=infinito

ereciente

Xi(g):

w ¥ I

.1.4. ENFOQUE DEL METODO

En la actualidad, el dimensionamiento y analisis de las estructuras se ha orientado
hacia el manejo de muchas variables para poder predecir su respuesta frente a diversas
solicitaciones de carga. Es ahi donde el Método del Continuo aporta gran ayuda al

reducir ese sinfin de variables, a muy pocas.

La ventaja fundamental que caracteriza el método, es su enfoque sistémico del
analisis, donde se estudia la estructura como un todo con caracteristicas y propiedades
globales o sistémicas, permitiendo asi averiguar la respuesta general de la estructura ante

perturbaciones definidas, sin mirar tanto los detalles; lo cual es logico, pues la respuesta

12 AMO/CST
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de una edificacion ante un evento sismico, por ejemplo, no es la de un miembro
estructural sino la del conjunto. Si esas perturbaciones se aplican globalmente, entonces

se pueden encontrar respuestas sistémicas que pueden expresarse como funciones.

En el enfoque del método sistémico se hace uso de las ideas basicas del Analisis

Dimensional. entre las cuales se encuentran:

1. Todo sistema se puede describir en forma mas compacta usando parametros
adimensionales, que a pesar de ser numeros, no pierden las trazas de su origen y

que ademas poseen gran capacidad informativa.

2. Toda funcién que describa una variable fisica se puede escribir como el producto
de dos partes: un término fijo que da la magnitud y dimension de la variable, y un
segundo término que da el perfil, es decir, sus valores relativos en el espacio o en
el tiempo, representado en el compendio como el factor adimensional f Este
factor se puede separar en tres porciones que influyen en el comportamiento

estructural de todo marco de los estudiados aqui:

a) Parte Homogénea: indica como se propagan de abajo hacia arriba los
efectos producidos por los momentos de empotramiento basales de las
columnas. En uno de los casos particulares (Momentin), se pueden
estudiar los efectos de la propagacion, de arriba hacia abajo, de momentos

concentrados en el tope.

b) Parte Cortante: indican las distorsiones de las celdas de la estructura, es
decir, los desplazamientos relativos piso a piso sin incluir los giros o
rotaciones globales de éstos inducidos por las deformaciones axiales de las
columnas, los cuales producen la mayor parte de los dafios estructurales

durante el si1smo.
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c) Parte Flectora: indica conducta global de los giros de un portico
(inclinaciones globales de los pisos) debidas al acortamiento de las

columnas.

Entre las condiciones minimas fijadas para definir el sistema manejable por esta

familia de ecuaciones se pueden citar:

o La configuracion: donde se trata de la familia de MARCOS ESTRUCTURALES
PRISMATICOS, entendiéndose con esta definicion arreglos definibles de
miembros que Se repiten sucesivamente, como un apilamiento de pisos. Estos
marcos se consideran empotrados en la base, sujetos solo a cargas horizontales.
La configuracion de un portico prismatico queda definida por el piso tipico
repetitivo en altura, tomando entonces sus solicitaciones (de piso) como variables

sistémicas de estado.

o Sus fronteras geométricas: las definen la altura y la anchura, consideradas como
ortogonales, sus fronteras mecanicas vienen dadas por los empotramientos (base)

y por la cortadura final (tope).

1.1.5. FORMULAS UTILIZADAS Y RELACIONES ENTRE FUNCIONES

De la solucion de la Ecuacion Diferencial basica, particularizada para cada tipo de
carga, se obtienen expresiones con un gran contenido informativo:
y:  Funcion deflexion del portico.

y: Primera derivada de Y. Expresa la Pendiente o Deriva del portico.

Ky" Representa el Momento Continuo o dicho de otra forma, la suma de los
momentos de todas las columnas de un nivel, evaluados en la semialtura
del entrepiso (es el Momento del haz).

Ky"™:  Representa la cortante del haz columnar. (El resto pasa por las celdas).

Ky": Representa la carga o interaccion que existe entre la celda de piso y el

W

haz columnar.

14 AMO/CST
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Mareo Teorico

Método del Continua

Relacion entre Flecha, Deriva y Momento Continuo:

De la Ecuacion Diferencial Basica, se obtiene lo siguiente:
Flecha (y): Funcion de deflexion.
Deriva (y):  Primera derivada de y.

Momento Continuo (y"):  Segunda derivada de y.

Segtin propiedades de derivadas, el punto de inflexion de la funcion “y” (Flecha),
coincide con el punto maximo de la primera derivada y' (Deriva) y con el punto donde la

3

segunda derivada y" es cero (Momento Continuo), como lo indica la figura:

‘ DERIVA MOMENTO CONTINUO |

NIVEL 1 ‘

% ]
3

‘ ) FLECHA | DERIVA ‘ ‘ MOMENTO CONTINUD

7 WA

Relacion entre Deriva, Momento de Vigas y Cortante de Celda:

El punto méximo de la funcion Deriva coincide con los puntos maximos del

Momento de Vigas y Cortante de Celda, como lo indica la figura:

DERIVA ' ‘ CORTANTE DE CELDA MOMENTO DEVIGA ‘

NIVEL | ‘ | NIVEL
|

NIVEL |

|
|
| ‘ | ‘
‘ | | | | |
| | |
DERIVA ‘ CORTANTEDECELDA MOMENTO DEVIGA ‘

—
Lh

AMO/CST



ISEENES|

Marco Teorico
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1.1.6. CAMPO DE APLICACION

El método del Continuo se puede aplicar rigurosamente solo a estructuras

Prismaticas de Porticos ortogonales con alturas de entrepiso constantes.

En plantas rectangulares la aplicacion del método es directa. En el desarrollo del
ejemplo del Edificio Regular se mostrara el procedimiento para la verificacion traslacional

y torsional del edificio.

Cuando la planta es de geometria distinta a la rectangular, el Método del
Continuo es todavia aplicable para predimensionar, siguiendo un procedimiento
aproximado y conservador. Se descompone la planta en sub-estructuras rectangulares y
se procede a verificar por traslacion cada una de ellas. Como ejemplo se describe el

procedimiento para la planta de forma compuesta que se muestra:
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CE_, 22

Para el analisis en direccion “x”, se descompone la estructura como sigue:

Vox' Al
Vo
d Al
# #*
VO ,\;;
=P A M

Se aplica a cada sub-estructura un cortante basal diferente. El cortante basal Vo,
es funcion del coeficiente sismico y del peso de Ja estructura, y su vez el peso depende del
volumen (area de la base x altura) y del peso especifico. Por lo tanto, los cortantes

basales parciales, correspondientes a cada sub-estructura se obtienen como sigue:

1 rZ / A-) r 3 > A;

; o V==V x—— V. ' =V x—

X ox 4 X ox ax ox 4
“total total “tatal

donde: A, A, v As son las areas de las plantas correspondientes a las sub-estructuras A,

Axu y Axm.

Una vez que la estructura cumpla en la direccion “x”, se verifica la viabilidad de la

misma en la direccion y, dividiéndola de la siguiente manera:
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A“

Vo y IW VD _yzw

En forma similar,

F 1 7 1 > > Az 3 4,
V. =V % V,2=V,, x e

ay oy oy oy A ay ooy
toral tetal total

donde: Ay, Az, y As son las areas de las plantas correspondientes a las sub-estructuras A,

Ally A‘\_.-m.

Una vez realizado el proceso de verificacion traslacional, se pasa al analisis por

torsion que se hace con el mismo procedimiento utilizado en plantas rectangulares.

También es posible verificar la idoneidad traslacional de todo el edificio por el

procedimiento de “sumar” rigideces, pero la metodologia “por secciones” indica desde el

principio una seleccion mas equilibrada de rigideces si se compatibilizan sus respectivas

deflexiones.

B ' [
T
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[. 2. PREDIMENSIONADO

1.2.1. PREDIMENSIONADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES POR
CARGA VERTICAL

Columnas:

Porcentaje de area Portante @

Es el % de area de columnas necesario, una vez conocidos el Peso Unitario del
Edificio, su altura, la carga especifica o coeficiente de predimensionamiento por carga
vertical y la resistencia del concreto de las columnas.

.G H
n, fe

o

donde:
G: Peso Unitario
H: Altura del Edificio
n,: Carga especifica o coeficiente de predimensionamiento por carga vertical

f'.. Resistencia caracteristica del concreto

(;: Peso Unitario

En estudios estadisticos de edificios realizados como Trabajos Especiales de
Grado se mostré como este valor es relativamente constante para cada proceso
constructivo ( Porticos, Muros, etc) determinandose un valor de 0.35 ton/m’ para los

edificios aporticados actualmente realizados en el mercado.

ny: Carga especifica o coeficiente de predimensionamiento por carga vertical

El valor de n, recomendado es 0.20 como se justificara a continuacion:
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T peso del edificio

drea portante

Las columnas rectangulares presentan diagramas de interaccion simétricos debido
a la costumbre de armar simétricamente las columnas, con una posicion invariable de la
"carga balanceada” que se ubica en n, = 0,30, independientemente del porcentaje de

armado.

Por otra parte, este valor tiene también una base estadistica relacionada con el
valor medio de los edificios construidos antes del terremoto de 1967, donde todos los

edificios estudiados que sufrieron dafios tenian n,> 0,27.

Es también conocido que la capacidad de rotacion ductil de una columna se
incrementa notablemente al estar la carga por debajo de nivel de n, = 030 (falla

balanceada).

NIVEL DE
CARGAS

XA

n

FENOMEND DE ROT ACION
COBERNADOD POR EL
CONCRETO

060 — ===
FENOMENO DE ROT ACION

' OOBERNADO POR LA
] o : JFALLA  DEL  ACERO,

2 O TS

% Wt -
v—%’-ﬁ’b"o‘:’:‘:'o‘o‘é.t Y g g 8
R R TS S I A I o,
D 0 R SR H R e
0o R SRS SO A

ROTACION DUCTIL &
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Es recomendable tomar un n, menor a 0,30 para no depender totalmente del

confinamiento como medio de alcanzar la ductilidad de las columnas.

Para garantizar un margen de seguridad se toman dos tercios del nivel de falla
balanceada n,=0,20 (n,~=2/3 » 0,30 = 0,20). Si se quiere ver de otra forma, n,=0,20
corresponde al caso de cargas verticales sin mayorar y 0,20 ¢ 1,5 = 0,30 (siendo 1,5 el

factor de mayoracion tipico para cargas verticales puras).

Area portante requerida, a:

Es el area requerida de los soportes por carga vertical en un edificio, la cual debe
verificarse adicionalmente por sismo o cargas laterales. Se obtiene multiplicando el

porcentaje de area portante por el area total de la planta.

donde:
o: Porcentaje de Area Portante

A: Area de la planta

Area de cada columnas, a; ;
Con ésta area global se determina el area media de cada columna:

a
=

N
donde:
a: area portante requerida

N: niimero de columnas

Lado medio de columnas, I;

Por ultimo se determina el lado medio de las columnas.

En principio se pueden suponer todas las columnas iguales de seccion cuadrada y

el lado medio de columna es:
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li=ai

Con estos lados se tiene una primera aproximacion de las dimensiones de las

columnas por carga vertical.
Vigas:

Para el predimensionamiento de las vigas se puede utilizar como altura minima la
exigida por las Normas Venezolanas para Edificaciones de Concreto Armado, (Art. 9.5,
Norma Covenin 1753-85) estimando la base como el 30% de dicha altura. (Seccion 8.2.1,
Norma Covenin 1753-85).

/
hmm = ]_Sh o b = 0.,3 h min

donde;
hmin:  altura minima de la viga
b;  base de laviga

iz luz libre del miembro

Siguiendo las recomendaciones de la Norma, se tomaran secciones constantes en

las vigas para todos los niveles.

[.2.2. VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES POR
CARGA SISMICA

Columnas:
Analisis Estatico
Las caracteristicas de esta estructura cumplen con las exigencias requeridas por la

Norma Venezolana de Edificaciones Antisismicas 1756-82, para la aplicacion del Analisis

Estatico Equivalente.
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Por medio del Analisis Estatico se calcula la fuerza cortante basal (V,) y la fuerza
concentrada en el tope (Fr) por el procedimiento prescrito por la Norma, dependiendo
del tipo de suelo, del uso de la edificacion, de la zona sismica en que se encuentra y del

tipo de construccion.

Determinacion de la armabilidad de las secciones de las columnas

Las solicitaciones absorbidas por las columnas crecen muy rapido en proporcion
al crecimiento de sus areas, y €stas a su vez mas rapido que el area disponible para las
cabillas; esto hace imperativo verificar que la seccion dada de columna sea armable,
cumpliendo con [a Norma que establece una cuantia geométrica maxima igual o menor a

6 %, aunque se recomienda menor al 3% debido las zonas de empalmes.

Al graficar los puntos siguientes en coordenadas (m,n) (-0,16;0,30); (+0,16;0,30);
(0,0:-0,50) en un Diagrama de Interaccion tipico de columnas rectangulares se obtiene
que la zona indicada dentro del triangulo define la zona armable por Norma, si no se

apela a confinamientos extremos.

me=0.16 m=0.16

__“.;!_%:,‘,'/‘,/;llj' 7
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Conociendo los valores de m gwmico ¥ Ds + Ny, se verifica que el punto de
solicitaciones se encuentre dentro del triangulo, si esto no sucede, la decision a tomar es

el aumento de las secciones de las columnas, en especial las externas.
Se recomienda un valor de n + n, menor de 0,35.
n, : coeficiente de predimensionamiento por carga sismica

Fuerzaaxial sismica
n =

5

[ .xAreadecolumna

donde:

Fuerza axial sismica =

I"|4-V ¢L‘Lx.“n'i(r’f.‘n’ ¢
B x N°columnas de esa fachada """

B : anchura del portico
M, : Momento de Volcamiento

O axialidad Y Qposicion: Telaciones que se describen posteriormente

My Momento de Volcamiento

Como su nombre lo indica, es el momento producido por las fuerzas sismicas
distribuidas en la base del edificio. Se deduce que la fuerza sismica se encuentra repartida
en forma triangular, debido a que la resultante se encuentra situada a 2/3 de la altura del
edificio. En la referencia /2/ se encuentra la justificacion, apoyada en un analisis

estadistico.
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donde:
V..  fuerza cortante basal
H: altura del edificio
Las fuerzas laterales por sismo producen en las columnas fuerzas axiales y
momentos.
Estas reacciones dependen de tres factores:
- Omomentalidad ;. Fraccion de momento de volcamiento que absorben las columnas y/o
pantallas en forma de momento.
y M, T
momentatidad A’f‘_
donde:

M,: momento de volcamiento

M.T: momento encima de la losa de piso.

— & axiatigad . Es la relacion entre el momento absorbido por fuerzas axiales en la
columna y el momento de volcamiento, en un portico determinado.
A
M, -M,T
ﬂu‘hﬂidad = M‘_, =1-= Qnr:men.‘m’ukm‘
= Oposicion: Es la relacion entre la fuerza axial en una columna de un portico y la axial

de referencia.

Fuerzaaxialenunacolumnadeun portico

gé posicion

Axialdereferencia

2
n

AMO/CST



ERRNERNENE

Marco Teorico
Predimensionado

donde:

11/12 ‘partico X gbﬂ.\.? alidad
B

Axial dereferencia =
Gposicion €8 Cercano a 1 en las columnas exteriores y decrece paulatinamente hacia el
interior,
Oposicion cOlumnas externas ~ 1a 1,20
Dposicion 2° columna hacia adentro ~ 0,20 o menos
Oposicien cOlumnas internas =~ 0,05
M sismico * Momento especifico por columna

M

sisntico

m sismico b(j'}! f'r

donde:

M igiize = IJ.V[‘ (l _ ¢:'trr='rs':dm.f)

N°®decolumnas

M amico. Momento medio por columna:
b, d: dimensiones de la columna
f'.: resistencia del concreto

Los valores de m, y n, + n, en ambas direcciones deben encontrarse dentro del
triangulo antes definido; lo que quiere decir que las columnas son armables

normativamente.

Comparando las secciones estructurales obtenidas por cargas verticales y por

sismos se toman las secciones mayores como definitivas.
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.2.3. CAMBIOS DE LAS SECCIONES DE COLUMNAS POR CARGA
VERTICAL

Debido a que el requerimiento de area portante de los soportes (a;), por carga
vertical, para el nivel / de una estructura es menor que para el nivel i-/ y que dicha
variacion se produce en forma lineal, se pueden realizar cambios en las secciones de las

columnas, permaneciendo constantes las vigas.

0 aij ai-1 ao
Areade columnas

Teoricamente, la seccion de una columna podria variar en forma lineal desde a, en
el nivel de la base, hasta 0 en el nivel N de la edificacion. Para fines constructivos, se
simula esta situacion, mediante cambios escalonados en la seccion del miembro,
verificando que la variacion de las rigideces no sea mayor del 30% en los niveles de

transicion.

Se fijan las diferentes secciones de columnas que se deseen, siempre y cuando
cumplan con la Norma, y luego se procede a determinar en que niveles se pueden

efectuar dichos cambios.

1.2.4. VERIFICACION DE LOS CAMBIOS DE SECCIONES DE COLUMNAS
POR CARGA SISMICA

La Norma Venezolana para Edificaciones Antisismicas permite un valor maximo

de deriva dependiendo del Nivel de Disefio y del tipo de estructura.
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Por ejemplo, para un Nivel de Disefio = 3, el valor maximo de deriva es del tres
por mil (0,003), el cual se toma como valor limite para verificar los cambios de secciones
de las columnas previamente seleccionados. Para esto se puede usar como herramienta la
grafica 1/deriva en funcion del porcentaje de altura o del numero de pisos de la
estructura, tomando los valores obtenidos por el Método del Medio Continuo y
satisfaciendo la Norma todos aquellos puntos cuyo valor de 1/deriva sea mayor o igual de

333,33 (1/0,003), o simplemente verificando que los valores de deriva se encuentren por

debajo de 0,003.

Los cambios de secciones de columnas deben estar por encima del nivel donde la

deriva es maxima debido a que justo en ese nivel ocurre la mayor absorcion de energia.

Si los valores de la deriva estan muy por debajo del tres por mil, significa que la
estructura esta sobredimensionada en especiai las vigas y se estd siendo muy conservador;
mientras que con valores cercanos al tres por mil se es menos conservador y se ahorra

material porque las secciones de vigas y columnas son menores.

Nota: los valores de deriva se obtendran por medio del Método del Continuo que

se comentara posteriormente.

Los cambios de secciones de las columnas por carga vertical no siempre coinciden

con los de carga sismica, pero dan una primera aproximacion.
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1.3. TORSION SiSMICA

Todo edificio posee un Centro de Rigidez (C.R.), a nivel de cada piso, ese punto
queda definido diciendo que al aplicar una fuerza horizontal en €l, el piso sufre solamente
traslaciones, sin rotaciones y un Centro de Masa (C.M.) definido como el punto donde de
equilibran todas las masas actuantes en él. Cuando un sismo actiia sobre una estructura le
confiere a ésta un movimiento traslacional v uno torsional. El movimiento traslacional se
presenta en forma pura cuando el centro de gravedad y el centro de rigidez de la planta

coinciden; de otra manera se presentara en combinacion del efecto torsional.

La distancia entre C.M. v C.R. (excentricidad mecanica) genera un momento
torsor, mientras mayor sea esta distancia mayores seran los efectos torsionales sobre los

porticos. Ademas el efecto torsional puede originarse por las siguientes situaciones:

* La primera causa es la del principio de “frente de onda”, en donde se puede

sustituir una serie de perturbaciones ondulatorias, las provocadas por el sismo,
por una sola perturbacion lineal la cual puede alcanzar ciertas partes del edificio

en distintos tiempos provocandose un movimiento torsional.

La segunda causa es la distribucion no uniforme de masas, ésta, aun siendo una
edificacion simétrica, generara un desplazamiento del C.M. y por ende una
excentricidad (esta causa se puede denominar “Falsa Simetria”). Esta causa esta
relacionada con la conﬁguraciénldel edificio, entendiendo como configuracién el
tamafio, naturaleza y disposicion de los elementos estructurales resistentes que
caracterizan el comportamiento de estructuras ante la accion sismica. Todo esto
lleva a la comin concepcion de edificaciones con perfecta simetria estructural, es
decir, con una reparticion simétrica de las rigideces y de las masas con respecto a

los ejes de simetria de la planta, garantizando asi:
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- La ausencia de torsion mecanica, debido a la coincidencia del centro de
gravedad y el centro de rigideces de la planta, desechando cualquier

posibilidad de excentricidad que pueda provocarla.

- La no concentracion de esftuerzos en los elementos resistentes de la
estructura, es decir, un desequilibrio de rigideces en el sentido de accion
de la fuerza sismica podria provocar la distribucion no uniforme de la

fuerza.

La tercera causa esta en las diferencias de rigideces provocadas por secciones
diversas de elementos, asimetria de porticos en la planta, vaciados de elementos

simétricos en tiempos diferentes y juntas entre los mismos.

La Norma sismica venezolana cuantifica el efecto de torsion sismica mediante tres
métodos: el método simplificado, el método estatico equivalente y el metodo dinamico,
cada uno se aplica en diferentes casos segin el tipo de edificacion (irregular o regular) , la

relacion entre excentricidad y anchura de la planta, y el numero de pisos.

Para el caso de edificios regulares, de hasta 20 pisos, se trabaja con el Método
Estatico Equivalente. Este consiste en el calculo de la fuerza cortante horizontal por el
procedimiento prescrito por la Norma, dependiendo del tipo de suelo, del uso de la
edificacion, de la zona sismica en que se encuentra y del tipo de construccion. Aparte de
esta fuerza cortante se debe agregar un momento torsor que cubra los posibles efectos
torsionales. El momento torsor de la Norma es proporcional a la fuerza cortante
horizontal, la excentricidad real del edificio afectada por el factor de amplificacion
dindmica, el cual que depende del tipo de estructuracion y configuracion del edificio, y al

diez por ciento del ancho de la planta en la direccion normal.

La torsion se puede considerar peligrosa porque ésta, al revés de la flexion, se
presta a una exasperacion de la respuesta una vez que la estructura ha sido aflojada por

las acciones iniciales de un sismo, es decir, que los espectros de respuestas torsionales
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tienen sus picos de resonancia en periodos que son mayores que los iniciales del edificio
aun no aflojado; mientras que en la flexion, el edificio al aumentar sus periodos de

oscilacion debido al aflojamiento, se aleja del peligro al reducir su respuesta.

También la respuesta torsional de un edificio es extremadamente dependiente de
su configuracion, por ejemplo, los edificios que tienden a ser mas abiertos hacia sus
fachadas que hacia su interior, reducen las rigideces torsionales y se hacen mas

susceptibles al efecto de torsion.

Respecto a la capacidad de una estructura para resistir torsiones, las normas no
mencionan explicitamente que propiedades conviene maximizar, entonces se toma el
Momento de Inercia Polar como medida de rigidez, éste debe ser el maximo posible y
para ello se debe tener presente lo siguiente:

. Reforzar los porticos periféricos.

- Mover los centros de rigideces a través de cambios de rigideces relativas

en los porticos. Con esto se reducen las excentricidades a la vez que los
Momentos de Inercia Polar aumentan.
- El uso de plantas que se acerquen a la forma cuadrada, para maximizar la

participacion de todos los porticos externos en resistir las torsiones.

Como propiedades sistémicas se pueden mencionar las siguientes:
- Excentricidades mecanicas

- Excentricidades geométricas

- Momentos de Inercias Polares

- Factores de Amplificacion Torsional

- Factores de Reparto Traslacional

Centro de masa del nivel (C.M.): punto de equilibrio de todas las masas actuantes

en ese nivel.

CM.: (Xem, Yeat)
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Xem™ —m Yo Z A,- g

donde:
A; = Area de la planta que tiene la misma carga distribuida
q;= Carga distribuida en un area determinada.
x; = Coordenada en “x” del centro geométrico de cada A;

y; = Coordenada en “y” del centro geomeétrico de cada A;

El punto de C M. se medira respecto al un origen situado en la interseccion de

dos porticos .

Centro de Rigidez del nivel (C.R.): punto de equilibrio de las rigideces de los

porticos que conforman la planta.

CR: (Xcr., Y(:.‘_R.)

A
Aow = 7] V&R 71
> E

iy x

1

donde:
x; = abscisas de los porticos paralelos al eje “y”
y; = abscisas de los porticos paralelos al gje “x”

o; = flecha en el tope correspondiente al portico

Nota: por medio del uso de las ecuaciones del Método del Continuo, se calcula la

flecha en el tope de los porticos paralelos a los ejes “x” e “y”, con una carga triangular

distribuida de valor arbitrario. Es importante aclarar que los valores de la flecha no son

indicativos del comportamiento de la estructura ante el sismo, sino de la rigidez de un

portico determinado con respecto a otro.

Las coordenadas del C.R. se mediran respecto al mismo origen del C.M.
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Excentricidad Mecanica del nivel (e): es la distancia real entre el Centro de Masa

y el Centro de Rigidez del nivel. Depende generalmente de los sistemas constituyentes de

una estructura y es variable durante el sismo.

Excentricidad Geométrica del nivel: Se define como el aumento de la

excentricidad mecanica del nivel, proporcionalmente a una dimension de la planta,
producido por el desplazamiento del centro de masa. Este incremento se debe a los
posibles errores constructivos y a las incidencias oblicuas de las ondas sismicas o como se

menciono anteriormente “frente de ondas”.

Rigidez en direccion “x” del nivel: Es la sumatoria de las rigideces de todos los

sistemas resistentes de la estructura que se oponen a una fuerza horizontal en direccion

[

]
Rigideces totales x = z =

.1:

Rigidez en direccion “y” del nivel: Es la sumatoria de las rigideces de todos los

sistemas resistentes de la estructura que se oponen a una fuerza horizontal en direccion
:Ly'n
1

Rigideces totales y = 5
0,

Momento de Inercia Polar (Mp): Es la sumatoria del producto de las rigideces de
los poérticos por el cuadrado de las distancias perpendiculares a estos hasta el centro de

rigidez de cada nivel.
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1 | )
Mp = =’
P Z ()ﬂ ¥ (S. x

x ¥

donde:
8yy= Flecha de los porticos en direccion “x” o “y” bajo una carga de
calibracion.

de,= Distancia en direccion “x” o “y” de un portico al centro de rigidez.

Radio de giro R, y Ry: Es la relacion resultante entre el Momento de Inercia Polar

e, [Tt

del nivel y la sumatoria de las rigideces de los porticos en sentido “x” e "y

respectivamente.

donde:

Mip: Momento de Inercia Polar del nivel

1 .
Z 5 Rigideces totales x
C

.UJ'

1
Z 5 : Rigideces totales y

X

Brazo de palanca o distancia al pértico ( ¢ ); Es la distancia entre el centro de

rigidez del nivel y el portico a estudiar.

Factor de Amplificaciéon Torsional (F.A.T.): Es la relacion entre la fuerza cortante

basal que toma cada portico al intervenir torsion y traslacion, y la fuerza cortante basal

que toma cada portico por traslacion unicamente.

Estos valores son funcién de la excentricidad de las cargas sismicas y del
Momento de Inercia Polar de la Estructura, y mientras mas bajos sean, como grupo,

mejor sera la estructura desde el punto de vista torsional.

LS|
=N
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En la practica, representa el factor de sobredisefio que se debe aplicar a ciertos

porticos para absorber las solicitaciones torsionales.

c (ey T O,].L_‘,)
R 2

x

FAT =1+

0,1L,)

Y

0 O e, 7+
' R

¥

donde:
F.AT.y: Factor de Amplificacion Torsional en direccién x o y, del
portico i
e: excentricidad mecanica
c: brazo de palanca o distancia de portico al Centro de Rigidez, en
direccion x oy
Ly, : longitud de la planta en direccion x o y
T Factor de amplificacion dinamica definido por la Norma Covenin.

Rx_}.z: radio de giro R, o R, elevado al cuadrado

Notese que se van a obtener cuatro valores de F.A.T. para cada portico en ambas

direcciones, tomandose para disefio el valor mayor.

Factor de Reparto Traslacional (F.R.T.): Se define como los indicadores de la

porcion del cortante total basal de un edificio que le corresponde a cada portico, en

ausencia de efectos torsionales, es decir, cuando existan traslaciones puras.

Estos factores solo son validos en las direcciones de los planos de los porticos y la

suma de todos los factores segun una direccion debe ser igual a la unidad.

—

9 |
o, |

X Ly

FRT.,=—"

=i >3

X ¢

il
Lhn
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donde:

FR.T.,: Factor de Reparto Traslacional en direccion x o'y, del portico /

1 w o
25— - Rigideces totales en la direccion x o y

Pax

1 \ e S
—: inverso de la flecha en la direccion x 0 y, en el portico i
Factor de disefio (F.D.): Es el producto de el Factor de Amplificacion Torsional
por el Factor de Reparto Torsional, representa el incremento en las Fuerzas de predisefio

de la estructura considerando los efectos traslacionales y torsionales.

Este factor puede ser mayor o menor que la unidad, y en casos de edificios
irregulares es mucho mayor que la unidad.
FDw=FAT.xFRT.y
ED.=F A T xFR T
donde:
F.D.,;: Factor de disefio en direccion x del portico 7

F.D.,;: Factor de disefio en direccion y del portico i

Con esto se permite, dentro de una fase de predimensionamiento, acercarce a la

configuracion optima que pueda darse a un proyecto dado.
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II. MARCO METODOLOGICO

Para ilustrar el procedimiento a seguir en el predimensionado de edificios por el

Método del Continuo, se escogié una estructura regular, aporticada, con planta

rectangular. Las caracteristicas son las siguientes:
Numero de pisos: 20
Altura de entrepiso: 3,65 m
Altura total: 73m
Ancho de la planta en direccion X: 55,3 m
Ancho de la planta en direccion Y: 20,1 m

Area de la planta: 1111,5 m’

La estructura se proyecté en concreto armado, con una resistencia del concreto de

300 kgf/em®.

El edificio esta destinado a uso residencial, y se le asigna un peso unitario de

0.35 tf/m’.
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1.1

1)

2)

IL.1.1.

PREDIMENSIONADO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
El procedimiento a seguir fue el siguiente:

Se predimensionaron los elementos estructurales del edificio por carga vertical

obteniendo medidas para vigas y columnas

Se verificaron estas dimensiones por carga sismica cumpliendo las exigencias

requeridas por la correspondiente Norma.

Por Carga Vertical:
COLUMNAS:

Metodologia para dimensionar por carga verticales

Consiste en la obtencion del area portante total , es decir, el area requerida de

soportes de un edificio. Se calcula de la siguiente manera:

Porcentaje de area Portante :
_GH

n fe
0,350fon/m* x73m

=
0,20 x 3000ton / m*

e

=0,0395=3.95%

Con este porcentaje, se obtiene el area portante minima necesaria por carga

vertical, a:

a=wmx A

a=0,0395x11115m* = 43.95m’
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Con ésta area global se determina el area de cada columnas, &;:

cl
o =
N

g ﬁi—S”L =13735m’

Por Gltimo se determina el lado medio de columnas /; ,(en principio se suponen

todas las columnas iguales y de seccion cuadrada).

lﬂ' = ‘\/;
L =13735m* =117 — 1,20m

Como primera aproximacion se toman columnas cuadradas de 1,20 m de lado.
VIGAS:

Para el predimensionamiento de las vigas se utilizo como altura minima la exigida
por la Norma Venezolana para Edificaciones de Concreto Armado, en funcion de su
longitud libre con un extremo continuo (Art. 9.51), estimando la base como el 30% de
dicha altura. (Art. 18.2.1).

/
Hantee— K b= 0,3 X Amin
18

donde:
[ = luz libre del miembro

P 790cm

=43,88¢cim — 45¢m

b=03x45cm=30cm
Por carga vertical las dimensiones de las vigas serian de 30 x 45 cm.
Aunque este tamafio seria desproporcionado en relacion con las columnas , se

tomara como una primera aproximacion para hacer completo el desarrollo de este

ejemplo.
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II.1.2. Verificacion por Carga Sismica:

COLUMNAS:

Andlisis por el Método Estatico Equivalente:

Las caracteristicas de esta estructura cumplen con las exigencias requeridas por la

Norma Venezolana de Edificaciones Antisismicas 1756-82 en el Capitulo 9.

Zona Sismica = 4

Clasificacion de la estructura segin su uso: Grupo B: o = 1
Nivel de Diseiio =3

Tipologia: Estructura Tipo 1

Factor de Ductilidad: D =6

Perfil del Suelo: S2

Periodo Fundamental Estimado:
T, = 0,061H 7 = 0,061(73) =1,52s¢g = 0,15seg

Factor de Reduccion de Respuesta: R=D =6

Espectro de Disefio:

A,=030g
p=22
T* =0.6.5eg
p=0,7
A Y 22503 NN
A, :axﬂx =X oy Dheiisegts =0,057g
R Ta 6 1,52
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Factor de Modificacion:
Ta

- L - o \
oot =2 x| oL |= 2| 20— 0,77
2 2N +1 2 \40+1

Se toma el mayor: Hooq = 0,88

1 1 52 A
oy =084 —x| —=1=08+—x——=1 =0.,88
20 \T* 20 0.6

se comprueba que:

a A

(]

55
(' - “41?' fumml RE——

(' =0,057g x0,88 =0,0501g

}

6

aAd, 1x03g

= 0,05¢

Fuerza Cortante Basal

V.= AW

W=G A H

W=035ton/m’x1111,5 m*x73m=28400ton

28400
V. =0.88x0,05Tgx o0

=1424 5¢f

(e

Fuerza lateral concentrada en el nivel N

Fi= [0.06 i o.oz} v,
=

0,04Vo<Fi< 0,10V%
: . 152 |
Fi= [0,06 e 0,02] x1424,5 1f =1884f

0,04V, < Ft <010V, —57,0<43,4>1425
F, =188if
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11.1.3. Determinacion de la armabilidad de las secciones de las columnas

Momento de Volcamiento:
M, = % V_H

M, =1424 5¢f x % x 73m = 69326tf .m
E>

Fuerza de fachada;

M
Fr=——
B
69326 1f. s
Fr. _ 69326 f.m _ 1254 (f
’ T%79
6932641 . .
F"f.\' = ’7m = 3449 ,“f
¢ 3x6,7
Fuerza axial por columna:
= F p Mxialidac
i{ “‘.—1(-0.' = —;—)“7{: b4 f;_{)}’u.w'c'.'tﬂl
Necolumnas
1254¢f % 0.85 :
e ikl LR
Beolumnas '
3449¢f x 0.85 )
j'fz'lcr?ef_r — %— X ] = ?33!}
4columnas

Coeficiente de predimensionamiento por carga sismica:

A{ ::-'f(.'ﬂlr
s =
Areacolumnax f-
fse = 2y —=0,03
(1,20m x 1,20m)x 3000t / m
As: = 23 0,17

(1,20 x 1,20m)= 3000 /m*
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LA <)35

donde:
n,: coeficiente por carga vertical (n, = 0,20)
n, coeficiente por carga sismica
n,+n, =0,20+0,03=0,23<0,35
n,+n, = 0,20+0,17=0,37 > 0,35

El valor de n,+ny, en la direccion "y" se encuentra fuera del campo definido por el
diagrama triangular; entonces, el camino a seguir es aumentar las dimensiones de las

secciones de las columnas externas.

Tomaremos un valor maximo de ny; y despejaremos el area requerida por las

columnas:

n =0

W >

2 ny, = 0,14

n,+n, =020+0,14=034 <035

A == Fl col
(7 )
. 1,

-
°0,14x3000

— Columnasdel,30m x 1.30m

Momento medio por columna:

M)' (]. == qff’,d.ﬁrﬁfi{fa:ﬁ)
Nodecolumnastotales

J"'forixm.fca -

69326 (1 - 0,85)
8x4

Ma-;‘smr'ca:

= 0,005
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Momento especifico por columna:

;r'n/f:\-:'.\'frum
Msismico = M5 = N
bd* f'¢
325
ms = - = 0,006(para columnas del,20x1,20)
1,2x1,2* x3000
325
sy = =0,005(para columnas del,30x1,30)

1.3x1,3% x3000

Los valores de m, y n, + n, en ambas direcciones se encuentran dentro del
triangulo definido en la pagina 24; lo que quiere decir que las columnas por normas son

armables.

Al ser las dimensiones de los miembros estructurales por carga sismica son

mayores que las por carga vertical, se toman las primeras como definitivas.

VIGAS: 0,30m « 0,45m
COLUMNAS REGULARES: 1.2m« [ .2m
COLUMNAS GRANDES: 1.3m« 1,3m

I3 i £ 1
67
@j- B —e = @ =
S| Sl ) (T S VAT I - S (AR ) N T |
) & &) @ & & @ @
B Columna Gratide m Columna Regular
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I1.1.4. Cambio de las dimensiones de las columnas por carga vertical

Para este edificio se fijaron cuatro secciones de columnas:

1.30m 2 1,30m 1,10m« 1,10m

1,20 2 1,20m 1,00m 2 1,00m

Luego se procedi6 a determinar en qué niveles podian efectuarse dichos cambios.

CAMBIO DE SECCION DE CAMBIO DE SECCION DE
COLUMNAS . COLUMNAS
|
(coiumnas de base 1,20 x 1,20) . (columnas de base 1,30 x 1,30)
NIVEL 20 4 hiveL20
129 18
18 4 b
17 + 181
16 b
1= 14 -
}; 13 4 Columnas1,00m 2 T
12 - el TN
19 4 LBy
104 .
E 1 Columnas1,00mx 1,00m 3 Columnas1,10m x 10m
7 7
| B
E + Columnas1. 10mx1,10m \ 3 T Columnas i, 20mx 1,20m ]
44 i
3 3 |
E]-- Columr_llastzumxi.znm . i g | Eil cul"',':"_r'_351'3,0.r_r.'.’€_‘ ?Elm P [ .
0,08 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 goo 025 05 075 100 125 140 1,75
AREA (m2) | ‘ AREA (m2)

Segin los cambios de secciones de las columnas el edificio queda formado por

cuatro tipos (TTPO I, IL, I1I, IV) como se muestra en la tabla siguiente:

COLUMNA | COLUMNA
TIPO NIVELES REGULAR GRANDE VIGAS
(m) (m) (m)
| PB al 4 2% 132 Rixcli3 0.30 x 0.45
I 4 al7 1.1x1.1 1,2x0.2 0.30x0.45
111 7all2 1.0 x 1.0 11x1.1 0.30x045
v 12 al 20 1,0x 1.0 1.0x 1,0 0.30 x0.45
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I.2. CALCULO DE PARAMETROS : &, nys

Se mostrard el calculo detallado de estos pardmetros para el edificio TIPO I en

direccion “x” e “y” y se tabularan los resultados para los tipos restantes.

—— EDIFICIO TIPO I : Pisos PB - 4
Vigas: 0,30 mx 045 m
Columnas Grandes: 1,3mx 1.3 m
Columnas Regulares: 1.2mx 12 m
Numero de pisos (N) =20

E=15200,/f"_ = 2630000 t{/m’

Para el calculo se tomara:

n=K
KU
K=1I 2E Ko™ W E.l
g bh’ E = - B’
12 An‘l
I +
‘:4‘_‘3
s = L H? (1+ u)
K
_ 12
C=
| 1
h =3
i, T
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DIRECCION X:

En la direccion “x” hay cuatro porticos: A, B, C, y D. Todos estos porticos son

iguales, se pueden denominar tipo x, por lo tanto habra un solo valor de K, C; y Kx.

® &8 O

Célculo de p:

120 x 1,20°

= 0,1?3 ]"["l4 L’__‘GZ

1,30 x 1,30°
Ieg = s A

=0,238m"

K, =2630000 (2 x 0,238 + 6 x 0,173 ) = 3,98 2 10° tfm’
Tomamos y =1

A, A Area de las columnas extremas en los ejesty8del3mel3m

1,30 x 1,30 x (7 x 7,9)’ -
Iox = T =258x210"m
-~

Ko = 1 22630000 22,58 2 10°= 679 2 10” tf-m”

Para calcular . usaremos los valores K.; y Ky es decir los que
corresponden a todos los porticos de la planta. En esta direccion, hay 4 porticos
iguales, por lo tanto:

Ker=4 2 K= 1,59 2 10" tf-m’

Koax=4 2 Koe=2,71 £ 10" tEm?
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2.-

1,59 x 107

== 586210
e S 7% 10" :
Calculo de A, :
Icg = 0,238 m* Ier = 0,173 m"
L= M =0,0228 mt

3 EI. 2630000 (0,173 x6+0238 x2)
~ 3,65

=109 x10°tf —m

Z El, 2630000 x 0,0228 x7

=530x10°tf —m
= E 7.90 ‘

12
3,65 3,65
+ :
10,9x10° 53 x10°

C, = =1,73x10*f

Para el calculo de A, usaremos los valores de Cy y K« , es decir los que
corresponden a todos los porticos de la planta. Se procedera para el calculo de Cy

de manera similar al de K.

Cu=42Ci=42173x10* tf

Cu=6,94 210" tf

4 2 =
sz\/6,94><10 X (131 x (1+586x107) _, o

1,59 x 107

El valor de A, debe acercarse al nimero de niveles. Este valor di6 muy
bajo, indicando que en la estructura el acoplamiento también lo es , por lo que la
rigidez de las vigas debe incrementarse. Seguiremos el criterio conservador de

calcular su altura como 1/10:
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h=1#/10=7,9/10 = 0,80m
b=03h=0.3% 80 ~055m

Se usaran: Vigas 55 cm« 80 cm

0,55 x 0,80°
L= —;7 =0,0235 m*

Icg=0.238m’ =173 m'

3 EI, 2630000 x 0,235 7
7 7,90

=548 x 10" —m

EI

2

=10,9 x 10°tf —m

12

=172 x 10°tf
3.65 1,72 x 107 tf

10,9 x 10°

3,65
548 x10*

6 88 ; 5 7'12 % (14 O—-l
P x 10 X(.J)?ﬂ(? 5,86 x 1 ):151]9
= 1,59 x 10
Este valor de A es aceptable, por lo tanto la seccion de las vigas, en todos

los TIPOS de planta, sera 55cm « 80cm.

Los distintos tipos de planta tendran vigas y columnas con las siguientes

dimensiones en metros:

TIPO NIVELES COLUMNA | COLUMNA VIGAS
REGULAR GRANDE
I PB al 4 100 ¢ 1% ] 313 0,55 X 0.80
11 4 al? 1.1x1,1 I 2212 0.55 X 0,80
I 7all2 1,0x 1.0 1l B | 0,55 X 0,80
v 12 al 20 1.0x 1.0 1.0x 1,0 0,55 X 0.80

Nota: En el predimensionado, se estimo el valor de ¢

L podemos afinar esta estimacion de momento que llega a las columnas, pues
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¢, ~1/24 , en este caso: 1/15,19 = 0,07 < 0,1 estimado, por lo que no hace

falta modificar la estimacion.

3.- Calculo s,
3
g = il e 4.82m
5 wels A9

Este valor, multiplicado por el cortante basal, da una estimacion del
momento basal en las columnas de planta baja:

M, =V, 5= 4,82« 1425 = 6869 tf-m

Dividiendo M entre el numero de columnas se obtiene el momento por
columna:

6869 /32 = 215 tf-m por columna.

DIRECCION Y

(L

En la direccion “y” existen dos tipos de porticos, que llamaremos “yl1” e “y2”.
Los porticos tipo “y1” corresponden a los ejes 1 y 8 . Los porticos tipo “y2”

corresponden a los ejes: 2, 3,4, 5,6, 7.

VOO @O 6 O 0

“1”- Porticos externos con 4 columnas grandes. Hay 2 porticos tipo “y17

“27- Porticos internos con 4 columnas regulares. Hay 6 porticos tipo “y2”
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Habra dos valores de K, C, y K,,, correspondientes a cada tipo de portico:
K1, Cyi y Koy © corresponden a los porticos tipo “y17.

Ky2, Cy2 y Koz : corresponden a los porticos tipo “y2”.

Calculo de .

La inercia de las columnas se mantiene igual:
Icg = 0,238 m* Ter = 0,173 m*
Ky1 = 0,238 » 4 ¢ 2630000 = 2,51 « 10° tf-m’
Ky» = 0,173 ¢ 4 £ 2630000 = 1,82 £ 10° tf-m’

A, B 130x130x(3x6,70)

ln\l] = = 341 1'1'14
- (Am J 1+1
1+
Acp
1,20 % 1,20 x (3 x 6,70)° )
Loy = = 291 m
; 1+1

Donde A.x, A, son las areas de las columnas en los extremos de los

porticos 1y 2.

Koy = 2630000 » 1 341 = 8,97 » 10°tfm®
Koy>= 2630000 2 1 2291 = 7,65 # 10°tf-m’

Para calcular p, usaremos los valores Kyr y Ky, es decir los que

corresponden a todos los porticos de la planta. En esta direccion, hay 2 pérticos

I.I.'l 3

+ 6 porticos “27, por lo tanto:

K}q: 2 K_vl + & K_\.Q
Ky=2%251210°+621,82210°=1,59 10" tEm?

Koy‘[': 2 K{!y] +6 Ko_v’-j
Koyr=2 28,97 2 10°+ 6 £ 7,65 » 10° = 6,39 » 10° tf-m’
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K, 159x10
K, 639x10°

£ 1

Ly = =2,25%107

Calculo de Ay :

Teg= 02383 m" Ten=0,173 ti’
I, = 0,0235m*

5 E;;c _ 2630000 (0,238 x4) _ 6.86%10°f —m

- 3,65
ZEIC 2630000 (0,173 % 4)
& p 3,65

=499%10%f —m

. 263
5 El, _ 263000000228 x3) _, co 10y _m
.

L 6,70
Cr=—5es =810y
_.’—__+_?__
686x10°  2.68x10"
S =75 = T T kA

— = +_
499x10° 2,68x10"

Para el calculo de A, usaremos los valores de Cy y Ky , es decir los que

corresponden a todos los porticos de la planta, se procedera para el calculo de Cy de

manera similar al de K. En esta direccion, hay 2 porticos tipo “1™+ 6 pdrticos tipo “27,

por lo tanto:

Cp=2Cu+6Cp=22873x10* +6x8,60210"=691210" tf
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6,91x10° x 73% x (1 + 0,0025)

A, = - =1521
. ' 1,59 %10
3.- Caélculo des,
: L = —7— =4 830m
] 15,

Direccion X:

El procedimiento fue igual para los cuatro tipos de configuraciones

(TIPO L, II, 111, TV), y los resultados se resumen a continuacion:

TIPO] I lem Iy Ky Ty Koyt Ce - hy | 8y
m’ m’ m' ti-m” m' tf-m” tf
! 1,73E-01 | 238E-D1 | 235E-02 { 1,509E+07 |4 03E+04 | 2.71E+10 | 684E+D5 ) 0,00058 15,18 482
= il 1,22E-01 | 1,73E-01 | 235E-02 | 1,13E+07 | 8,80E+03 | 2,31E+10 | 6,72E+05 | 0,00049 17,77 411
1] 833E-02 | 1,22E-01 | 2,35E-02 | 7,82E+06 | 7,40E+03 | 1,95E+10 | 6,52E+05| 0,00040 21,08 3,46
L IV | 833E-02 | 833E-02 | 235E-02 | 701E+06 | 6,12E+03 | 1 61E+10 |6 44E+05| 0,00043 2213 3,29
_ Direccion Y:
-t LT' PO Ic;' ||:r:; 1\; Kyt ]oy Kny'.t.‘ Ct Ly ly Sy
m m m tf-m* m? tf-m” tf
| 1,73E-01 | 2,38E-01 | 2,35E-02 | 1,59E+07 | 2,43E+03 | 6,39E+09 |6,91E+05| 0,0025 15,21 4,80
Il | 1,22E-01 | 1.73E-01 | 2.35E-02 | 1,13E+07 | 2,15E+03 | 5.38E+08 | 6.77E+05| 00021 | 1787 | 409
I 8,33E-02 | 1,22E-01 | 2,35E-02 | 7,.82E+06 | 1,7E+03 | 447E+09 |6 57E+05| 00017 21,16 3,45
= IV | 833E-02 | 8,33E-02 | 235E-02 | 7O1E+06 | 1,6E+03 | 4,25E+09 |6 51E+05| 00,0016 2226 3,28
[
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IL.3. GRAFICAS: ELABORACION Y RESULTADOS

IL.3.1. Procedimiento para la elaboracién de las graficas:

L7

Este procedimiento se sigui6 para las direcciones “x” e “y”.

Con los valores de los estimadores tabulados anteriormente, se calcularon los
parametros: o, B, vy 8, para cada TIPO de planta (TIPO I, II, Il y IV) en las direcciones

“X“ e ur,y”.

Las cargas consideradas fueron SISMO y FUERZA EN EL TOPE, obteniendo
los parametros anteriores para cada tipo de carga por las ecuaciones del Método del

Continuo. Se superpusieron los casos Sismo y King-Kong.

Las funciones que se describen a continuacion se calcularon individualmente
para todos los TIPOS de estructura (TIPO I, II, Ill y 1V), y luego los resultados se
combinaron para determinar la respuesta del Edificio Patron, es decir, del edificio

regular con los cambios de rigidez a lo largo de su altura.

l.- Calculo de Flecha: Usando las ecuaciones correspondientes a los casos
de carga nombrados anteriormente, se calculo la flecha en cada uno de los 20 niveles para

cada tipo de carga por separado.

Las flecha del edificio patrén serd una combinacion de las flechas totales, estando
acotada entre su valor maximo que ocurre en la estructura TIPO IV y su valor minimo
que ocurre en la estructura TIPO I, se obtuvo por traslaciones paralelas de las curvas

respectivas a cada TIPO.

2.- Calculo de Deriva: Se calculo por la ecuacion de Pendiente del Método

del Continuo en cada uno de los 20 niveles para cada tipo de carga por separado. Luego,
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se superpusieron estos resultados para obtener la Deriva correspondiente a cada nivel

seguin su tipo de planta.

Se verificd que la maxima deriva era menor a la permitida por la Norma, la cual
permite un valor maximo de 3/1000 para un Nivel de disefio 3. Este valor maximo de
3/1000 se obtiene de D/0,018, donde D = ductilidad (6) y 0,018 es el limite normativo

segtin la Norma Venezolana de Edificaciones Antisismicas 1756-82 (Capitulo 10).

Como lo muestran las graficas la deriva maxima coincidia con los cambios de
seccion de columna (entre los niveles 4 y 5). Esto no es conveniente para el
comportamiento sismico del edificio, porque la deriva es maxima en el sitio donde se esta

absorbiendo mas energia.

La solucién a esto es hacer el cambio de seccion de las columnas en otro nivel

mas arriba de la deriva maxima.

DERIVA DERIVA
{direccién x) (direccion y)
NIVEL
20 - NIVEL
| 19 4 __TiPQI 19 | —_TIPgI
=T —TIPO oy ~=TIEGH
16 __TIPO i 16 1 __TPOl
13 TIPO IV 150 __TiPOIV
1 B
13 __PATRON :“g T __ PATRON
12 12
11 14 4
10 10 +
9 g 1
8 8
7 7
g 8
5 5 |
4 | a4 -
3 3
24 2
1= | R
0 0
0 00005 0001 00015 0002 0 00005 0001 00015 0002
DERIVA DERIVA
|
] — ———
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Los nuevos cambios de secciones de columnas son:

TIPO NIVELES COLUMNA COLUMNA VIGAS
REGULAR GRANDE

| PBal8 1,212 13213 55 80

I 9 alll 1.1=1.1 1212 55280

11 12 al 14 1.0« 1.0 1 Lol 55280

v 15 al 20 1.021.0 1.0 1.0 55 % 80

Se recalcularon los valores de flecha y deriva del edificio patron.

]

_)‘-

Cilculo de Momento Continuo: Usando las ecuaciones correspondientes

a los casos de carga nombrados anteriormente, se calculo el momento en cada uno de los

20 niveles para cada tipo de carga por separado. Luego, se superpusieron estos

resultados para obtener el Momento Continuo correspondiente a cada nivel segiin su tipo

de planta.

4.-

Cilculo de Cortante del Haz: Se procedio de manera analoga al calculo

del Momento Continuo.

Sy

Cilculo del Cortante Estatico: El Corte Basal obtenido por el Método

Estatico Equivalente se repartié para cada nivel segin la ecuacion del Método para el

Corte Basal y la Fuerza Concentrada en el Tope.

6.-

Célculo del Cortante de Celda: Siendo este la diferencia entre el

Cortante estatico y el Cortante del haz, se obtuvieron los resultados para cada nivel en las

dos direcciones. Se tom¢ el Cortante del haz del edificio patron.

T .-

Cilculo del Momento de Viga: Para obtenerlo fue necesario calcular los

Momento arriba y Momento abajo en cada nivel segun las ecuaciones, considerando para

ello los Momentos

anteriormente,

Continuos del edificio patron y el Cortante de Celda descrito
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Se graficaron Flecha, Deriva, Momento Continuo, Cortante del Haz, Cortante
Estatico, Cortante de Celda y Momento de Viga en las dos direcciones obteniéndose los

resultados siguientes:

TIPO NIVELES | COLUMNA | COLUMNA VIGAS
REGULAR | GRANDE

I PB al 8 12x12 1313 55 % 80

il 9 al 11 1111 12¢12 55« 80

11 12al 14 1,0 1.0 I,Tell 55280

IV 152120 1,0 1.0 10210 55280

Cohimnas 1 00m x 1 00m

Colirrnas 1 00m x 1. 00m

Cohimmas 1.10mx 1.10m

Cohuunas 1 20mx 1. 20m Cobomnas 1 10mx 1.10m

Cobianas 1 30mx 1 30m Cohimnas 1 20w x 1. 20m

I1.3.2. Tablas y Graficas
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PARAMETROS DEL MEDIO CONTINUO. DIRECCION "X”

Nivel Flecha Deriva |M. Continuo| M. Abajo | M. Arriba M. Viga Qestatica Q haz Q celda
(cm) (Tf-m) (Tf-m) (Tf-m) (Tf-m) Tf Tf Tf

20 8,570 0,00033 -0,51 536,31 -587,83 -536,83 188,00 -106,15 294,15
19 8,450 0,00041 227,07 814,39 -492,32 -587,32 290,23 -31,59 321,82
18 8,300 D,00056 289,58 1008,97 -582,38 -719,40 387,22 -6,97 394,19
17 8,095 0,00071 297,54 1169,50 -727,33 -871,96 478,96 1b s 477,79
16 7,834 0,00086 287,41 1312,28 -884,08 -1024,87 565,46 3,89 561,57
15 7,519 0,00101 271,21 1442 69 -1037,57 -1171,48 646,72 4,81 641,91
14 7,152 0,00111 282,61 1591,39 -1155,02 -1308,78 722,74 5,58 717,14
13 6,747 0,00123 261,63 1699,26 -1295,45 -1437 63 793,51 5,76 787,74
12 6,298 0,00134 240,23 1797,30 ~1422 48 -1557,08 858,04 5,85 853,19
11 5,808 0,00139 306,23 1968,94 ~1456,65 -1662,71 919,33 8,25 911,07
10 5,302 0,00147 275,75 203863 ~1577,50 | -1762,88 974,38 8,41 965,96
9 4,764 0,00155 244 51 209777 ~1680,10 -1853,26 1024,18 8,70 1015,48
8 4,197 0,00159 285,02 2209,63 ~1705,40 -1924.61 1068,74 14,16 1054,58
7 3,618 0,00164 227,98 2218,40 -1812,02 -1890,42 1108,06 17,42 1090,64
6 3,020 0,00167 153,19 2193,19 -1912,61 -2040,00 1142,14 24,32 1117,81
) 2,410 0,00168 40,67 2106,47 -2011,00 -2065,80 1170,97 39,02 1131,95
4 1,797 0,00164 -152,26 1899 41 -2115,42 | -2051,67 1194,56 70,36 1124,20
3 1,198 0,00152 -516,66 1446,51 -224343 | -1963,16 1212,91 137,20 1075,70
2 0,645 0,00122 -1246,90 479,87 -2432,58 -1726,78 1226,02 279,84 946,18
1 0,201 0,00055 -2757,82 -1572,15 -2762,94 -1185,67 1233,88 584,20 649,68
PB 0,000 0,00000 -5934 64 -5929,52 -5934,64 -5,12 1236,50 1233,69 2,81
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FLECHA (cm)

100
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MOMENTO DE VIGA
NIVEL 20 - (direccién x)
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16 -+
15 1
14
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PARAMETROS DEL MEDIO CONTINUO. DIRECCION “X”

NIVEL FLECHA NIVEL DERIVA
20 4 20 -
i
174 15
i 171
e 16 1
14 13
IES 14 1
12 13
11 13
10 - 1
2 104
81 b
7T g
61 3
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PARAMETROS DEL MEDIO CONTINUO. DIRECCION "Y"

Nivel Flecha Deriva |[M. Continuo] M. Abajo | M. Arriba M. Viga Qestatica Q haz Q celda
(cm) (Tf-m) (Tf-m) (Tf-m) (Tf-m) Tf Tf Tf

20 9,868 0,0007 0,14 536,54 -586,57 1123,11 188,00 -105,92 203,92
19 9,630 0,0007 225,76 812,47 -492,98 1305,45 290,23 -31,26 321,49
18 9,381 0,0008 286,75 1005,49 -584,43 1589,92 387,22 -6,61 393,83
17 9,078 0,0010 293,24 1164,42 -730,70 1895,11 478,96 1,60 477,36
16 8,719 0,0011 281,41 1305,34 -888,96 2194,30 565,46 4,40 561,06
15 8,308 0,0013 263,18 1433,55 -1044,16 2477,71 646,72 5,42 641,30
14 7,846 0,0014 268,67 1576,02 -1167,34 2743,35 722,74 6,38 716,35
13 7,348 0,0015 244,83 1680,84 -1310,44 2991,28 793,51 6,66 786,85
12 6,808 0,0016 220,19 1775,46 -1440,14 3215,60 859,04 6,84 852,20
11 8,230 0,0016 277,29 1937,63 -1483,03 3420,65 919,33 9,56 909,77
10 5,651 0,0017 241,95 2002,27 -1608,59 3610,86 974,38 9,82 964,56
9 5,043 0,0017 205,51 2056,05 -1715,70 3771,75 1024,18 10,18 1014,00
8 4,412 0,0017 233,10 2154,30 -1753,84 3908,15 1068,74 16,02 1052,72
7 3,786 0,0018 169,31 2156,25 -1867,23 4023,48 1108,08 19,32 1088,73
6 3,145 0,0018 87,74 2124,28 -1974,75 4099,03 1142,14 26,22 1115,91
5 2,498 0,0018 -31,33 2031,16 -2080,00 4111,15 1170,97 40,84 1130,13
4 1,854 0,0017 -230,14 1818,53 -2190,82 4009,34 1194,56 72,00 1122,56
3 1,230 0,0016 -599,20 1361,48 -2324,04 3685,51 1212,91 138,57 1074,34
2 0,659 0,0012 -1332,12 392,72 -2515,72 2908,44 1226,02 280,90 945,12
1 0,205 0,0006 -2843,25 | -1659,65 | -2843,10 1183,46 1233,88 585,33 648,55
PB 0,000 0,0000 -6019,03 -6019,17 | -6019,03 -0,14 1236,50 1236,58 -0,08

)
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PARAMETROS DEL MEDIO CONTINUO. DIRECCION “Y”
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I1.3.3. Analisis de Resultados

FLECHA
- El valor de la flecha se encuentra acotado entre su valor maximo que ocurre en la
estructura menos rigida (TIPO 1V) y su valor minimo en la estructura mas rigida
(TIPO I)
- En esta grafica se observan los desplazamientos de las juntas de cada nivel en el

edificio.

DERIVA

- Es el indicador mas directo del potencial de dafios estructurales bajo sismos.

- Permite verificar si se cumple con el valor maximo de deriva establecido por la
Norma Venezolana para Edificaciones Antisismicas (la cual establece un valor
maximo de la deriva de 3/1000 para este edificio)

- En los niveles donde existen cambios de secion en las columnas se observan
discontinuidades con un consecuente aumento de la Deriva debido al cambio de

rigidez.

MOMENTO CONTINUO
- En el ejemplo desarrollado, esta grafica muestra que:
De la base al nivel 4 para el disefio de las columnas predomina el Momento Abajo
Del nivel 5 al 19 para el disefio de las columnas predomina el Momento Arriba
En el nivel 20 para el disefio de las columnas predomina el Momento Abajo

- En el piso divisorio de ambas tendencias Mc =0

CORTANTE DEL HAZ

- Representa la carga que absorbe el haz columnar solo.
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CORTANTE ESTATICA
- Representa la fuerza concentrada en el tope y el reparto el corte basal en cada

nivel.

CORTANTE DE CELDA
- Representa la fuerza cortante que absorbe la celda. Se obtiene por la suma
algebraica entre el cortante estatico y el cortante del haz.
- [Esta grafica muestra que en edificios aporticados la influencia de la fundacion cesa

a poca altura.
MOMENTO ARRIBA Y MOMENTO ABAJO

- Es el indicador més simple de la cantidad de armadura requerida por las columnas.

- Existen pequefias discontinuidades en los niveles donde ocurren los cambios de
secciones de columnas.

- El armado de las columnas va disminuyendo desde el nivel de la base hasta el nivel
4 (donde predomina el Momento Arriba) y luego sigue disminuyendo desde el

nivel 5 hasta el tope (donde predomina el Momento Abajo).

MOMENTO DE VIGA
- Es el indicador mas simple de la cantidad de armadura requerida por las vigas.
- No se observan discontinuidades porque la seccion de las vigas permanece
constante a todo lo largo de la estructura (en todos los niveles).
- El armado de las vigas aumenta hasta el nivel 5 donde el momento de viga es
maximo, este armado es controlado por Momento Arriba. Desde el nivel 6 hasta
el tope el armado disminuye, (Momento Abajo) y se observa un pequefio

incremento en el nivel 20 (controlado por Momento Arriba).
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I.4. TORSION

11.4.1. Edificio Regular

®
&
@ =

1.9

—

T oy e ._] [

Calculo del Centro de Masa:

El centro de masa es el punto donde se equilibran todas las fuerzas inerciales de

todas las masas bajo las traslaciones.

Debido a la simetria en los elementos estructurales que tiene este edificio segun la
direccion “x” e “y”,(losas, vigas y columnas), el centro de masa coincide con el centro

geométrico de la planta y tiene la misma ubicacion en todos los niveles.

Xom= 27,65 m yem = 10,05 m

Célculo del Centro de Rigidez:

Al tener el edificio las columnas y las vigas situadas con simetria respecto a “x”’ y

a “y”, el CR. coincide con el C.M, lo que se demuestra para la planta de un nivel. El

procedimiento es el siguiente:

Por medio del uso de las ecuaciones del Método del Continuo, se determina la

rigidez de cada uno los porticos, tanto en la direccion “x”, como en la “y”. La rigidez de
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los pérticos es inversamente proporcional a la flecha en el tope de cada portico bajo la

‘accion de una misma carga distribuida cuyo valor se escoge arbitrariamente.

Para esto, se calcula la flecha en el tope (nivel 20) correspondiente a la planta
TIPO IV, con una carga triangular distribuida arbitraria (100 tf ). Es importante aclarar
(que los valores de la flecha no son indicativos del comportamiento de la estructura ante el

sismo, sino de la rigidez de un portico determinado con respecto a otro.

Los porticos en “x” tienen todos la misma flecha, ya que sus elementos
estructurales (columnas y vigas) son iguales, en los pérticos paralelos a la direccion “y”

sucede lo mismo.

Planta TIPO 1V:
Todas las columnas Im x Im

Sy = 2,52 m (porticos 1 al 8) 8 = 1.1 m (porticos A al D)

Las coordenadas del C.R. se miden respecto al mismo origen que el C.M:

1
Zx:c?

v

XCeR — Z _1"
B
1
—(0+7.9+158+23,7+31,6 +39,5+47,4 +553)
2:52
Xcr = — 3 =27.65m
2,52

€x = XcRr-- XcM

ex = 27,65 - 27,65 =0,

1
zzy:'é._

ix

1
25,

Yer
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i—11 (0+6,7+13,4+20,1)

Yer =2 3 =10,05
1.1

€y = Ycr-- YoM

ey=10,05-10,05=0

Céleulo de R?:

R2 —5 Mff’

LMy
25

Mp = zixdﬁ +xd? =1300m
s, 7 6,
1 4
= =26
0w it 23
R EERs
6, Wasgae
300 0
Rf—l =357 Rﬁzﬂﬂno
3,64 317

Calculo del Factor de Amplificacion Torsional:

Se calcula este factor para cada portico en ambas direcciones:

¢ (ey X7k O,IL},)

9 2
X

EAT = 14

afecta a los porticos A al D

cle, xt+0,1L,)
R 2

¥

FAT,= 1% afecta a los porticos 1 al 8

2

1 = Factor de incertidumbre definido en el Art. 9.5 de la Norma Covenin. En

nuestro caso, T=3.
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Direccion x:

¢ (0x3+0,1x20,10)

FAT, = 1%
337

, los resultados de los calculos se muestran a

‘continuacion. Se tomaron para el disefio los mayores valores:

PORTICO A B C D
FATx 1,06 1,02 1,02 1.06
DISTANCIA DEL ]
PORTICO AL CR 1 3.35 3,35 10,05
Direccion y:

1+c(0><3i0,1><55,3)

FAT, =
410

, los resultados de los calculos se muestran a

continuacion. Se tomaron para el disefio los mayores valores:

PORTICO 1 2 3 4 5 6 7 8
FATy 137 127 1.16 1,05 1,05 1.16 1.27 1,37
DISTANCIA DEL

PORTICO AL CR 27,65 1997 11.87 3,97 3:93 11,87 19.77 27.65

FATy promedio = 1722

Estos resultados son tipicos para una seccion rectangular alargada, en donde la

torsion es absorbida predominantemente por los porticos cortos transversales.

Los F.AT que se obtienen son valores bajos debido a que el edificio es
completamente regular y simétrico, 1o cual conduce a un comportamiento ideal de la

estructura ante el sismo.

El efecto de la torsion produce un aumento promedio del 22% en las

solicitaciones de los porticos, sin embargo, se hace mas notable en los porticos
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periféricos, siendo de un 37%. Es decir, la rigidez de ellos debe aumentar en esa

proporcion si se quiere que la estructura pueda resistir la torsion que le impone el sismo.

Calculo del Factor de Reparto Traslacional

Este factor depende solo de las rigideces de los porticos, por lo tanto, si todos los

porticos en una direccion son iguales, el factor se mantiene constante, lo que sucedio para

este edificio.
! 1
5. S,
BRI =i FRT, = —"
25 5,
1 1
— =517 — =364
Z o, z o,

Para todos los porticos en direccion “x”, el FR.T es:

1

FR Ty= 2L = 025=1/4
3,64

Este valor indica que sin tomar en cuenta el efecto torsional, es decir, si la
estructura estuviera sometida solamente al efecto de traslacion, cada portico tomaria el
25% de la fuerza cortante que llegara a la planta, lo que significa un reparto equitativo

entre los porticos A, B, C y D. Esta fuerza cortante acttia en direccion perpendicular a los

pOrticos.

Para todos los porticos en direccion “y”, el F.R.T es:
1
2,52
3,17

FR.T, =

=0,125=1/8

Este valor indica que el reparto de cortante es también equitativo en esta

direccion.
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Calculo del Factor de Diseno:
FD=(F.AT)(FRT)
Direccion x:
PORTICO A B o) D
FD.y 0,265 0.255 0.255 0,265
Direccion y:
PORTICO 1 2 3 4 5 6 7 8
FD.y 0,17 0,16 0,15 0.13 0.13 0.15 0.16 0.17

Con estos F.D se pasa a la fase de Disefio de la estructura. Estos valores indican
el porcentaje del corte basal que cada portico toma, en direceion “x” o “y”. Por ejemplo,
en la direccion “y”, el pértico 1 se ve solicitado por un 17% del corte basal. Si solo se

considerara el efecto traslacional, este porcentaje seria el 12,5%.

Se observo nuevamente que los porticos mas alejados del centro de rigidez, los
porticos periféricos, son los que se ven mas afectados por la torsion. Esto induce a que en
el disefio de la estructura se hagan éstos mas rigidos, aumentando las secciones de las
columnas, lo que produce un beneficio a toda la estructura. Este aumento es conveniente
aun cuando, por razones de economia, se decida compensar con la disminucién de la

rigidez de los porticos interiores.

Para los ejemplos que se describen a continuacion se mantienen las mismas
coordenadas del CM, puesto que las irregularidades que se introducen en ellos no

afectaron significativamente su posicion.

Xem= 27,65 m yon = 10,05 m
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11.4.2. Ejemplo 1: Torsién

En este ejemplo comparamos contra el edificio regular descrito anteriormente, el
comportamiento que tiene un edificio bajo la torsion si la estructura cuenta con un

portico menos, en este caso retiramos un portico cercano al perimetro de la planta, en la

direccion “y”.

5

154

re |, owe |, 7e | zs | 7a

O
2

i

oL

©H

&

oL

Célculo del Centro de Rigidez:

Se procedio de forma similar al edificio regular, calculandose la flecha en el tope

(nivel 20, planta TIPO 1V) con una carga triangular arbitraria de 100 tf.

Todas las columnas: 1.0 mx 1,0 m

Vigas: 55 cm x 80 cm

Los desplazamientos obtenidos son:

&y = 2,52 m (porticos 1 al 7) dx = 1.1 m (porticos A al D)

Las coordenadas del C.R. se miden respecto al mismo origen que el C.M:

L (0+7,9+158+23,7+31,6+39,5+55,3)
2,52 ”
Xcr — '—24,83 m
1
2,52
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ex=27,65-24,83=2.82m

% (0+6,7+13,4+20,1)

Yer =— 2 =10,05m

L1

e,=10,05-10,05=0

Calculo de R*:
Mp= 1098 m
iy o Ly
P - [ g, 25
Rl s R},Z:—]% =395
3,64 2,78

Calculo del Factor de Amplificacion Torsional:

Se calcula este factor para cada portico en ambas direcciones:

Direccion x:

¢ (0x340,1%20,10)
302

PAT: = 1

, afecta a los porticos A al D

Los resultados de los calculos se muestran a continuacion. Se toman para el

disefio los mayores valores:

PORTICO A B C D
FATx 1.07 1,02 1,02 1,07
DISTANCIA DEL - )
PORTICO AL CR 10.05 3.35 3,35 10,05
Direccion y:

FATy=)4° (2.82 x3+0.1x55.3) afecta a los porticos 1 al 7
395
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Los resultados de los calculos se muestran a continuacion. Se toman para el

disefno los mayores valores:

PORTICO 1 2 3 4 5 6 7
FATy 1.88 1.60 1,32 1,04 1,24 1.52 2.08
DISTANCIA DEL

PORTICO AL CR 24,85 16,93 9.05 L.15 6.75 14.65 30.45

F.A.Tymedio = 1,53

Los F.AT obtenidos son mayores que los del edificio regular, debido a la
excentricidad que le induce la ausencia del portico. El valor de F.A. T jromedio Muestra que
al retirar el aporte estructural de ese portico, el aumento de solicitaciones promedio para
cada uno de los remanentes en esta direccion fue del 53%, por considerar el efecto
torsional. Al comparar este valor con el que se obtuvo en el edificio regular de 22%, se
puede ver claramente la importancia de la contribucion para resistir la torsion del portico
que en este edificio no existe, la cual sera mayor a medida que éste esté mas alejado del

centro de rigidez.

Los porticos periféricos se ven solicitados en un 100% mas, esto hace necesario
-aumentar en el disefio las secciones de vigas y columnas de estos porticos, con las

consabidas consecuencias economicas e implicaciones arquitectonicas.

Calculo del Factor de Reparto Traslacional:

1 1
25— =364 25_ =278

x ¥

Para todos los porticos en direccion “x”, el FR.T es:

L
_ Ll
FR Ty = —— =025=Y%
3,64

Lo que indica reparto equitativo entre los porticos A, B, C y D.
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Para todos los porticos en direccion “y”, el ER.T es:

1

252 =0,14=1/7

FRT,=
Este valor indica que el reparto de cortante es también equitativo en esta
direccion. Esto ocurre de forma similar al edificio regular ya que todos los porticos tienen

la misma rigidez.

Calculo del Factor de Diseflo:
FD=(FAT) (FRT)

Direccion x:
PORTICO A B C D
F.D.x 0,265 0.255 0,255 0,265
Direccion y:
PORTICO 1 2 3 4 5 6 7
FD.y 0.26 0,22 0.18 0.15 0,17 0.21 0,29

Los factores de disefio aumentaron en comparacion con los del edificio regular,

debido al incremento de los F.A. T como se describid anteriormente.

11.4.3. Ejemplo 2: Torsion

Este ejemplo demuestra qué sucede bajo el efecto torsional cuando se aumenta la
rigidez de un pértico en relacion al resto. El portico al cual se le aumentaron las secciones

de las columnas sera el 8, periférico en la direccion “x”.
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Se procedio de forma similar a como se hizo en el edificio regular:
Columnas de porticos 1 al 7: 1,0 mx 1,0 m
Columnas de portico 8: 2.0 mx 2,0 m

Todas las vigas: 55 ¢cm x 80 cm

Calculo del Centro de Rigidez:

Los desplazamientos son:
8y = 2,52 m (porticos 1 al 7) &y = 1,26 m (porticos 8)
8« = 0,87 m (porticos A al D)

Las coordenadas del C.R. se miden respecto al mismo origen que el C.M:

( rls X0+79+158 +2-3,?+3'1,6+39,5+4?,4)+—l x553 )
__ 395 1,26 -
Xcr = =30,73

719
— + =
[2,52 1,26]

e.=27,65-30,73 =-3,08 m

% (0+6,7+13,4+20])

Ve =" 2 =10,05

11

ey=10,05-10,05=0
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Célculo de R*:
Mp= 1568 m
1 4 1 7 1
= = 4,60 e A
Z‘ 6, 087 7 Z 0, 252 1260
RZ=2% _ 54 R2=—% _a39
4.60 357
Calculo del Factor de Amplificacién Torsional:
Direccion x:
3 &+
BEAT. = L& 2 (0 o ;2;1 il O) , afecta a los porticos A al D. Se toman los
‘mayores valores:
PORTICO A B 9 D
FATy 1.06 1,02 1,02 1,06
DISTANCIA DEL
PORTICO AL CR 10,05 355 335 10,05

Direccion y:

FAT, = 1+ £ (3,08 x3+ 0,1 x 55-*3), afecta a los pérticos 1 a 8. Se toman los

439
VHJOI'BS mayores.
PORTICO 1 ) 3 4 5 6 7 8
FATy 2.03 1.77 1.50 1,24 1,03 1.30 1,56 1.83
DISTANCIA DEL _
SORTICO AL Cr | %73 2283 193 7.03 0.87 8.77 16,67  24.75

F.A. T&- promedio = ],53

Coincidencialmente, el aumento promedio de las solicitaciones es del 53%, igual
al ejemplo 1 de torsion. Al aumentar la rigidez de un pértico periférico, se indujo

excentricidad al edificio. Para disminuirla, hay que acercar el C.R. al CM_, lo que se
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el perimetro no fue beneficioso ya que se hizo de forma asimétrica.

Calculo del Factor de Reparto Torsional

Para los porticos 1 al 7 en direccion “y”, el ER.T es:

‘

FRT,= 222 = 011
3.57

Para el portico 8:
-

PRT;= Leb 0,22
3,57

Para todos los porticos en la direccion “x”, el F.R.T es:

1

BRI = L 0,25
4.6

3

Calculo del Factor de Diserfio:

Direccion x;

logra aumentando las rigideces en otros porticos. En este caso, el aumento de rigidez en

Direccion v:

PORTICO A B C D
FD.x 0,265 0.255 0.255 0,265
PORTICO i 2 3 4 5 6 7 8
FD.y 0,22 0,19 0.17 0.14 0.11 0,14 0,17 0.40
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IL5. DIMENSIONADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Al pasar a la fase de Disefio, se trabaja cada portico por separado. Para esto se
calculan los valores de los parametros ( K, K,, i, A) en cada portico y se considera el
porcentaje de corte basal que absorbe cada uno, multiplicando el corte basal total V,

calculado por la Norma Covenin 1756-82 por el Factor de Disefio correspondiente.

Antes de proceder al disefio, se debe verificar que en cada portico el valor de la
Deriva no sobrepase el valor maximo establecido por la Norma 1756, una vez

considerado el efecto de la torsion.

En la referencia /3/ se hizo el analisis de las solicitaciones que producen los 9
casos de combinaciomes de carga vertical y sismica que impone la Norma, estudiandose
columnas esquineras, periféricas e interiores de varias estructuras aporticadas. Como
conclusion de este trabajo, se determiné que para columnas de concreto armado con
distribucion perimetral de acero, estos casos se reducen a 3, debido a que el resto no son

dominantes. Estos casos de carga son:

1,4CP+1,7CV CP: Carga permanente, o muerta.
0,75(1,4CP+1,7CV)+ 8 CV: Carga variable, o viva.
0,9CP -8

I1.5.1. Disefio de Columnas

Se describira el procedimiento que se siguié para determinar el armado por nivel
de la columna A1 del edificio regular, considerandela como un elemento continuo desde
la base hasta el tope del edificio. Para ilustrar se tomé una seccion constante a lo largo de

la altura del edificio de 1,3 m x 1,3 m (remitirse a referencia /11/).
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El disefio consiste en contrastar mediante graficas las solicitaciones obtenidas del
analisis de la estructura bajo las tres combinaciones de carga, con los respectivos
diagramas de interaccion. Asi podemos verificar la capacidad de la columna segin el

porcentaje de acero colocado.

Las solicitaciones se grafican como puntos (y.x) de Fuerza Axial y Momento
(P.M), que responde al analisis sismico del edificio en las dos direcciones principales, y
donde M es el Momento de Disefio ( el mayor entre Momento Arriba y Momento Abajo)

en cada nivel.
El procedimiento fue el siguiente:

- Se determinaron las reacciones por carga vertical y por sismo por el
Método de Cross en los porticos “A” y “1”, obteniéndose axiales y momentos
para cada uno de estos. Las combinaciones de los casos de carga se elaboraron
para los porticos “A” y “17, es decir, direccion “x” e “y”, utilizando la fuerza axial
total (suma de la fuerza axial en ambas direcciones) y los momentos en cada

direccion.

- Se grafico el diagrama de interaccion de la seccion de la columna
estudiada, para 1% , 2% vy 3% de acero, junto con los puntos (P,M) de los casos
de carga en cada nivel para la direccion “x” y la direccién “y”. Tomando la
direccion mas desfavorable, se determin6 el armado requerido en cada nivel para
esa seccion, resultando éste el minimo exigido por Norma de 1%, para todos los

niveles.

Para el analisis de los cambios de seccion de columna se repite el procedimiento
descrito para cada una, es decir, se grafican diagramas de interaccion para cada seccion
junto con los puntos de las combinaciones de carga de los niveles correspondientes a esa

secelon.
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PORTICO "1"
COLUMNA 1,30m x 1,30m
5000 - P(Tf)

My (Tf-m)
f
1000 1500
—1,4CM+1,7CV
l ~=0,75(1,4CM+1,7CV) +S
-2000 —0,9CM-8

PORTICO "A"
COLUMNA 1,30m x 1,30m
5000 - P(TH)

Mx (Tf-m)

1000 1500
— 1,4CNH1,7CV

I e 0,75(1,4CMH#1,7CV)+S
-2000 — 0,9CM-S

I1.5.2. Diseiio de Vigas

Se describira el procedimiento que se siguid para determinar los momentos
‘positivos y negativos de disefio de la viga del portico 1 del edificio regular, en el tope

(nivel 20) y en el nivel donde el momento de viga es maximo ( nivel 5).
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- Se determinaron los momentos por carga vertical y por sismo a lo largo de

cada tramo de la viga, obteniéndose valores similares en cada tramo. Por esto, se

analizo solamente el tramo A-B ., calculandose los tres casos de combinaciones de

carga para €s0s momentos.

B Se graficaron los puntos (P,M) a lo largo del tramo A-B, obteniéndose las

envolventes para momentos de disefio positivos y para momentos negativos.

Al comparar los momentos en la viga del piso 5 con los correspondientes en el

piso 20, se observé que los momentos por carga vertical permanecian constantes,

mientras que los momentos por sismo aumentaban considerablemente.

| M (Tf-m)

VIGA NIVEL 20
40 - Pértico1 Tramo A-B
30 :
m&
M.S

PROGRESIVAS TRAMO A-B (m)

1 4CM # TCV
— 0.75(14CM +1,7CV)+S
____09CM-S

e ENVOLVENTE
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VIGA NIVEL 5
Pértico1 Tramo A-B

M (Tf-m)

150 ‘ ____1,4cr:|'»1 7cV
PROGRESIVA TRAMO A-B (m) — g';f:(:‘»‘_'g” HICV)S
—t ENVOLVENTE

Para el detallado del armado de vigas y columnas, se puede consultar la bibliografia

existente sobre disefio de elementos estructurales en concreto armado.
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II. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La ventaja del Método del Continuo es que describe el comportamiento
del edificio como un sistema global. La salida de resultados es sencilla y
concentrada, lo que permite en poco tiempo obtener los datos necesarios para la

toma de decisiones acerca de la viabilidad de la estructura.

- La metodologia para el predimensionado obvia los detalles, basandose en
estadisticas. Proporciona una primera aproximacion para las vigas y columnas.
Estas primeras dimensiones deben verificarse luego para carga sismica, pues no

son necesariamente las mas convenientes.
- Los parametros (L, A y N determinan el comportamiento de la estructura.

Con la informacion proporcionada por ellos, el proyectista puede detectar las
zonas criticas de ésta. Esto permite hacer cambios de rigidez racionales en la
estructura antes de proceder a estudiar las solicitaciones en los elementos

estructurales por las ecuaciones del Método del Continuo.

- La Deriva es la variable mas sencilla para determinar la factibilidad
estructural del edificio bajo la accion de cargas laterales, ya que tiene que cumplir

con un valor establecido por las Normas.

- Se puede verificar en el comportamiento propio de los porticos que los

niveles inferiores son los mas solicitados por el sismo.

- La respuesta de la estructura ante un sismo, depende del disefio global de
ésta, donde intervienen tanto el ingeniero como el arquitecto. A medida que el
numero de pisos crece en el edificio se hace mas importante que ambas funciones
se dirijan hacia lograr una estructura estética y funcional, pero cuyo

‘comportamiento pueda preverse seguro.
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- El efecto torsional incrementa las solicitaciones en todos los elementos de
la estructura, siendo los porticos perimétricos los mas afectados. Esto conduce a
 disefios donde estos porticos tienen mayor rigidez que los interiores, lo que le
imprime a toda la estructura estabilidad ante el efecto torsional. Esta decision que
parece obvia estructuralmente, evita el gasto innecesario, en el esfuerzo por
considerar el efecto torsional, de aumentar las secciones de las columnas en toda

la estructura.

- Cuando por razones arquitectonicas se presenten excentricidades, es
posible disminuir su efecto trasladando la posicion del centro de rigidez hacia el

Centro de Masa, mediante el fortalecimiento de los pérticos convenientes.

- El Analisis de las Estructuras debe estar enfocado hacia la comprension de
la estructura como un sistema, mas que hacia la determinacion de solicitaciones y
deformaciones de cada uno de sus elementos. Esto le permitira al estudiante y al
profesional desarrollar la sensibilidad que le permita acercarse rapidamente y con
menor incertidumbre a la solucion Optima para el disefio de la estructura, segin

sean sus caracteristicas.
Se recoemienda para darle continuacion a esta investigacion:

Empleo de la metodologia desarrollada en este trabajo para edificios aporticados

regulares, en la catedra de Proyectos de Concreto.

Continuar esta investigacion con posteriores trabajos donde se desarrolle una

metodologia similar para Edificios Aporticados y Mixtos.

Elaborar un programa en Excel que incluya los diferentes tipos de carga para
calcular las funciones del Método del Continuo, y el calculo de los parametros:
X,y. R. Este trabajo puede ser realizado en conjunto con la Escuela de

Informatica de la Universidad Catdlica Andrés Bello.
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Profundizar el desarrollo de métodos aproximados para el dimensionado de

~ elementos estructurales.
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