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El hombre encuentra a Dios detras de cada puerta

que la ciencia logra abrir.

Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor,

la electricidad y la energia atémica: la voluntad.

Albert Einstein
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Resumen y Abstract VIl

Resumen

En las ultimas décadas en diferentes regiones de Colombia se ha visto un incremento en el uso del
sistema de resistencia sismica basado en muros portantes de concreto reforzado, gracias a las
ventajas que ofrece a nivel econémico y de comportamiento estructural. Obedeciendo a la necesidad
de contar con profesionales idéneos que realicen los respectivos disefios, algunas de las
universidades colombianas cuentan dentro de sus planes de estudio en pregrado y posgrado con
asignaturas enfocadas al disefio de edificaciones con este sistema estructural. Sin embargo se ha
observado que los textos de consulta no se encuentran ajustados a los requisitos del Reglamento
Colombiano de Construccidn Sismo Resistente NSR-10, en primera medida porque son textos
procedentes de otros paises y por otro lado porque los pocos de origen nacional fueron escritos
cuando se encontraba en vigencia una version anterior de este Reglamento. Tampoco disponen de
ayudas o herramientas de tipo informatico y pocos ofrecen un enfoque préctico donde se le presente
al lector una metodologia clara y sencilla de andlisis y disefio para los diferentes elementos que

conforman este sistema estructural.

Por lo tanto se encontré la necesidad de brindar a la comunidad académica y profesional un material
de tipo didactico, conformado por hojas de célculo y una aplicacion desarrollada en Visual Basic
que sirve de guia para el andlisis y disefio para muros portantes en concreto reforzado, bajo un
entorno amigable e intuitivo, utilizando el Sistema Internacional de Unidades (SI) y cumpliendo los
requisitos establecidos en el Reglamento NSR-10. El resultado final de este trabajo son unas hojas
de célculo que funcionan de manera complementaria con el software de analisis y disefio estructural
y que permiten de una forma agil y sencilla realizar el disefio de muros para edificaciones cuyo

sistema de resistencia sismica son los muros estructurales o también denominados muros portantes.

Palabras clave: herramienta informaética, disefio sismo resistente, disefio de muros estructurales,

concreto estructural.
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Abstract

In recent decades in different regions of Colombia it has seen an increase in the use of seismic
resistance system based on load bearing walls of reinforced concrete, thanks to the advantages in
economic and structural behavior. Obeying the need for qualified professionals to perform the
respective designs, some Colombian Universities have within their curriculum in undergraduate and
postgraduate students with courses focused on the design of buildings with this structural system.
However it has been observed that the reference texts are not adjusted to the requirements of
Colombian Earthquake Resistant Building Code NSR-10, in a first step because they are texts from
other countries and secondly because the few national origin were written when it was in effect an
earlier version of this Regulation. Nor they have aids or tools of computer type and few offer a
practical approach where given the reader a clear and simple methodology of analysis and design

for the different elements that make up this structural system.

Therefore the need to provide academic and professional community didactic material, consisting
of spreadsheets and an application developed in Visual Basic that serves as a guide for the analysis
and design for load-bearing walls in reinforced concrete under found a friendly and intuitive
environment, using the International System of Units (SI) and fulfilling the requirements of the Code
NSR-10. The end result of this work are some spreadsheets that work in a complementary way with
software analysis and structural design and allow a quick and easy way to make the design of walls
for buildings whose system of seismic resistance are the structural walls or also they called bearing

walls.

Keywords: computational tools, seismic design, structural wall design, structural concrete.
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Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad Sl

ap Coeficiente de amplificacion dindmica del elemento no estructural. ~ Adimensional

Aceleracién horizontal, expresada como un porcentaje de la
ax aceleracion de la gravedad, sobre el elemento no estructural, g
localizado en el piso x.

Coeficiente que representa la aceleracién horizontal pico efectiva,

A -
? para disefo.

Adimensional
Area de la seccién transversal de un elemento estructural, medida mm2
entre los bordes exteriores del refuerzo transversal.

Area bruta de la seccion de concreto limitada por el espesor del
Ay alma y la longitud de la seccion en la direccion de la fuerza de mm?
cortante considerada.

Area de la seccion de concreto de un machén individual, segmento

Aau horizontal de muro, o viga de acople, que resiste cortante. mm?
Ay Area bruta de la seccion de concreto. mm?
As Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion. mm?
At Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado a traccion. mm?

Area total de refuerzo transversal (incluyendo ganchos
Ash suplementarios) colocado dentro del espaciamiento s vy mm?
perpendicular a la dimensién b.

Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva,

A, - Adimensional
para disefio.

Asy Area de refuerzo de cortante con un espaciamiento s. mm?
Dimension transversal del nucleo del elemento medida entre los

be . mm
bordes externos del refuerzo transversal con area Ash.

Dep Espesor minimo del elemento de borde. mm

bw Espesor de muro. mm

c Distancia medida desde la fibra extrema en compresion al eje mm

neutro.
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Simbolo Término Unidad Sl
C Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura. Adimensional
C. Coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible Adimensional
de la estructura.
Coeficiente empleado para el calculo de fuerzas sismicas . .
Cwx . ! Adimensional
horizontales equivalentes.
Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el centroide
d o s mm
del refuerzo longitudinal en traccion.
dp Didmetro nominal de una barra de acero. mm
q Diametro nominal de una barra de acero de un estribo de mm
¢ confinamiento.
D Carga muerta. kN
E Fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs / R) que se emplean KN
para disefiar los miembros estructurales.
fc Resistencia especificada a la compresion del concreto. MPa
fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. MPa
Tyt Resistencia especificada a la fluencia f, del refuerzo transversal. MPa
Coeficiente de amplificacidén que afecta la aceleracién en la zona . .
Fa . . i Adimensional
de periodos cortos, debida a los efectos de sitio.
Fuerza sismica horizontal sobre el elemento no estructural, 2
Fmuro . kN/m
aplicada en su centro de masa.
Fx Fuerzas sismicas horizontales en el nivel x. kN
Fs Fuerzas sismicas. kN
Coeficiente de amplificacién que afecta la aceleracién en la zona . .
Fv . . . . . Adimensional
de periodos intermedios, debida a los efectos de sitio.
g Aceleracién debida a la gravedad. 9.80665 m/s?
h Altura equivalente del sistema de un grado de libertad que simula m
* la edificacion.
hn Altura medida desde la base del piso mas alto del edificio. m
_ Altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma del piso
h's i hasta la superficie del diafragma del piso inmediatamente m
inferior, i-1.
hs Altura o espesor de placa de entrepiso. mm
hx Altura medida desde la base, del nivel i o x. m
Altura total de un muro medida desde la base hasta la parte superior
hw . mm
o altura del segmento de muro considerado.
Coeficiente de importancia de acuerdo con el grupo de uso de la . .
| Adimensional

edificacion.
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Simbolo Término Unidad Sl
| Momento de inercia de la seccién bruta del elemento con respecto mme
g al eje que pasa por el centroide, sin tener en cuenta el refuerzo.
. Subindice de una de las direcciones ortogonales principales en . .
] Adimensional
planta, puede serx oy.
Exponente relacionado con el periodo fundamental de la . .
k R Adimensional
edificacion.
Longitud, medida desde la cara del nudo a lo largo del eje del
lo elemento estructural, dentro de la cual debe colocarse refuerzo mm
transversal especial.
Longitud del muro completo o longitud del segmento de muro
lw 4 . . mm
considerado en direccion de la fuerza de cortante.
Cargas vivas debidas al uso y ocupacion de la edificacion,
incluyendo cargas debidas a objetos moviles, particiones que se
L pueden cambiar de sitio. L incluye cualquier reduccion que se kN
permita. Si se toma en cuenta la resistencia a cargas de impacto
este efecto debe tenerse en cuenta en la carga viva L.
Lep Longitud minima del elemento de borde. mm
L, Carga viva sobre la cubierta. kN
My Parte de M que esta colocada en el nivel i 0 X respectivamente. kg
M Masa total de la edificacion. kg
Mn Resistencia nominal a flexion en la seccion. N mm
My Momento mayorado en la seccién. N mm
Carga axial mayorada normal a la seccidn transversal, que ocurre
Ny simultdneamente con V, 0 T,; debe tomarse como positiva para N
compresion y como negativa para traccion.
p Resistencia axial nominal en condiciones de deformacion unitaria N
®  balanceada
P Carga axial a compresion en el elemento de borde, debido a las N
o cargas producidas por Py y My.
Pn Resistencia axial nominal de la seccién transversal. N
Pomax  Maximo valor permitido de Ph. N
P, Resistencia axial nominal para una excentricidad igual a cero. N
P Fuerza axial mayorada; debe tomarse como positiva para N
v compresion y negativa para traccion.
Coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico definido
Ro para cada sistema estructural y cada grado de capacidad de  Adimensional
disipacion de energia del material estructural.
Coeficiente de capacidad de disipacion de energia del elemento no . .
Rp Adimensional

estructural y su sistema de soporte.
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Simbolo Término Unidad Sl

Coeficiente de capacidad de disipacién de energia para ser
empleado en el disefio, corresponde al coeficiente de disipacion de
energia basico, Ro, multiplicado por los coeficientes de reduccion

R . P . . . Adimensional
de capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura,
en planta y por ausencia de redundancia en el sistema estructural
de resistencia sismica.
s Espaciamiento medido centro a centro de unidades tales como mm
refuerzo longitudinal o refuerzo transversal.
s Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal dentro de mm
° una longitud lo.
Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de
s vibracion dado. Maxima aceleracion horizontal de disefio,
@ expresada como una fraccién de la aceleracion de la gravedad, para g
un sistema de un grado de libertad con un periodo de vibracién T.
S Resistencia nominal a la flexion, al cortante o a la carga axial de la
" conexion
T Periodo de vibracion del sistema elstico. S
Ta Periodo de vibracién fundamental aproximado. S

Periodo de vibracién, correspondiente a la transicion entre la zona
Tc de aceleracion constante del espectro de disefio, para periodos S
cortos, y la parte descendiente del mismo.

Periodo de vibracion, correspondiente al inicio de la zona de

To desplazamiento aproximadamente constante del espectro de S
disefio.
T Periodo de vibraciéon al cual inicia la zona de aceleraciones s
0 constantes del espectro de aceleraciones.
U Resistencia requerida para resistir las cargas mayoradas o
momentos y fuerzas internas correspondientes
Ve Resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto. N
Vi Resistencia nominal a cortante. N
Vs Cortante sismico en la base. kN
vV Resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo de N
s cortante.
Vi Cortante sismico en la base total en la direccion horizontal j. kN
Vyu Fuerza cortante mayorada en la seccion. N

Vy Fuerza cortante sismica en el nivel x. kN



Contenido XIX
Simbolos con letras griegas
Simbolo Término Unidad Sl
Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado . .
a Adimensional
Ta.
Coeficiente que define la contribucion relativa de la resistencia del . .
Ole ; i . Adimensional
concreto a la resistencia nominal a cortante del muro.
Factor que relaciona la profundidad de blogue rectangular
B1 equivalente de esfuerzos de compresion con la profundidad del eje  Adimensional
neutro
N Desplazamiento horizontal, del centro de masa del piso i, en la m
emJ direccion j.
Omax Desplazamiento horizontal maximo en el nivel x. m
5 Desplazamiento total horizontal, de cualquier punto del diafragma m
©t1 del piso i en la direccion j.
Sy Desplazamiento de disefio. mm
Al Deriva del piso i en la direccion principal en la planta j.
A'max  Deriva méaxima para cualquier punto del piso i.
Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades
mecanicas reducidas del concreto de peso . .
by L i . . . Adimensional
liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia
a la compresion
Ph, v Cuantia del refuerzo As evaluada sobre el area byd. Adimensional
o] Cuantia minima para refuerzo vertical. Adimensional
Pt Cuantia minima para refuerzo horizontal. Adimensional
Esfuerzo de compresion de la fibra extrema correspondiente a las MPa
Geb fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sismicos E.
Esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema
correspondiente a las fuerzas mayoradas incluyendo los efectos
Gmax , . - . - - Mpa
sismicos E, que sirve de referencia para determinar la necesidad de
tener elementos especiales de borde.
) Factor de reduccion de resistencia Adimensional
Coeficiente de reduccién de capacidad de disipacion de energia . .
da X ; DL Adimensional
causado por irregularidades en altura de la edificacion.
Coeficiente de reduccién de capacidad de disipacion de energia . .
dp Adimensional

causado por irregularidades en planta de la edificacion.
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Simbolo Término Unidad SI
Coeficiente de reduccién de capacidad de disipacion de energia
r causado por ausencia de redundancia en el sistema de resistencia ~ Adimensional
sismica.

Qo Coeficiente de sobrerresistencia Adimensional



Introduccién

En diversas regiones de Colombia predominan las edificaciones de sistema estructural basado en
muros de carga o también denominados muros portantes, tanto de concreto fundido en sitio como de
mamposteria en arcilla. Las ventajas que ofrecen estos sistemas estructurales a nivel técnico y
econémico han generado la masificacién de su uso y asi mismo la necesidad de contar con
profesionales idoneos que realicen los respectivos disefios. Es asi, como algunas de las universidades
colombianas han respondido a esta necesidad y tienen dentro de sus planes de estudio en pregrado y

posgrado asignaturas enfocadas al disefio de edificaciones con este sistema estructural.

La mayor parte de los textos de consulta utilizados en la actualidad por estudiantes y profesionales,
cuya area tematica es el disefio de edificaciones de muros portantes no se encuentran ajustados a los
requisitos del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, en primera
medida porgue son textos procedentes de otros paises y por otro lado porque los pocos de origen
nacional fueron escritos cuando se encontraba en vigencia las Normas Colombianas de Disefio y
Construccidn Sismo Resistente NSR-98. También se ha observado que ninguno de estos textos estan
acompafiados por ayudas o herramientas de tipo informéatico y pocos cuentan con un enfoque
practico donde se le presente al lector una metodologia clara y sencilla de andlisis y disefio para los

diferentes elementos que conforman este sistema estructural.

Por lo tanto se encontr6 la necesidad de brindar a la comunidad académica y profesional, con especial
interés en el calculo estructural, un material de tipo didactico que sirva de guia para el analisis y
disefio para muros portantes en concreto reforzado, donde se presenta al lector desde un punto de
vista préactico la aplicabilidad de los conceptos y requisitos de disefio descritos en el Reglamento de
construccion actual. El objetivo del presente trabajo es desarrollar una herramienta informatica
conformada por hojas de calculo en Microsoft Excel y una aplicacion desarrollada en Visual Studio
para el analisis y disefio de muros portantes de concreto reforzado y el respectivo ejemplo de

aplicacion, basados en el método de la resistencia ultima.
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El proyecto se adelanta en dos etapas, la primera contempla el disefio y programacion de las hojas
de célculo y el desarrollo del codigo fuente para la aplicacion informética. La segunda esta formada
por un documento que en el Capitulo 1, abarca aspectos como la fundamentacion tedrica y requisitos
de disefio segun el Reglamento NSR-10; el Capitulo 2, realiza una descripcion de los analisis y
calculos efectuados, consideraciones tedricas y estructura general de la ayuda informatica; en el
Capitulo 3, un ejemplo de disefio para una edificacién de 20 niveles y finalmente en el Capitulo 4,
las conclusiones a las que se llegan con el desarrollo del presente trabajo y las recomendaciones para

futuras investigaciones.

Las hojas de célculo funcionan de manera complementaria con los software de analisis y disefio
estructural disponibles en el medio, como ETABS, SAP2000, ROBOT STRUCTURAL,
STAAD/PRO, entre otros. Estos programas suministran informacion y resultados del modelo
matematico por medio de tablas, y estas a su vez proporcionan los datos de entrada a las hojas de
calculo permitiendo analizar para cada una de las combinaciones de carga todos los muros que hacen
parte del sistema de resistencia sismica ofreciendo al final un resumen con la envolvente de disefio.
La informacion de este resumen proporciona la identificacion, dimensiones y solicitaciones de cada
muro; define el coeficiente de reduccion de resistencia a flexo-compresion, las cuantias minimas y
namero de capas de refuerzo necesarias; calcula la cantidad de acero de refuerzo en sentido
longitudinal y transversal; evalla la necesidad de colocar elementos de borde y de ser requeridos los
disefia; chequea las solicitaciones maximas debido a carga axial, cortante y flexo-compresion y

finalmente calcula el peso total de acero de refuerzo y volumen de concreto de los muros analizados.

Por tratarse de un material de tipo didactico, es importante mencionar que ni el autor ni la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito se hacen responsables por la utilizacién indebida de la

herramienta informética o los resultados que se puedan derivar de ella.

Este trabajo es tan solo un pequefio aporte en el estudio de los muros de concreto reforzado, pero se
espera contribuya en la formacion de los ingenieros en el campo de la Ingenieria Estructural, con el

fin de ofrecer a la sociedad edificaciones menos vulnerables a la accion de los sismos.



1. Requisitos para muros portantes de concreto
reforzado

El Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 en el Capitulo A.3.2
reconoce cuatro tipos generales de sistemas estructurales de resistencia sismica, definidos como
Sistema de muros de carga, Sistema combinado, Sistema dual y Sistema de portico. Cada uno de
estos se subdivide segln los tipos de elementos verticales utilizados para resistir las fuerzas sismicas
y el grado de capacidad de disipacién de energia del material estructural empleado. Las Tablas A.3-
1 a A.3-4 del Reglamento NSR-10 (Ver Anexo A) permiten clasificar una edificacién o parte de ella
en uno de los cuatro sistemas estructurales descritos. Cabe anotar que los muros estructurales se
encuentran involucrados en tres de los cuatro sistemas estructurales, de ahi la importancia que estos
se analicen y disefien apropiadamente. Es importante mencionar que el presente documento enfoca
su estudio a los muros con fuerzas paralelas al plano del elemento, condicion que se presenta

especialmente en sistema de muros de carga.

Los muros de carga de concreto reforzado son un sistema de resistencia sismica ampliamente
utilizado en el medio colombiano, en las Gltimas décadas ha obtenido gran aceptacién por su buen
comportamiento estructural y por la notable reduccién de tiempos en la ejecucion de obra, esto por
el nivel de industrializacion que ha desarrollado. Este sistema se caracteriza por brindar a las
edificaciones una elevada rigidez que permite resistir de manera eficiente cargas debidas a las
acciones sismicas y disminuir los desplazamientos laterales de la estructura. Ademas, poseen una

gran capacidad para disipar energia y resistir la accion de terremotos intensos.

El adecuado disefio de los muros de carga radica en dos aspectos, en la fiabilidad de los valores de
solicitaciones obtenidos de un modelo matematico y en el cumplimiento de los requisitos de disefio
estructural descritos en el Reglamento NSR-10. El primer aspecto se logra siguiendo una apropiada
metodologia de disefio, por lo cual es conveniente tomar como referencia el procedimiento de disefio

estructural presentado en el Apéndice | del Prefacio y en la Tabla A.1.3-1 del Reglamento NSR-10.
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1.1 Procedimiento de disefio estructural de una edificacion de
acuerdo al Reglamento NSR-10

A continuacion se enumera cada uno de los pasos del procedimiento de disefio estructural de una
edificacion de acuerdo al Reglamento NSR-10. En el Anexo B se puede apreciar una breve

descripcion de los aspectos a tener en cuenta en cada uno de ellos.

Paso 1 — Localizacion, nivel de amenaza sismica y valor del Ay Av.

Paso 2 — Definicion de los movimientos sismicos de disefio.

Paso 3 — Definicion de las caracteristicas de la estructuracién y del material estructural empleado
Paso 4 — Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis
Paso 5 — Obtencion de las fuerzas sismicas de disefio

Paso 6 — Analisis de la estructura

Paso 7 — Desplazamientos horizontales

Paso 8 — Verificacion de derivas

Paso 9 — Disefio de los elementos estructurales

Paso 10 — Cimentacién

Paso 11 — Disefio de elementos no estructurales

Paso 12 — Revision de los disefios

Paso 13 — Construccion y supervision técnica

1.2 Requisitos de disefio para muros estructurales definidos en
el Reglamento NSR-10

1.2.1 Sistema de unidades

De acuerdo a lo exigido en el Reglamento NSR-10, las hojas de calculo, modelos matematicos e
informacion consignada en el presente documento han utilizado el Sistema Internacional de Medidas
(SD), el cual es de uso obligatorio en el territorio nacional. Las unidades utilizadas son las siguientes:
para longitud el milimetro (mm), para area el milimetro cuadrado (mm?), para fuerza el Newton (N),
para momento el Newton milimetro (N-mm), para esfuerzo o fuerza por unidad de area, el Mega

Pascal (1MPa = 1N/mm?) y para masa el kilogramo (kg).
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1.2.2 Requisitos generales de disefo sismo resistente

Los requisitos generales de disefio sismo resistente enumerados en el Capitulo A.3 del Reglamento
NSR-10 aplican para cualquier sistema de resistencia sismica, sin embargo en este documento se

resumen aquellos que frecuentemente son aplicables al sistema de muros portantes.

= Limites de altura para los sistemas estructurales (A.3.2.3 NSR-10)

En la Tabla A.3-1 Sistema estructural de muros de carga, presentada en el Anexo A, se proporciona
los limites de altura medidos en metros a partir de la base de la edificacion o en nimero de pisos,
para cada una de las zonas de amenaza sismica. De igual manera esta tabla suministra los valores del
coeficiente de capacidad de disipacién de energia basico, Ry y del coeficiente de sobrerresistencia,
Qo.

= Combinacién de sistemas estructurales en la altura (A.3.2.4 NSR-10) y configuracién
estructural de la edificacion (A.3.3 NSR-10)
En las ultimas décadas se ha observado un incremento en el uso del sistema estructural de muros de
carga gracias a las ventajas que ofrece a nivel econdmico y de comportamiento estructural. Y a la
vez se ha visto la necesidad de optimizar las areas construibles dentro de las ciudades, razén por la
cual los arquitectos y constructores han propuesto disefios en los cuales es preciso que los sotanos o
primeros niveles dispongan de areas libres que permitan tener espacios comerciales o el parqueadero
de vehiculos y en los niveles siguientes implantar un edificio de muros de 7, 8 y mas niveles para
uso residencial. Es entonces cuando se empieza hablar de las placas de transicién o también

conocidas como losas de transferencia.

El Reglamento NSR-10 considera esta situacién como una combinacion de sistemas estructurales en
altura, en el cual, la parte baja del edificio tiene un sistema de resistencia sismica basado en porticos
0 muros de carga con luces libres entre elementos estructurales que pueden oscilar entre los 8 y 10
metros. Sobre esta estructura se apoya otra, denominada en el Reglamento, como la parte alta del
edificio y en donde encontramos el sistema de muros de carga. En la Figura 1-1 se puede distinguir
cada una de estas partes de la estructura. EI Reglamento exige cumplir la condicion de una estructura
flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez e indica que es imprescindible evaluar y
cumplir los requisitos presentados en la Tabla A.3-5 presentada en el Anexo C. De igual manera
indica que bajo ninguna circunstancia se puede tener una estructura rigida apoyada sobre una con

menor rigidez.
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Figura 1-1:  Partes de la estructura

> | Parte alta de la estructura

| Placa de transicion |\
Cimentacion

> | Parte baja de la estructura

Fuente: elaboracién propia.

Una vez analizados los requisitos definidos en la Tabla A.3-5 del Reglamento, se pueden llegar a
presentar dos casos.

Caso 1. Si se cumplen los tres requisitos especificados en el Reglamento, es decir:

a. ambas partes de la estructura, consideradas separadamente, se clasifican como regulares;

b. el promedio de las rigideces de piso de la parte baja es por lo menos 10 veces el promedio de las
rigideces de piso de la parte alta y

c. el periodo de la estructura, considerada como un todo, no es mayor que 1.1 veces el periodo de

la parte alta, considerada como una estructura independiente.

Se deben adoptar las siguientes consideraciones:

= Se elabora un modelo matematico del edificio con ambas partes de la estructura (baja y alta) y
los elementos que sirven de transicion entre estas (placa de transicion). Para el disefio de los
muros estructurales de la parte alta, se restringe los desplazamientos verticales en la placa de
transicion. Para el disefio de la placa de transicién y los elementos de la parte baja, se debe quitar
dicha restriccion.

= Laevaluacion de derivas de la parte alta se puede realizar con la restriccion de desplazamientos
verticales mencionada anteriormente.

= Si los niveles de la parte baja se encuentran por debajo de la superficie del terreno, no se debe

incluir la masa en los elementos (vigas, viguetas, losas, columnas o muros) que la componen.
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= Cada parte de la edificacion se analiza y disefia como una estructura separada, empleando los
respectivos valores de coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico Ro. En la parte
superior flexible, cuyo sistema de resistencia sismica son muros de carga de concreto reforzado,
se utiliza: Ro= 5.0 para DES, Ro= 4.0 para DMO y Ro = 2.5 para DMI. La parte rigida inferior
se disefia con el valor apropiado de R, segun el sistema de resistencia sismica adoptado y las
reacciones de la parte alta, obtenidas del analisis respectivo, se amplifican por la relacion entre
el valor de Ropara la parte superior y el valor de Ro de la parte baja.

= Esimportante verificar que no se presente irregularidades de tipo 1aA (Irregularidad en rigidez)
0 1bA (Irregularidad extrema en rigidez) en ninguno de los niveles. Siempre la rigidez de un

nivel debe ser menor respecto a la del piso inferior.

Caso 2. Si la estructura no cumple con alguno de los requisitos descritos en los literales a, b o ¢ de
la Tabla A.3-5 del Reglamento, se considera irregular y deben seguirse las siguientes

recomendaciones:

= Revisar la configuracidn estructural (A.3.3.2 NSR-10)

= Evaluar la configuracion en planta (A.3.3.4 NSR-10), en la altura (A.3.3.5) y por ausencia de
redundancia (A.3.3.8) de la estructura y determinar los coeficientes de reduccion de capacidad
de disipacion de energia causado por irregularidades (¢p, da, ¢r). Véase Anexo C.

= Aplicar las limitaciones a las irregularidades en planta, en la altura y por ausencia de redundancia
de acuerdo a lo definido en A.3.3.6, A.3.3.7y A.3.3.8.

= Realizar la respectiva reduccién del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R para
estructuras irregulares y con ausencia de redundancia (R = ¢p ¢a ¢r Ro). La parte alta de la
estructura se disefia con su respectivo valor de R y la parte baja con el menor valor de R, entre
el R obtenido para la parte alta y el R obtenido de multiplicar el Ro de la parte de abajo por el
coeficiente de la irregularidad Tipo 4P (Desplazamiento del plano de accion de elementos
verticales, ¢, = 0.8) y la Tipo 4A (Desplazamiento dentro del plano de accion, ¢. = 0.8).

= De acuerdo a lo especificado en A.3.2.4.1 (Maximo valor de R permitido) las estructuras que
combinen en la altura diferentes sistemas estructurales se clasifican como irregulares del tipo
5aA (Discontinuidad en la resistencia) o 5bA (Discontinuidad extrema en la resistencia). Por lo
tanto el valor de R debe revisarse nivel a nivel. Como maximo debe ser el menor valor de R de

los sistemas estructurales que se estén combinando por encima de ese nivel.
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Si la estructura presenta irregularidades del tipo 4P (Desplazamientos del plano de accion de
elementos verticales) y 4A (Desplazamientos dentro del plan de accién) se debe cumplir con los
requisitos definidos en A.3.6.12 (Elementos verticales discontinuos).

Se elabora un modelo matemaético del edificio con ambas partes de la estructura (baja y alta) y
los elementos que sirven de transicion entre estas (placa de transicién). Para el disefio de los
muros estructurales de la parte alta, se restringe los desplazamientos verticales en la base de esta.
Para el disefio de la placa de transicion y los elementos de la parte baja, se debe quitar dicha
restriccion.

La evaluacién de derivas de la parte alta se realiza sin la restriccion de desplazamientos verticales
mencionada anteriormente. Se considera la estructura como un todo.

Si los niveles de la parte baja se encuentran por debajo de la superficie del terreno, no se debe

incluir la masa en los elementos (vigas, viguetas, losas, columnas 0 muros) que la componen.

Evaluacién de la deriva (A.6.3 NSR-10)

El Reglamento NSR-10 presenta para edificaciones con sistemas de resistencia sismica basados en

muros estructurales y que cumplan con una serie de condiciones, un procedimiento alterno para la

evaluacion de la deriva maxima.

A.6.3.1.3 — En los pisos superiores de edificaciones que cumplen las condiciones (a) a (e)
presentadas a continuacion, se permite calcular la deriva maxima del piso de la forma alternativa
que se obtiene con la expresién A.6.3-2 indicada en esta seccion.

(a) La edificacion tiene diez 0 més pisos de altura sobre su base.

(b) El procedimiento alternativo solo es aplicable en los pisos superiores localizados por encima
de dos tercios de la altura de la edificacion medida desde su base.

(c) El sistema estructural de resistencia sismica es diferente a pdrtico resistente a momento.

(d) La edificacion se clasifica como regular tanto en planta como en altura de acuerdo con los
requisitos del Capitulo A.3.

(e) El indice de estabilidad, Qi, es menor de 0.10 en todos los pisos donde seria aplicable este
procedimiento alternativo.

La maxima deriva del piso i, A'max, €n el procedimiento alternativo corresponde a la maxima
deriva de las dos direcciones principales en planta, j, calculada por medio de la siguiente
ecuacion:

(B - Semg) (b + )

Alj =B - 0.5 -
hp

+ 8imi | - 0.586m; (A.6.3-2)

Los requisitos del Reglamento NSR-10 pertenecientes a los temas enumerados a continuacion estan

fuera del alcance del presente documento, sin embargo se recomienda realizar un andlisis y estudio
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cuidadoso de cada uno de ellos, ya que los resultados obtenidos se veran reflejados finalmente en los

valores de las solicitaciones aplicables al disefio de los muros en concreto reforzado.

= Definicidn de zonas de amenaza sismica y movimientos de disefio (Capitulo A.2)

= Meétodo de andlisis sismico (Capitulo A.4 Fuerza horizontal equivalente y Capitulo A.5 Anélisis
dinamico)

= Derivas (Capitulo A.6)

= Interaccion suelo-estructura (Capitulo A.7)

= Efectos sismicos sobre elementos estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia
sismica (Capitulo A.8)

= Elementos no estructurales (Capitulo A.9)

= Cargas (Titulo B)

1.2.3 Requisitos de resistencia y funcionamiento

Los requisitos mencionados en esta seccion corresponden a las combinaciones de mayoracion de
carga y los factores de reducciédn de resistencia utilizados para el disefio de elementos estructurales

como los muros de concreto reforzado.
= Resistencia requerida (C.9.2 NSR-10).

C.9.2.1 — La resistencia requerida U debe ser por lo menos igual al efecto de las cargas
mayoradas en las ecuaciones (C.9-1) a (C.9-7). Debe investigarse el efecto de una 0 més cargas
gue no actlian simultaneamente.

U=14D (C.9-1)
U=12D+1.6L+05(Lr6Go Le) (C.9-2)
U=12D+16(Lr6Go6Le)+1.0(L060.5W) (C.9-3)
U=12D+10W+10L+05(Lr6G0Le) (C.9-9)
U=12D+1.0E+1.0L (C.9-5)
U=0.9D +1.0W (C.9-6)
U=009D+1.0E (C.9-7)

= Resistencia de disefio (C.9.3 NSR-10).

C.9.3.1 — La resistencia de disefio proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros
elementos, asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga axial, cortante y
torsion, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con los requisitos y
suposiciones del Titulo C del Reglamento NSR-10, multiplicada por los factores ¢ de reduccion
de resistencia dados en C.9.3.2, C.9.3.4y C.9.3.5.

C.9.3.2.2 — Secciones controladas por compresion como se definen en C.10.3.3:
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(a) Elementos con refuerzo en espiral Segun C.10.9.3.......cccoiviieieiicie e 0.75
(b) Otros elementos refOrZados...........covcveviiiiieie e 0.65

Para las secciones en las que la deformacién unitaria neta a la traccion en el acero extremo en
traccion en el estado de resistencia nominal, &, se encuentra entre los limites para secciones
controladas por compresion y las secciones controladas por traccion, se permite que ¢ aumente
linealmente desde el valor correspondiente a las secciones controladas por compresion hasta
0.90, en la medida que & aumente desde el limite de deformacion unitaria controlado por
compresion hasta 0.005.

En forma alternativa, cuando se usa el Apéndice C-B, para elementos en los cuales fy no exceda
420 MPa, con refuerzo simétrico, y cuando (d —d") / h no es menor de 0.70, se permite aumentar
¢ linealmente hasta 0.90, en la medida que ¢Pn disminuye desde 0.10f*cAq hasta cero. Para otros
elementos reforzados ¢ puede incrementarse linealmente a 0.90 en la medida que ¢$Pn disminuye
desde 0.10f°cAq 0 ¢Pb, el que sea menor, hasta cero.

C.9.3.2.3 — COortante ¥ tOrSION.......ccuueuereriieeieiirisiete ettt bbbt 0.75

1.2.4 Flexiény cargas axiales

A continuacion se resumen las disposiciones del Capitulo C.10 del Reglamento, estas aplican al
disefio de muros portantes de concreto reforzado sometidos a flexién o cargas axiales, 0 a la

combinacién de flexion y cargas axiales:

= Suposiciones de disefio (C.10.2 NSR-10)
El factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de compresion
con la profundidad del eje neutro B, utilizado en la expresion para calcular el valor de la relacion
c/ly se determina segun:

C.10.2.7.3 — Para f>c entre 17 y 28 MPa, el factor 1 se debe tomar como 0.85. Para f°c superior a

28 MPa, B1 se debe disminuir en forma lineal a razon de 0.05 por cada 7 MPa de aumento sobre 28
MPa, sin embargo, p1 no debe ser menor de 0.65.

» Principios y requisitos generales (C.10.3 NSR-10)

La resistencia axial de disefio $P, de elementos en compresion se determina segun:

C.10.3.6.1 — Para elementos no preesforzados con refuerzo en espiral que cumplan con C.7.10.4, 0
para elementos compuestos que cumplan con C.10.13:

OP_=0.75¢ [0.85%, (A, - Ay) + £,Ay] (C.10-1)
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C.10.3.6.3 — Para elementos preesforzados, la resistencia axial de disefio, ¢Pn, no debe tomarse
mayor que 0.80 (para elementos con refuerzo en espiral) 6 0.75 (para elementos con estribos) de la
carga axial de disefio con excentricidad nula ¢Po.

La metodologia propuesta en el presente documento para determinar la resistencia a flexién en muros
estructurales se sustenta en las ecuaciones propuestas por Cardenas y Magura®. Estas ecuaciones
fueron respaldadas en investigaciones adelantadas por la Portland Cement Association (PCA) e
hicieron parte del codigo ACI 318-71. Permitian a partir de calculos sencillos determinar el refuerzo
uniformemente distribuido en un muro, metodologia que aln sigue teniendo vigencia. La Figura
1-2 ofrece una ilustracién de las suposiciones adoptadas por Cardenas y Magura, segun ellos la
resistencia a flexion de muros rectangulares con refuerzo vertical uniformemente distribuido y

sometidos a una carga axial menor a la que produce una condicion de falla balanceada, se puede

aproximar a:
P,/ c
OM_ = $0.50Af1,, (1 + — ><1 - —) Ec. 1-1
Y A, 1y,

Figura 1-2:  Hipotesis para la resistencia a flexion en muros rectangulares

0.003 0.851¢ ty
— =
T 1T € ‘ T 0.58,¢
y[v c Bic ¢
v/~ [Be 4 ¢ ]
A
18
A o
w Ny
lw-c
1472
1 U]
th b
fy
(a) Cross (b) Strain Distribution; (¢) Concrete Stress  (4) Steel Stress
Section € Distribution o
ﬂ-—”‘o‘s and Axial Load Distribution

Fuente: CARDENAS, Alex. y MAGURA, Donald. Strength of High-Rise Shear Walls — Rectangular Cross
Sections. Response of Multistory Concrete Structures to Lateral Forces. Publicacién Especial. Detroit,
Michigan: ACI, 1973. v. 36, p. 150.

1 CARDENAS, Alex. y MAGURA, Donald. Strength of High-Rise Shear Walls — Rectangular Cross Sections.
Response of Multistory Concrete Structures to Lateral Forces. Publicacion Especial. Detroit, Michigan: ACI,
1973. v. 36, p. 119-150.
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De igual manera propusieron una ecuacion para calcular la distancia medida desde la fibra extrema

en compresion al eje neutro c.

C o+o

Iy 20+0.85p,

Donde,
f,
o= pv—,y
fe
N,
o= =
flyby
0.85 si f,<28MPa
B, = f, o
1.05 - 20 >0.65 si f,>28MPa
Finalmente,
_Pu/d) +p &
< fl,by  Vf.

by 2 §+085 1.05 i
P TS T Ta0

C

1.2.5 Cortante

Ec. 1-2

Ec. 1-3

Ec. 1-4

Ec.1-5

Ec. 1-6

Los requisitos del Capitulo C.11 del Reglamento para el disefio y revisién de muros portantes en

concreto reforzado sometidos a fuerza cortante son las siguientes:

= Resistencia al cortante (C.11.1 NSR-10)

C.11.1.1 — Salvo para elementos disefiados de acuerdo con el Apéndice A, el disefio de

secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en

¢Vn >Vy

(C.11-1)

donde Vu es la fuerza cortante mayorada en la seccion considerada y Vn es la resistencia nominal

al cortante calculada mediante

Va=V¢+ Vs

(C.11-2)
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donde V¢ es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concreto, calculada de
acuerdo con C.11.2, C.11.3, 0 C.11.11 y Vs es la resistencia nominal al cortante proporcionada
por el refuerzo de cortante calculada de acuerdo con C.11.4, C.11.9.9 0 C.11.11.

C.11.1.1.1 — Al determinar Vn, debe considerarse el efecto de cualquier abertura en los
elementos.

= Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados
(C.11.2 NSR-10)

C.11.2.1.2 — Para elementos sometidos a compresion axial:

1 N, ‘
=b- + 11-
oV, ¢6<1 14Ag>x/fcbwd (C.11-4)

La cantidad Nu/ Ag debe expresarse en MPa.

C.11.2.1.3 — Para elementos sometidos a traccion axial significativa, V¢, debe tomarse como
cero a menos que se haga un analisis mas detallado usando C.11.2.2.3.

= Disposiciones especiales para muros (C.11.9 NSR-10).

C.11.9.3 —Vn en cualquier seccion horizontal para cortante en el plano del muro no debe
tomarse mayor que 0.83Jf_éhd, donde h es el espesor del muro y d se define en C.11.9.4.

C.11.9.4— Parael disefio de fuerza cortante horizontal en el plano del muro, d debe considerarse
igual a 0.8lw. Se puede utilizar un valor mayor de d, igual a la distancia de la fibra extrema en
compresion a la resultante de las fuerzas de todo el refuerzo en traccidn, cuando la ubicacion de
la resultante se determine por un andlisis de compatibilidad de deformaciones.

C.11.9.5 — A menos que se haga un calculo més detallado de acuerdo con C.11.9.6, V. no se

debe tomar mayor que 0.17)“/f_ghd para muros sometidos a compresidon axial, ni V¢ debe tomarse
mayor que el valor dado en C.11.2.2.3 para muros sometidos a traccion axial.

C.11.9.9.1 — Donde V. exceda ¢Ve, el refuerzo para cortante horizontal debe disefiarse para
satisfacer las ecuaciones (C.11-1) y (C.11-2), donde Vs se debe calcular por medio de:

Af,d
Vo= = (C.11-29)

donde Av es el area de refuerzo horizontal para cortante con espaciamiento s, y d se determina
de acuerdo con C.11.9.4.

C.11.9.9.2 — La cuantia de refuerzo horizontal para cortante, pt, no debe ser menor que 0.0025.

C.11.9.9.3 — El espaciamiento del refuerzo horizontal para cortante no debe exceder el menor
de lw /5, 3h 6 450 mm, donde lw es la longitud total del muro.
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1.2.6 Muros

El Capitulo C.14 del Reglamento menciona los requisitos que deben aplicarse para el disefio de
muros sometidos a carga axial, con o sin flexion. En esta seccion se resumen aquellos que deben ser

tenidos en cuenta para un sistema de resistencia sismica basado en muros de concreto reforzado.

» Refuerzo minimo (C.14.3 NSR-10).

C.14.3.2 — La cuantia minima para refuerzo vertical pi, es:

(a) 0.0012 para barras corrugadas no mayores que No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm) con fy no menor
que 420 MPa, o

(b) 0.0015 para otras barras corrugadas, 0

(c) 0.0012 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que MW200 6
MD200 (16 mm de diametro).

C.14.3.3 — La cuantia minima para refuerzo horizontal, pt, es:

(a) 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm) con fy no menor
que 420 MPa, 0

(b) 0.0025 para otras barras corrugadas, o

(c) 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor que MW200 6
MD200 (16 mm de diametro).

C.14.3.4 — Los muros con un espesor mayor que 250 mm, excepto los muros de sétanos, deben
tener el refuerzo en cada direccidn colocado en dos capas paralelas a las caras del muro de
acuerdo con:

(a) Una capa consistente en no menos de 1/2, y no mas de 2/3 del refuerzo total requerido para
cada direccion debe colocarse a no menos de 50 mm ni a méas de 1/3 del espesor del muro a partir
de la superficie exterior.

(b) La otra capa, consistente en el resto del refuerzo requerido en esa direccién, debe colocarse
a no menos de 20 mm ni a més de 1/3 del espesor del muro a partir de la superficie interior.

C.14.3.5 — El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no mas de tres veces el espesor
del muro, ni de 450 mm.

C.14.3.6 — El refuerzo vertical no necesita estar confinado por estribos laterales cuando el
refuerzo vertical no es mayor de 0.01 veces el area total de concreto, o cuando el refuerzo vertical
no se requiere como refuerzo de compresion.

C.14.3.7 — Alrededor de vanos de ventanas, puertas y aberturas de similar tamafio, ademas del
refuerzo minimo requerido por C.14.3.1, deben colocarse por lo menos dos barras No. 5 (5/8”)
6 16M (16 mm) en todos los muros que tengan dos capas de refuerzo en ambas direcciones y
una barra No. 5 (5/8”) 6 16M (16 mm) en los muros que tengan una sola capa de refuerzo en
ambas direcciones. Estas barras deben anclarse para desarrollar el fy en traccion en las esquinas
de las aberturas.
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1.2.7 Requisitos de disefo sismo resistente

A continuacion se presenta una resefia de las disposiciones descritas en el Capitulo C.21 del
Reglamento para el andlisis y disefio de elementos de concreto reforzado, las cuales son aplicables a
estructuras de muros portantes en las cuales las fuerzas de disefio relacionadas con los movimientos

sismicos, se han determinado con base en la disipacion de energia en el rango no lineal de respuesta.

= Concreto en estructuras con capacidad de disipacién de energia moderada (DMO) y
especial (DES) (C.21.1.4 NSR-10).

C.21.1.4.2 — La resistencia especificada a la compresion del concreto, f°c, no debe ser menor
que 21 MPa. Se exime de esta restriccion a las estructuras hasta de tres pisos cuyo sistema de
resistencia sismica consista en muros de carga.

C.21.1.4.3 — La resistencia especificada a la compresion del concreto liviano, fc, no debe ser
mayor que 35 MPa a menos que se demuestre, por medio de evidencia experimental, que los
elementos estructurales hechos con dicho concreto liviano proporcionan resistencia y tenacidad
iguales 0 mayores que las de elementos comparables hechos con concreto de peso normal de la
misma resistencia. El factor de modificacion A para concreto de peso liviano en este Capitulo
debe concordar con C.8.6.1 a menos que especificamente se indique de otro modo.

C.8.6.1 — Para el uso de concreto de peso liviano, debe emplearse el factor de modificacion A

como multiplicador de \/f_g en todas las ecuaciones y secciones aplicables del Titulo C del
Reglamento NSR-10, donde & = 0.85 para concreto liviano de arena de peso normal y 0.75 para
los otros concretos de peso liviano. Se permite la interpolacion entre 0.75 y 0.85, con base en
fracciones volumétricas, cuando una porcion de los agregados finos de peso liviano es
reemplazada por agregado fino de peso normal. Se permite la interpolacién lineal entre 0.85 y
1.0 para el concreto que contiene agregado fino de peso normal y una combinacion de agregados
gruesos de peso normal y de peso liviano. Para el concreto de peso normal A = 1.0. Si se
especifica la resistencia promedio a la traccion por hendimiento del concreto de peso liviano, ft,

entonces A = f,/ (0.56 \/E) <1.0

= Refuerzo en estructuras con capacidad de disipacion de energia moderada (DMO) y
especial (DES) (C.21.1.5 NSR-10).

C.21.1.5.2 — Todo el refuerzo corrugado (C.3.5.3.1) debe resistir fuerzas axiales y de flexion
inducidas por sismo en elementos de poérticos, muros estructurales y vigas de acople, debe
cumplir con las disposiciones de NTC 2289 (ASTM A706M), Grado 420 MPa y especialmente

@y (b):

(a) Laresistencia real a la fluencia basada en ensayos realizados por la fabrica no sea mayor que
fy en mas de 125 MPa;

(b) La relacion entre la resistencia real de traccion y la resistencia real de fluencia no sea menor
de 1.25.
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= Muros estructurales intermedios con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO)
(C.21.4 NSR-10).

C.21.4.4 — Los muros estructurales intermedios con capacidad de disipacion de energia
moderada (DMO) y sus vigas de acople deben cumplir todos los requisitos de C.21.9 para muros
estructurales especiales (DES) vaciados en sitio, con las excepciones y modificaciones que se
presentan a continuacion:

C.21.4.41 — En C.21.9.6.2(a) para muros con capacidad moderada de disipacion de energia
(DMO) el cociente du/hw en la ecuacion (C.21-11) no debe tomarse menor que 0.0035.

C.21.4.4.2 — En C.21.9.6.3 para muros con capacidad moderada de disipaciéon de energia
(DMO) los elementos de borde deben colocarse cuando el esfuerzo de compresion maximo de
la fibra extrema correspondiente a las fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sismicos E,
sobrepase 0.3fc. Los elementos de borde especiales pueden ser descontinuados donde el esfuerzo
de compresion calculado sea menor que 0.22fc. El resto de los requisitos de esta seccion se
aplican como dice alli.

C.21.4.4.3 — Para muros con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) la seccion
C.21.9.6.4(c) debe substituirse por:

(c) El refuerzo transversal de los elementos especiales de borde debe cumplir con los requisitos
especificados en C.21.3.5.6 (a), (b), (¢) y (d), C.21.3.5.7 y C.21.3.5.8 excepto que no se necesita
cumplir con la ecuacion (C.21-2) y el limite de espaciamiento del refuerzo transversal de
C.21.3.5.6(c) debe ser de al menos un medio de la dimensidn menor del elemento de borde pero
no hay necesidad que este espaciamiento sea menor de 75 mm.

Teniendo en cuenta que en C.21.4.4.3 se hace referencia a los requisitos para el disefio de columnas
con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) (C.21.3.5 NSR-10), a continuacién se

enumeran:

C.21.3.5.1 — La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa
a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm. Las columnas en forma de T,
C o | pueden tener una dimensién minima de 0.20 m pero su area no puede ser menor de 0.0625
m2.

C.21.3.5.6 — En ambos extremos del elemento debe proporcionarse estribos cerrados de
confinamiento con un espaciamiento de so por una longitud l,, medida desde la cara del nudo. El
espaciamiento so no debe exceder el menor de (a), (b), (c) y (d):

(a) Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
(b) 16 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

(c) Un tercio de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna.

(d) 150 mm.

La longitud lo, no debe ser menor que la mayor entre (e), (f) y (9):
(e) Una sexta parte de la luz libre de la columna.

() La mayor dimensién de la seccion transversal de la columna.
(9) 500 mm.
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C.21.3.5.7 — EI érea total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de
confinamiento rectangulares, Asn, colocados en la longitud lo no debe ser menor que la requerida
por las ecuaciones (C.21-2) y (C.21-3).

A —025b°f° (Ag> 1] (C.21-2)
* ' fyt Ach .
sb,f,
Ay =0.06—— (C.21-3)
£y,
C.21.3.5.8 — EI refuerzo transversal debe disponerse mediante estribos cerrados de

confinamiento rectilineos, como minimo de didmetro N° 3 (3/8”) 6 10M (10 mm), con 0 Sin
ganchos suplementarios. Se pueden usar ganchos suplementarios del mismo didmetro de barra
con el mismo espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento. Cada extremo del gancho
suplementario debe enlazar una barra perimetral del refuerzo longitudinal. Los extremos de los
ganchos suplementarios consecutivos deben alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal. El
espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de confinamiento rectilineos
dentro de una seccién del elemento no debe exceder de 350 mm centro a centro en la direccion
perpendicular al eje longitudinal del elemento estructural.

CR21.9.1 — Esta seccidn contiene requisitos para el disefio y el detallado de muros estructurales
especiales de concreto reforzado y todos sus componentes incluyendo vigas de acople y
machones de muro. Los machones de muro se definen en C.2.2. Los requisitos de disefio para
segmentos de muros verticales dependen de la relacion de las dimensiones del segmento de muro
en el plano del muro (hw / Iw), y la relacion de las dimensiones de su seccion horizontal (lw / bw)
y generalmente siguen la descripcidn dada en la Tabla CR21.9.1. Los limites de las relaciones
dimensionales provienen de un criterio de ingenieria. La intencion es que la fluencia del refuerzo
vertical debida a flexion en el machon limite la demanda de cortante.

Tabla CR21.9.1 — Requisitos que dominan en el diseilo de
segmentos verticales de muro*

Altura libre del Longitud del segmento vertical de muro / Espesor del
segmento muro (Z,./ ,.)
vertical de
muro / longitud
del segmento 1ub,<25 | 25<1,.8.,260 | 1.b,>60
vertical de
muro (it ,,/1,,)
A, <2.0 Muro Muro Muro
El machén de El machon de
muro debe muro debe
cumplir los cumplir los
Rl 2.0 requisjtos de requisitos de Muro
disefio de columna o
columnas, requisitos
véase alternos, véase
C.21.98.1 C.2198.1

* I, es la altura libre, [,, es la longitud horizontal, v b, es el espesor del alma

del segmento de muro.

Muros estructurales especiales y vigas de acople con capacidad especial de disipacion de
energia (DES) (C.21.9 NSR-10).
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C.21.9.2.1 — Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, p1 y pt, para muros estructurales
no deben ser menores que 0.0025, excepto que si Vu no excede de 0.083Acvaf_é, pry ptse
pueden reducir a los valores requeridos en C.14.3. El espaciamiento del refuerzo en cada
direccién en muros estructurales no debe exceder de 450 mm. El refuerzo que contribuye a Vi
debe ser continuo y debe estar distribuido a través del plano de cortante.

C.21.9.2.2 — Para edificaciones del Grupo de Uso I, como lo define A.2.5.1, hasta de tres pisos
y destinadas exclusivamente a vivienda, se permite utilizar las cuantias pi y pt requeridas en
C.14.3.

C.21.9.2.3 — Deben emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando Vu exceda 0.17Acvaf_é.

C.21.9.4.1 — V., de muros estructurales no debe exceder:

V, =Ag <acx \/; + ptfy) (C.21-10)

donde el coeficiente ac es 0.25 para hw/lw < 1.5, 0.17 para hw/lw = 2.0 y varia linealmente entre
0.25y 0.17 para hw/lw entre 1.5y 2.0.

C.21.9.4.2 — En C.21.9.4.1 el valor de la relacion hw/lv empleada para determinar Vn para
segmentos de un muro debe ser la mayor entre aquella para todo el muro y aquella para el
segmento de muro considerado.

C.21.9.43 — Los muros deben tener refuerzo por cortante distribuido que proporcione
resistencia en dos direcciones ortogonales en el plano del muro. Si hw/lw no excede de 2.0, la
cuantia de refuerzo pi no debe ser menor que la cuantia de refuerzo pt.

C.21.9.4.4 — Para todos los segmentos verticales de muro que resisten una fuerza lateral comun,
el VVn combinado no debe tomarse mayor que 0.66Am/f_c’, donde Acv es el &rea bruta combinada
de todos los segmentos de muro. Para cualquiera de los segmentos de muro individuales, Vn no
debe suponerse mayor que 0.83Acmf_é donde Acw representa el area de la seccion transversal de
concreto del segmento vertical de muro considerado.

C.21.9.6.2 — Esta seccidn se aplica a muros y pilas de muros que son efectivamente continuos
desde la base de la estructura hasta la parte superior del muro y son disefiados para tener una
Unica seccién critica para flexion y carga axial. Los muros que no satisfagan estos requisitos
deben ser disefiados usando C.21.9.6.3.

(a) Las zonas de compresion deben ser reforzadas con elementos especiales de borde donde:

1

> C.21-11
©= 500(5,/h) (214D
Donde ¢ en la ecuacion (C.21-11) corresponde a la mayor profundidad del eje neutro calculada
para la fuerza axial mayorada y resistencia nominal a momento congruente con el
desplazamiento de disefio 8u. El cociente du/hw en la ecuacion (C.21-11) no debe tomarse menor
que 0.007.

(b) Donde se requieran elementos especiales de borde segun C.21.9.6.2(a), el refuerzo del
elemento especial de borde debe extenderse verticalmente desde la seccidn critica por una
distancia no menor que la mayor entre lw 6 Mu/4V.
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C.21.9.6.3 — Los muros estructurales que no sean disefiados de acuerdo con las indicaciones de
C.21.9.6.2 deben tener elementos de borde especiales en los bordes y alrededor de las aberturas
de los muros estructurales cuando el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema
correspondiente a las fuerzas mayoradas incluyendo los efectos sismicos E, sobrepase 0.2f°c. Los
elementos de borde especiales pueden ser descontinuados donde el esfuerzo de compresién
calculado sea menor que 0.15f¢. Los esfuerzos deben calcularse para las fuerzas mayoradas
usando un modelo lineal elastico y las propiedades de la seccidn bruta. Para muros con alas, debe
usarse un ancho de ala efectiva como se define en C.21.9.5.2.

C.21.9.6.4 — En donde se requieran elementos especiales de borde, de acuerdo con C.21.9.6.2
6 C.21.9.6.3 se debe cumplir con las condiciones (a) hasta (e):

(a) El elemento de borde se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresion
hasta una distancia no menor que el mayor valor entre ¢ — 0.1lw y ¢/2, donde ¢ corresponde a la
mayor profundidad del eje neutro calculada para la fuerza axial mayorada y resistencia nominal
a momento consistente con el desplazamiento de disefio du.

(b) En las secciones con alas, los elementos de borde deben incluir el ancho efectivo del ala en
compresion y se deben extender por o menos 300 mm dentro del alma.

(c) El refuerzo transversal de los elementos especiales de borde debe cumplir con los requisitos
especificados en C.21.6.4.2 a C.21.6.4.4, excepto que no se necesita cumplir con la ecuacion
(C.21-7) y el limite de espaciamiento del refuerzo transversal de C.21.6.4.3(a) debe ser de al
menos un tercio de la dimensidén menor del elemento de borde.

(d) El refuerzo transversal de los elementos de borde en la base del muro debe extenderse dentro
del apoyo al menos lg, de acuerdo con C.21.9.2.3, del refuerzo longitudinal de mayor didmetro
de los elementos especiales de borde, a menos que los elementos especiales de borde terminen
en una zapata o losa de cimentacion, en donde el refuerzo transversal de los elementos especiales
de borde se debe extender, a lo menos, 300 mm dentro de la zapata o losa de cimentacién.

(e) El refuerzo horizontal en el alma del muro debe extenderse hasta al menos 150 mm del borde
del muro. El refuerzo debe anclarse para desarrollar fy dentro del ndcleo confinado del elemento
de borde usando ganchos estandar o cabezas. Cuando el elemento de borde confinado tiene una
dimension suficiente para desarrollar el refuerzo horizontal del alma del muro y el valor de Avfy/s
del refuerzo horizontal del alma del muro no es mayor que el valor de Asnfy/s del refuerzo
transversal del elemento de borde paralelo al refuerzo del alma, se permite terminar el refuerzo
del alma sin un gancho estandar o una cabeza.

En el literal (c) de C.21.9.6.4 se hace referencia a los requisitos para el disefio de elementos
sometidos a flexion y carga axial pertenecientes a pérticos especiales resistentes a momento con
capacidad especial de disipacion de energia (DES) (C.21.6 NSR-10), por lo tanto dichas referencias

son presentadas a continuacion:

C.21.6.1.1 — La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa
a través del centroide geométrico, no debe ser menor de 300 mm. Las columnas en forma de T,
C o | pueden tener una dimension minima de 0.25 m pero su area no puede ser menor de
0.09 ma.

C.21.6.4.2 — El refuerzo transversal debe disponerse mediante espirales sencillas o traslapadas,
gue cumplan con C.7.10.4, estribos cerrados de confinamiento circulares o estribos cerrados de
confinamiento rectilineos con o sin ganchos suplementarios. Se pueden usar ganchos
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suplementarios del mismo diametro de barra o con un diametro menor y con el mismo
espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento. Cada extremo del gancho
suplementario debe enlazar una barra perimetral del refuerzo longitudinal. Los extremos de los
ganchos suplementarios consecutivos deben alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal. El
espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de confinamiento rectilineos,
hx, dentro de una seccion del elemento no debe exceder de 350 mm centro a centro.

C.21.6.4.3 — La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento
no debe exceder la menor de (a), (b), y (c):

(a) La cuarta parte de la dimensidon minima del elemento.
(b) Seis veces el diametro de la barra de refuerzo longitudinal menor, y
(c) so, segun lo definido en la ecuacién (C.21-5).

350 - h,
) (C.21-5)

s0=100+<

El valor de so no debe ser mayor a 150 mmy no es necesario tomarlo menor a 100 mm.

C.21.6.4.4 — Debe proporcionarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican de
(a) o (b), a menos que en 21.6.5 se exija mayor cantidad.

(a) La cuantia volumétrica de refuerzo en espiral o de estribos cerrados de confinamiento
circulares, ps, no debe ser menor que la requerida por la ecuacion (C.21-6):
fe
ps=0.12— (C.21-6)
fy

(b) EI érea total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento
rectangulares, Asn, N0 debe ser menor que la requerida por las ecuaciones (C.21-7) y (C.21-8).

A —03Sbcf;[(Ag> 1] C21-7

w035 (32)- (€217)
sbcf'C

Ay =009 (C.21-8)

yt

C.21.9.6.5— Cuando no se requieren elementos especiales de borde de acuerdo con lo indicado
en C.21.9.6.2 6 C.21.9.6.3, se debe cumplir con (a) y (b):

(a) Si la cuantia de refuerzo longitudinal en el borde del muro es mayor que 2.8/fy, el refuerzo
transversal de borde debe cumplir con lo indicado en C.21.6.4.2 y C.21.9.6.4(a). El
espaciamiento longitudinal maximo del refuerzo transversal en el borde no debe exceder de 200
mm;

(b) Excepto cuando Vu en el plano del muro sea menor que 0.083A.,A+/f¢, el refuerzo transversal
que termine en los bordes de muros estructurales sin elementos de borde debe tener un gancho
estandar que enganche el refuerzo de borde, o el refuerzo de borde debe estar abrazado con
estribos en U que estén empalmados al refuerzo horizontal y tengan su mismo tamafio y
espaciamiento.



2. Herramienta informatica para el analisis y disefio
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La herramienta informatica esta conformada por hojas de calculo en Microsoft Excel 2013 y una
aplicacion desarrollada en Visual Studio 2015, que de manera conjunta permiten analizar de forma
muy répida para cada una de las combinaciones de carga, los muros que hacen parte del sistema de
resistencia sismica y al final ofrecer un resumen con la envolvente de disefio. Su programacion se
enmarco en el cumplimiento de los requisitos del Reglamento NSR-10 y en el funcionamiento de
manera complementaria con los software de andlisis y disefio estructural disponibles en el medio,
como ETABS, SAP2000, ROBOT STRUCTURAL, STAAD/PRO, entre otros; sus datos de entrada
son las solicitaciones (carga axial, fuerza cortante y momento) obtenidas del modelo matemaético de

la estructura elaborado con alguno de ellos.

2.1 Aplicacion en Visual Basic

La aplicacion desarrollada en Visual Studio 2015, basicamente es un complemento de Excel que
permite automatizar y agilizar algunas tareas en las hojas de célculo para el anélisis y disefio de los
muros. Dichas tareas son descritas en detalle mas adelante. El lenguaje de programacion utilizado
fue Visual Basic, uno de los mas empleados por programadores alrededor del mundo por su completo
conjunto de herramientas que permiten desarrollar aplicaciones en un entorno grafico como
Windows 7.

2.1.1 Instalacion de la aplicacion

La carpeta llamada “Aplicacion Muros de Concreto” que se encuentra en el CD del Anexo D, debe
ser copiada en el disco duro del computador en el cual se desea colocar la aplicacion. Esta carpeta
contiene el ejecutable (setup.exe) que debe ser instalado siguiendo los pasos enumerados a

continuacion:
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Paso 1. Instalacion de firmas digitales. Las firmas digitales se utilizan para autenticar la
informacion digital, como documentos, macros o aplicaciones con un codigo fuente. Ayudan a
proporcionar seguridad en cuanto a la autenticidad, integridad y origen del documento. Excel utiliza
las firmas digitales del contenido de un libro de trabajo para garantizar que el libro no ha sido alterado
ni guardado desde que se firmo. También ayudan a distinguir libros de Excel, macros y aplicaciones
con un cédigo fuente creados por un origen de confianza de aquellos no deseados y potencialmente

perjudiciales (virus). La instalacion se realiza de la siguiente manera:

a. Ingresar a las Propiedades del archivo setup.exe (clic con el boton derecho del mouse sobre el

ejecutable de la aplicacion).

Figura 2-1:  Instalacion de firmas digitales 1.

Application Files
2 Muros.vsto

-y
- setup.e
Abrir

Enable/Disable Digital Signature Icons

¥  Ejecutar como administrader
SkyDrive Pro 3
Solucionar problemas de compatibilidad
Analizar setup.exe

E Afadir al archivo...

E Afiadir a "setup.rar”

g Afadir y enviar por email...

E Afiadir a "setup.rar y enviar por email

Restaurar versiones antericres
Enviar a »

Cortar
Copiar

Crear acceso directo
Eliminar

Cambiar nombre

( Propiedades )

Fuente: elaboracién propia.
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b. En la ventana desplegada, ingresar a Firmas digitales. En la Lista de firmas seleccionar la
Illamada ADMIN\Admin y entrar a Detalles, Ver certificado e Instalar certificado.

Figura 2-2:

Instalacion de firmas digitales 2.

,

[S=)

Seguridad

General

| Detales | i
I I ] Q Firmas digitales

Lista de fimas

Nombre

ADMIN'Admin

delfima... Direccidn de cor... Fecha

No disponible

No disponible

General

Opdones avanzadas

—_1. Informacién sobre la firma digital

Se procesd correctamente una cadena de certificados, pero
termina en un certificado de raiz no compatible con el
proveedor de confianza.

Informacién del firmante

I MINAdmin

INo disponible

Mombre:

Correo
electrdnico:
Fecha y hora de
firma:

INo disponible

Contrafirmas

Mombre del firm...  Direcdén de cor...

Detalles

l Aceptar ” Cancelar ] Aplicar

General | Detalles | Ruta de certificacidn |

@a Informacién del certificado

certificacién raiz de confianza.

Este certificado raiz de la entidad de certificacion no
es de confianza. Para habilitar la confianza, instale
este certificado en el almacén de entidades de

Emitido para: ADMIN\Admin

Emitido por:  ADMIN'\Admin

Valido desde 15/ 4/ 16 hasta 15/ 4/ 17

e

Obtener mas informacoree

Dedaracidn del emisor

Fuente: elaboracion propia.
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Estando en el Asistente para importacion de certificados ingresar al Almacén de certificados,

seleccionar la opcion Colocar todos los certificados en el siguiente almacén y Examinar. En ese

momento aparece una lista de carpetas (almacenes de certificados) en la cual se debe seleccionar

la denominada Entidades de certificacion raiz de confianza y Finalizar.

Figura 2-3:  Instalacion de firmas digitales 3.

-

=
Asistente para importacién de certificados ﬁ

Este es el Asistente para importacién
de certificados
Este asistente le ayuda a copiar oerﬁﬁados,llistas de

certificados de confianza vy listas de revocacion de
certificados desde su disco a un almaceén de certificados.

Un certificado, que se emite por una entidad de
certificadidn, es una confirmacddn de su identidad v
contiene informacidn que se usa para proteger datos o
para establecer conexiones de red seguras. Un almacén
de certificados es el drea del sistema donde se guardan
los certificados.

Haga dic en Siguiente para continuar.

Asistente para importacion de certificados

P

Almacén de certificados

Los almacenes de certificados son las dreas del sistema donde se guardan los
certificados.

Windows puede selecconar automaticamente un almacén de certificados; también se
puede espedificar una ubicacion para el certificado.

- Seleccionar automaticamente el almacén de certificados segun el tipo de

dertificado
e locar todos los certificados en el siguiente almacén

o
Seleccicnar almacén de certificades ﬂ

Seleccione el almacén de certificados que desea usar.

Més informacidn al =

_| Entidades de certificacién intermedias
Editores de confianza

3

[ Mostrar almacenes fisicos

[ Aceptar ] [ Cancelar ]

Fuente: elaboracién propia.

Almacén de certificados: -

Certifiradns en lne mis nn es canfia S Cancelar
I




Capitulo 2 45

Figura 2-4:  Instalacion de firmas digitales 4.

r ~
Asistente para importacién de certificados lﬂ

Finalizacion del Asistente para
importacion de certificados

Se importara el certificado después de hacer dic en
Finalizar.

Espedficd |a siguiente configuracion:

Almacén de certificados selecdonado por el usuario Sy

Contenido Cert|

P —
[ <Ahé( ][ Finalizar ] [):anoelar ]
S~

[

Fuente: elaboracion propia.

d. Después de finalizada la importacion de las firmas digitales aparece un mensaje de confirmacion

“La importacion se completd correctamente”.

Figura 2-5:  Instalacion de firmas digitales 5.

r ~
Asistente para impertacién de certificados lﬂ

| Laimportacion se completd correctamente.

Fuente: elaboracidn propia.

Paso 2. Instalacidn del archivo setup.exe. Una vez han sido instaladas las firmas digitales se ejecuta
(doble clic) el archivo setup.exe. En la ventana desplegada oprimir la opcién Ejecutar y
posteriormente Instalar. Finalizada la instalacion aparecera un mensaje de confirmacion “La

personalizacidn de Microsoft Office se instalalo correctamente”.
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Figura 2-6:  Instalacion de la aplicacion Muros de Concreto.

Advertencia de sequndad de Abrir archivn.‘ u

iDesea ejecutar este archivo?

lEI Nombre: CAMUROS DE COMCRETOW 5042016\setup. exe
Editor: ADMIN\Admin
Tipo: Aplicacion
De: CA\MUROS DE CONCRETOMV 5042016%setup. exe

| Geoar | [) Canceler

Preguntar siempre antes de abrir este
archivo

lipo de archivo puede llegar a danfiar el equipo. Sdlo ejecute

|@ Aungue los archivos procedentes de Intemet pueden ser (tiles, este
- software de los editores en los gue confia. ;Cual es el riesgo?

Instalador de Personalizacion de Microsoft Oﬁil:-

Se comprobo el editor

;Estd sequrc de que desea instalar esta personalizacién?

Nombre: Murcs

De: filey///C/MUROS DE CONCRETO/ 15042016/ Muros.vsto
Editor: ADMINYAdmin

Si bien las personalizacicnes de Office procedentes de Internet pueden ser Gtiles, podrian
dafiar el equipo. 5i no confia en el origen, no instale este software, Mas informacidn...

[ Instalar ]D No instalar ]

Instalader de Personalizacion de Microsoft Oﬂil:-

La personalizacion de Microsoft Office se instald correctamente.

Nombre: Muros

De: files///C:/MUROS DE CONCRETO/15042016/Muros.vsto

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.2 Entorno de la aplicacion Muros de concreto

Teniendo instalada la aplicacion, al abrir el libro de Excel “Muros de Concreto” o denominada de
ahora en adelante Plantilla, que se encuentra en el CD del Anexo D, se puede observar que en la
barra de menu se ha incorporado una pestafia llamada “MUROS CONCRETO?”, tal como se muestra
en la Figura 2-7. En ella se encuentran los botones de comando que gestionan las plantillas y ejecutan
las tareas de analisis y disefio. Estos botones se encuentran divididos en tres médulos denominados

Archivos, Analizar Muros y Recalcular.

Figura 2-7:  Barra de menuy comandos

ARCHIVO pumipilsiie} INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA MUROS CONCRETO Acrobat

« Directorio de trabajo “% Analizar ‘- Muros
I\ Plantillas -

i Abrir
(rchivos Analizar Muros RecalculD

Fuente: elaboracion propia.

El modulo Archivos estd conformado por tres botones: Directorio de trabajo, el cual permite
gestionar la basqueda de la carpeta que contiene los libros o plantillas de Excel. Los botones
Plantillas y Abrir, como sus nombres lo indican permite seleccionar y abrir la plantilla para iniciar

un proyecto de disefio o abrir uno que ha sido procesado con anterioridad.

Luego se encuentra el modulo Analizar Muros. Y dentro de este el boton Analizar, cuya tarea
principal es ejecutar en las plantillas de andlisis y disefio un proceso de iteracion con los valores de
cuantia vertical requerida para cada una de las combinaciones de carga. El valor inicial de cuantia
minima es el definido segun los requisitos de C.14.3.2 y C.21.9.2.1 del Reglamento NSR-10, este

valor de cuantia se incrementa si las solicitaciones asi lo requieren hasta que la relacion Momento

Resistente (§Mn) / Momento Actuante (My) sea igual o mayor que 1.0 (%zl.o ) En la seccion

2.1.6.8(a) se habla detalladamente de este analisis.

Por Gltimo se encuentra el modulo Recalcular. El botén de comando Muros permite seleccionar y
realizar nuevamente el disefio de aquellos elementos que en un andlisis preliminar no cumplen con
alguno de los requisitos por cortante y/o carga axial. Después de ajustar las dimensiones de estos
elementos se repite el analisis sin la necesidad de llevar a cabo el proceso con todos los muros del

nivel objeto de estudio.
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2.2 Libros o plantillas de Excel

Un libro o plantilla de Excel permite efectuar para un piso determinado de la edificacion, el analisis
y disefio estructural de los muros que lo componen. Asi por ejemplo, para un edificio de 10 pisos se
requiere la utilizacion de 10 plantillas. Dicho de otra forma, el disefio de un muro se ha dividido en
tramos de acuerdo al nimero de pisos que tenga la edificacion. Nivel a nivel se realiza los respectivos
analisis, se determina las condiciones a las cuales se ve sometido el elemento y se especifica el
refuerzo necesario. Cada plantilla estd conformada por 16 hojas de calculo divididas de la siguiente
manera: un grupo de cuatro hojas en las cuales se suministran los datos de entrada provenientes del
modelo matematico, elaborado previamente en un software de andlisis y disefio estructural. Estas
hojas se han identificado en las etiquetas o pestafias con los nombres NIVEL.COMB., GEOMETRIA,
SOLICITACIONES y DESPLAZAMIENTOS. Un segundo grupo compuesto por diez hojas de calculo
que llevan a cabo el disefio de los elementos para cada una de las combinaciones de carga, estan
designadas con el prefijo COMB M. La hoja RESUMEN, en la que se presenta la envolvente de
disefio y finalmente la hoja BASE DE DATOS con tablas que proporcionan informacién (propiedades
dimensionales de barras corrugadas, propiedades dimensionales y cuantia del refuerzo
electrosoldado, longitudes minimas de traslapo y areas para diferentes combinaciones de barras) a
cada una de las hojas COMB M y RESUMEN. La Figura 2-8 muestra la barra de etiquetas y la manera

como estan organizadas e identificadas acorde a la funcion que desempefian.

Figura 2-8:  Etiquetas que identifican las hojas de célculo de la plantilla de Excel.

RESUMEN  COMBE M1 COMEB M2 COMB M3 COMB M4 COMEB M5 COMEB M& COMB M7 COMB M8 COMEB M9 COMB M10
MNIVEL. COME. GEOMETRIA SOLICITACIONES DESPLAZAMIENTOS BASE DE DATOS

Fuente: elaboracion propia.

Generalmente los programas de andlisis y disefio estructural entregan informacion y resultados
(propiedades de materiales y secciones, cargas asignadas, parametros sismicos, desplazamientos,
fuerzas en los elementos, entre otras) de manera grafica y por medio de tablas. Estas Gltimas son de
gran utilidad, ya que de manera muy rapida proporcionan gran cantidad de datos que pueden ser
facilmente manipulados para posteriores analisis y calculos. Las hojas NIVEL.COMB.,
GEOMETRIA, SOLICITACIONES y DESPLAZAMIENTOS tienen de forma predeterminada el
formato, orden y nombre que las identifica, tal cual las genera el software de analisis y disefio ETABS,
uno de los mas utilizados en el medio Colombiano. Pero esto no significa que las tablas procedentes

de otros programas no funcionen, solo hay que colocar aquellos datos que sean necesarios en el orden
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y espacios preestablecidos. Para facilidad del usuario en cada una de las tablas se ha resaltado (textos
en negrita y relleno de celda color rojo claro) los rangos de datos que necesariamente deben ser

suministrados, como se indica en la Figura 2-9, Figura 2-10, Figura 2-12 y Figura 2-13.

A continuacion se explica en detalle las caracteristicas y funciones de cada una de las hojas descritas

anteriormente.

2.2.1 Hoja de calculo NIVEL. COMB.

La etiqueta denominada NIVEL. COMB., es la primera de las cuatro hojas de calculo que contienen
los datos de entrada. En ella se encuentra la tabla Story Data que proporciona la altura total de los
muros medida desde su base. Informacion Util para determinar la necesidad de colocar elementos de
borde de acuerdo con C.21.9.6.2 del Reglamento. Es conveniente mencionar que la tabla Story Data
generada por el programa ETABS indica la altura total de cada nivel medida desde la base del modelo
de la estructura. Esto es importante cuando se tienen placas de transicion, ya que la altura a tener en
cuenta, es la tomada desde la base del muro, es decir desde la placa de transicion y no la medida
desde la base del modelo. En estos casos se debe asegurar que los datos de altura consignados en la

tabla, correspondan realmente con la altura de los muros.

La tabla Load Combinations, como su nombre lo indica presenta las combinaciones y factores de
carga aplicables al analisis y disefio de muros estructurales definidos en el Capitulo B.2.4
(Combinaciones de cargas mayoradas usando el método de resistencia) del Reglamento. La
informacion de esta tabla es direccionada a cada una de las hojas COMB M y RESUMEN, tiene por
objetivo indicar al usuario la combinacion y factores de carga que producen las solicitaciones
actuantes sobre cada uno de los elementos. La Figura 2-9 ilustra la forma como se encuentran
organizadas las tablas e indica los datos que estan vinculados a las demas hojas de calculo. De igual
manera indica la convencién de la celda que se toma como referencia para insertar las tablas

obtenidas del software de andlisis y disefio.
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Figura 2-9:  Hoja de calculo NIVEL. COMB.
Celda desde la cual se inserta las tablas
A C D E 1 J K L M N o}

1

2 Story pata (mm) fombinations

3

4 Stol Height Elevation | SimilarTo naciones de carga - Disefio de muros (B.2.4.2 - NSR-10)

5 1 cus 2500 50000 PISO9

6 2 PISO19 2500 47500 PISO9 I 1. 14D

7 3] PIsO18 2500 45000 PISO9 2. 1.2D+1.6L

8 4 PIsO17 2500 42500 PISO9 3. 1.2D+1.0L+0.37EX

9 5 PISO16 2500 40000 PISO9 4. 1.2D+1.0L-0.37EX

10 6 PISO15 2500 37500 PISO9 5. 1.2D+1.0L+0.32EY

11 71 PISO14 2500 35000 PISO9 6. 1.2D+1.0L-0.32EY

12 8 PISO13 2500 32500 PISO9 7. 0.9 D+ 0.37 EX

13 9 PISO12 2500 30000 PISO9 8. 0.9D-0.37 EX

14 hL PISO 11 2500 27500 PISO9 9. 0.9D+0.32 EY

13 11} PISO10 2500 25000 PISO9 10. 0.9 D - 0.32EY

16 1 PISO9 2500 22500 None

17 13| PISO8 2500 20000 PISOB

18 14 PISO7 2500 17500 PISO6

19 15§ PISO6 2500 15000 None

20 16§ PISO 5 2500 12500 PISO3

21 17 PISO 4 2500 10000 PISO3

22 13 PISO 3 2500 7500 None

23 19§ PISO 2 2500 5000 PISO1

24 2 PISO1 2500 2500 None

20 e 0 Nene Convencion utilizada en las hojas de

7 oz calculo para indicar los rangos de datos que
28 24 . a_a

= I necesariamente deben ser suministrados
- cuando se utiliza un programa de analisis y
2 ® disefio estructural diferente a ETABS.

33 29

34 30

4« » .| COMBMS | COMBMIO | NIVEL. COMB. DESPLAZAMIENTOS ® 1

Fuente: elaboracidn propia.

2.2.2 Hoja de calculo GEOMETRIA

La Figura 2-10 muestra la hoja de célculo identificada con la etiqueta GEOMETRIA, la cual contiene

la tabla Pier Section Properties que suministra la identificacion, espesor, longitud y direccién de los

muros. La hoja de calculo define en funcién del angulo del muro (visto en planta) la direccion o

sentido que tiene cada uno y asigna la letra X para los muros con angulos menores o iguales a 45°

respecto a la horizontal y la letra Y para aquellos con &ngulos entre los 45° y 90°. Como se vera méas

adelante, en la hoja de cédlculo DESPLAZAMIENTOS, establecer la direccion de los elementos

permite asignar a cada uno el desplazamiento que tiene en la parte superior y en el sentido paralelo

a su plano, informacion necesaria en el andlisis de los elementos de borde de acuerdo con C.21.9.6.2

del Reglamento.
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Figura 2-10: Hoja de calculo GEOMETRIA.

Espesor del muro (bw)

— ldentificacion del muro (1.D.)
A B E D E F G 1
1
2 Pier Section Properfies (mm)
3
4 Stary Pier AxisAngle | NumAreaObj  MumlineObj | WidthBot || ThickBotr | WidthTop
5 PISO 2 M1 o 2 0 3520 100 3520
6 PISO 2 m2 o 2 [] 3520 100 3520
7 PISO 2 M3 o 2 [} 14225 100 1423
8 PISO 2 M4 o 2 0 14225 100 1423
9 PISO 2 M5 o 1 ] 3075 120 3075
10 PISO 2 Mé o 1 [} 3075 120 3075
1 PISO 2 m7 o 1 0 15725 120 1573
12 PISO 2 M8 o 1 ] 15725 120 1573
13 PISO 2 M9 o 1 [} 15725 120 1573
14 PISO 2 M10 o 1 0 15725 120 1573
15 PISO 2 M1l o 1 ] 34525 150 3453
16 PISO 2 M2 o 1 [} 24675 150 2468
17 PISO 2 M3 o 1 1] 24675 150 2468
18 PISO 2 M1 o 1 ] 34525 150 3453
19 PISO 2 Mi1s o 1 [} 44175 120 4418
20 PISO 2 Mi6 o 1 1] 44175 120 4418
21 PISO 2 m1i7 o 1 ] 1210 120 1210
22 PISO 2 Mis o 1 [} 1810 120 1810
pE] PISO 2 M19 o 1 1] 1810 120 1810
24 PISO 2 mM20 o 1 o 1210 120 1210
25 PISO 2 M21 o 1 [} 2700 120 2700
26 PISO 2 M22 o 1 1] 2700 120 2700
27 PISO 2 Mm23 o 1 o 2700 120 2700
23 PISO 2 M24 o 1 [} 2700 120 2700
29 PISO 2 M25 o 1 1] 6890 150 6890
30 PISO 2 M26 1 0 6890 150 6890
3 NIVEL. COMB. GEOMETRIA SOUCITACIONES |iESPLAZAM]ENTOS

Angulo del muro =

Fuente: elaboracion propia.

J

ThickTop
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
150
150
150
150
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
150
150

BASE DE DATOS

K L M N
Material CGBotX CGBotY (CGBotZ
ca20 1758 21175 2500
ca20 43563 21175 2500
420 6789 19675 2500
ca20 38531 19675 2500
caz0 1535 18620 2500
420 43785 18620 2500
ca20 13986 16967 2500
caz0 17524 16967 2500
420 27796 16967 2500
ca20 31334 16967 2500
caz0 1724 15320 2500
420 5661 15320 2500
420 39659 15320 2500
caz0 43596 15320 2500
420 18958 14422 2500
420 26362 14422 2500
caz0 13745 13522 2500
420 15845 13522 2500
420 29476 13522 2500
ca20 31576 13522 2500
420 18445 13067 2500
420 25876 13067 2500
ca20 7118 12777 2500
420 38203 12777 2500
420 3373 11565 2500
ca20 41948 11565 2500

® :

Longitud del muro (lw)

2.2.3 Hoja de calculo SOLICITACIONES

Las fuerzas actuantes gue normalmente intervienen en un muro se ilustran en la Figura 2-11.

Figura 2-11: Fuerzas actuantes en un muro dentro y fuera del plano

fuerza axial.

cortante en \/\

e/ plano

cortante fuera
ael plano

S

peso propio

-

Direccion o sentido del muro —

s P Q s

CGTopX ~ CGTopY  CGTopZ | Pier direction
1758 21175 5000 X
43563 21175 5000
6783 19675 5000
38531 19675 5000
1535 18620 5000
43785 18620 5000
13986 16967 5000
17524 16967 5000
27796 16967 5000
31334 16967 5000

&
B
&
B
5}
8
g
8
XXX XXX XXX XXXXXXXKNXKXX XXX

momenlo en
/-\ el plano

momenito
fuera de/
plano

Fuente: AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318S-14). Farmington Hills, Michigan, USA: ACI, 2015. p 175.
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En edificaciones de muros portantes en las cuales existe una gran cantidad de elementos en ambas
direcciones, las fuerzas de disefio se pueden limitar a peso propio, carga axial, cortante y momento
en el plano. El cortante y momento fuera del plano generan solicitaciones de baja magnitud y por lo
tanto se pueden despreciar, aunque siempre existirdn casos en que sera necesario el buen criterio y
experiencia del ingeniero disefiador para determinar si es conveniente considerarlas. Cuando es
pertinente disefiar los muros bajo el efecto de todas las fuerzas actuantes, las propiedades que deben

tener en el modelo matematico son de tipo Shell, de lo contrario son de tipo Membrane.

La hoja de calculo SOLICITACIONES tiene la tarea de filtrar y organizar los valores de carga axial
(Pu, Ty), cortante en el plano (V) y momento en el plano (My) en funcién de las combinaciones de
carga. Posteriormente estos datos son direccionados a cada una de las hojas identificadas con el
prefijo COMB M. La hoja se encuentra estructurada en dos partes, una para colocar los datos de la
tabla Pier Forces, obtenida del software de disefio, y otra en la que son filtrados y reorganizados, tal

como se ilustra en la Figura 2-12.

Figura 2-12: Hoja de calculo SOLICITACIONES.

|— Tabla Pier Forces

E F G H 1

4 AR | sean  roRce

5 v v T

6 Losea 2 = o [ 107 S4B | LSIE7 | LOSEAM ML |-154606 | 150008 | 153007 | L0300 | 0ODEWO | -LGSE0S | LGEE08 | LEORT 134,08
7 Losed ;e o |eer | wi [ iseos | 1seos | sasewr | cotewo | -eses | sssews | saeor | 1 134606
] -1,216504 3 ® o | 180607 LESEA06 | LADEWT | 1216404 M3 | 601605 | EO1E0S | 33 0006100 | 660605 | 6E0E0S | 4216407 | 3, 391605
9 121604 3 2 o | a0y | ue | 60005 | sooseos | 3; 2 00oEwo [ 659605 | 659EW05 | 419607 2906405
10 Gueo | 0 1 o [ saom0n 1ME05 | GEIENE | 6B us | .1s6606 | 136608 | 7 | 13ce00 | 00DEW0 | 221606 | 221808 | 2226007 1516406
1 610604 00 B0 o | ssieon | M6 | 107608 | 1876408 140608 | 0O0EO | 2210408 | 1216406 | 2400407 152608
12 sareas | ass s o | -seeee0n L75Ew06 | 738 | BITERM Wi |-1ome0s | 1oim0s | s3tce | 7R3 | 0ODEGO [ 11408 | 119505 | 7006 5,145
fE] 527604 Ly Eres | ws | 87005 | 870605 | 116005 | 454602 | 0000 | 97005 | 970505 | 931EGS 27405
14 6,37603 o | 20307 46008 | 203607 | 8376408 wms | -ss0m08 | wroe0s | 4, B0E05 | 970605 | 10SE06 174805
15 | oz w1 wmswax somom |rarees fesrees o [ aree0s i Mo | -10i606 | 2016608 | S08Ew06 LISEO6 | LISEOS | 6746406 | 5, 2,146405
16 153604 o | 12e07 LI | LEBIEDT | 1SIEHM Mit | .23s6406 | 2386008 -2SEA6 | 2656406 | LEIEWT -1,016406
17 153604 o |-ase0r i Miz | 1626408 | 1626406 | 2 -LBDEAOE | 180605 | 2816407 5 -8,69E405
18 W 653604 o | saze0s 7Ba0s | Gmsenn | 630 Mz |- | 1saens “LOEOE | 1306105 | 2838607 | 2 3898005
13 s N7 MAX 2 653604 o | saseos | it | 239608 | 23905 | 15107 | 759603 | OOOECO | 25508 | 285808 | 183EAT 1026:08
20 7ASED o [ sasmos 120805 | GaE8 | 7ASEAM s | -zose0s | 20508 225606 | 223805 | 533E07 L4806
pil S04 o | -esse0n | M6 | 207808 | 207606 236408 | 2236:06 | 570607 | 3 -1,86E:06
z 213603 o [ Laveor 05605 | L30T | 213603 M| st | Bases 69 | GERENS | 2ETENT | 2 2046405
3 213603 1 wis | g7ees | Beens 7 931605 | SIENS | 2086407 7876405
b} 111600 om0 | Laser | 1010 M |-srseos | arseos | 17ee0r amrs | sane0s | 210007 881405
F L11E0e | Mo | -sases | asews S71605 | E7IENS | 28SENT | 2 2088405
% L4 ASIE0S | LSBT | 1040 M | 471606 | 171605 | 3 CLBSEOR | LSBE0S | 38R0 L4806
2 104804 | Mz |75k | 17308 (LBIE06 | 191808 | 579E07 | 2 181608
P 122604 1686406 | L6207 | 1226404 M2 | 7606 | 471608 | 930606 0 1916406 | 1916006 | 110607 | 8, 1256406
2 122604 | M26 | 1716406 | 1716405 | 9336006 | 6996403 | DOOEWO | -L91EN06 | 1916405 | L1367 -1.25E406
20 s aMbs | 7oses | 29601 w5 [aamos | asaees | mdeeeor | same0r | 000E0 | 510606 | 5106008 a7scas
3 829604 | a5 | -sgsecs | sssens | 1oreice S11608 | 5116008 | 2798408
32 175806 | 679808 | 509EGH w7 | 120608 | 1208005 | 3726007 L2906 | 1296605 190605
EE] 1 M | saseos | o2 143405 4IE05 | 99185 | 1 5 B85
E2) CLA6E06 | 1926407 | 153804 M9 2318408 | 231K |2 7 -1,55E408 | 2556408 1858408
3 | M0 | 253006 | 2305 | 26IEGT 159605 | 2505405 1516406
36 LESEE | LSI0T | 660603 Mt | 9605 | 82105 | 183406 250605 | 9906405 S 87ES
7 o o | w3z |-va0m0s | 120608 | a7Es0r | 2 1306408 | 130606 138005
L} p 7aseis | To0Ews | 788ER04 w3 |-3aaece | 322608 | ameer | 2 BATEOE | 3ATENS | 13960 3156008
39 o 2 E 4 | s | 25608 | 2305 | 157607 257606 | 257605 | 515605
40 W To 496 -lases o [ saimos 120806 | GAdE08 | 55204 s |-isepos | ysieos | 2me0r | 2100 | -LBSEG | 1896405 | 5 7,255
a1 2 m 19 6629 o [ esaei0n i M36 | -1546408 | 1586108 | 287607 | 209608 | 000€ 1696106 | 1696406 | 3656407 7,256405

nja mt COMBME  COMB MO mt NIVEL COMS.  GEOMETRIA _SOLICITACIONES  DESPLAZAMEENTOS  BASE DE DATOS @
Pu, Tu Vu My

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4 Hoja de calculo DESPLAZAMIENTOS

Esta hoja de célculo filtra y organiza los valores de desplazamiento que se producen en la parte
superior de los muros. Esto se hace necesario para los anélisis que evallan si las zonas de compresién
de estos deben ser reforzadas con elementos de borde. Para determinar dichos valores se recurre al
concepto del diafragma rigido. El diafragma es un sistema estructural que vincula los muros de
manera gue actllan como un conjunto, es decir, todos a la vez y de igual forma. Debido a la rigidez
gue tiene en su propio plano, distribuye las fuerzas sismicas entre los diferentes elementos, haciendo
gue el muro trabaje principalmente en su direccion longitudinal. Los desplazamientos en cada
direccion (sentido x y sentido y), para cada nivel y combinacion de carga son proporcionados por la

tabla Diaphragm CM Displacements.

Al igual que la hoja de calculo SOLICITACIONES esta se encuentra dividida en dos partes, tal como
se indica en la Figura 2-13. Una en la cual se colocan los datos de la tabla Diaphragm CM

Displacements y otra en la que son filtrados y reorganizados.

Figura 2-13: Hoja de calculo DESPLAZAMIENTOS.

[ E P 9 H 1 ] [§

|— Tabla Diaphragm CM Displacements

ux ur uz X kY [ point

0.08 oz o o o o 71 X

010 952 o o o 0 on 2

3260 031 o o o o on )

3247 085 o o o o o )

1z 338 o o o o o )

005 u o o o o o .

261 o o o o o o .

3251 oz o o o o o .

008 e o o o o o .

002 . o o o o on .

007 02 o o [ o o7 )

008 o o a o o on )

2036 03 o a o o on )

20,80 o o a o o on )

o1 nm o a o o on !

005 a5 o a o o on !

0,92 013 o a o o on !

3083 on o a o o on !

008 a9 o a o o o Y

001 2.0 o a o o n Y

0,06 o o a o o Ga !

008 04 o a o o n !

w0 03 o a o o n !

207 o3 o a o o n o Y

010 29,56 0 a o o 7 o !

001 0,21 o a o o o7 o !

3,18 o o a o o &7 o !

29,10 019 o a o o &7 o !

007 29,76 o a o o &7 o !

o1 0,07 0 a o 0 &7 o !
% 006 02 o a o o &7 266 1523 42500 o oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | oo | meo
7 Pso17 D1 w2 007 00 o a o o &7 2ees 12 4200 o oo | oo | oo | oo | oo | o0 | moo | oo | oo | meo
) po1r b1 wmawax | 272 028 o a o o &7 zees 12 4200 o ! ] oo | oo | oo | oo | oo | o0 | oo | om0 | oo | meo
& po1r b1 msmm | ara 036 o a o o &7 zees 12 4200 o 00 | o oo | oo | oo | oo | oo | o0 | oo | om0 | oo | w0
w© pso1r o1 wswar | oo 27,37 o o o o 574 2663 11323 a2s00 o 00 | o 000 000 | oo | oo | o0 | 000 | oo | oo | 0w | ow

. COMBM  COMBMS  COMBMS Ew COMBMG | | COMBMG | |COMOMID NNEL COMB.  GEOMETRIA | SOLICTTACIONES _DESPLAZAMIENTOS  BASEDEDATOS (%)

Desplazamientos en la direccion x y y

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.5 Hoja de calculo BASE DE DATOS

Las hojas de calculo COMB M y RESUMEN dentro sus analisis calculan el area de refuerzo vertical
y horizontal requerido en cada muro. De acuerdo al criterio del ingeniero disefiador este puede ser
especificado en barras corrugadas, malla electrosoldada o una combinacion de las dos; por lo tanto
es necesario disponer de una base de datos con las propiedades dimensionales del acero de refuerzo.
La hoja BASE DE DATOS contiene una serie de tablas con las especificaciones técnicas del acero de
refuerzo comercializado por los principales proveedores a nivel nacional. Las tablas contenidas en

la hoja de célculo son las siguientes:

= Caracteristicas de las barras de acero

= Longitud minima de traslapos en barras de acero

= Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos direcciones
= Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en una direccion

= Area de refuerzo para diferente diametro y cantidad de barras

La informacion de estas tablas puede ser actualizada o editada por el usuario de acuerdo a las
necesidades particulares del proyecto objeto de disefio. En la Figura 2-14 se ilustra la configuracion

de la hoja de célculo.

Figura 2-14: Hoja de célculo BASE DE DATOS.

A B C D E F G H I J K L M N o P Q

1
2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES
3
4 Caracteristicas de los bamas y mallas de acero Caracterfsticas de las barras de acero Longitud minima de traslapos en barras de acero
G D8arra/ | ¢Bara/ | Separadon | - Masa No-Ge | G namina | — e N
7 v |y | Setore et | O | deoon | () ety | e, el
8 * #3 953 71 0.56 #3 500
9 L 3 100 710 710 560 [ 1270 129 095 m 500
10 2 B 150 a73 a73 573 5 1588 199 155 s 700
11 3 #3 200 355 355 2.80 #6 12.05 284 224 #6 900
12 s 3 250 280 280 224 #7 2223 387 08 7 1200
13 s 5 300 257 237 187 8 2540 510 397 8 1400
14 6 #4 100 1290 1290 994 #10 3175 819 6.40 #10 1700
15 7 s 150 350 350 565
16 g ¥ 200 &as &2 297
7 5 e 250 516 516 598 Mallas
18 10 #4 300 430 430 331
19 1 s 100 1990 1990 1552 T
P 2 #s 150 1327 1827 1055 1D Malla Tino. ) cpasin A Mo
21 3 #s 200 995 995 776 om [ m e
22 14 #5 250 796 796 621 15 A-047 30 150 47.12 0.75
e 25 20 150 as 50 To7 16 050 20 250 5027 080
2 0 s 150 106 50 125 [ osa 20 150 8378 133
5 51 50 150 151 50 145 18 108 a5 150 106.05 168
26 32 55 150 158 50 167 19 Al31 50 150 13090 2.08
27 33 65 150 21 50 217 20 159 55 150 15839 252
3 34 70 150 257 79 268 21 s 50 150 18850 299
29 a5 50 150 s35 64 229 2 w221 65 150 22122 351
30 36 20 150 335 B 331 23 257 70 150 25656 207
31 37 50 150 535 1a1 581 21 295 75 150 29452 268
32 38 55 150 578 75 565 25 335 50 150 33510 532
£ 35 50 100 283 7 285 26 w378 55 150 37830 o1
3 a0 70 100 385 79 571 27 Ases 70 100 38455 511
35 a1 75 100 442 95 429 28 A-442 75 100 44179 7.02
* a2 50 100 s03 1a1 515
37

“ ... COMB M4 COMB M5 COMB M6 COMB M7 COMB M8 COMB M9 COMB M10 NIVEL. COMB. GEOMETRIA SOLICITACIONES DESPLAZAMIENTOS BASE DE DATOS

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6 Hojas de calculo COMB M

Hasta el momento se ha visto las funciones, conceptos y forma en que estan organizadas las hojas
de célculo que proporcionan informacion y soporte a las diez hojas identificadas con el prefijo
COMB MYy a la hoja RESUMEN. Ahora se vera en detalle las tareas que realizan y la manera como
estan estructuradas las hojas en las cuales se realiza el disefio y revisidn de los muros para cada una

de las combinaciones de carga.

Cada hoja se encuentra conformada por un encabezado que incluye informacion y parametros de
disefio inherentes a la combinacion de carga y una gran tabla en donde se ejecutan los calculos y
revisiones a cada elemento. Es importante mencionar que todas las variables de disefio se definen en
la hoja RESUMEN vy se ven reflejadas de igual manera en las hojas COMB M. En la Figura 2-15 se
ha numerado los items contenidos en el encabezado de las hojas COMB My RESUMEN para facilitar

su descripcion.

Figura 2-15: Encabezado de las hojas de calculo COMB M y RESUMEN.

@ Caracteristicas de las barras y mallas de acero:

lsinema estructural de resistencia sismica: Muros de concreto {DMO) ]
[ wiver ce anisis: PISO2 ) @ Barras de acero Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en una direccion
icas de los o, d o ~
. 1092 | Separacidn
Resistencia a la compresion del concreto: .= 42MPa feba
Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades pe10 1 #3 100 710
mecanicas reducidas del concreto de peso liviano: - 2 43 150 a7 30 B-106 45 150 106 20 250 50
Resistencia a |a fluencia del acero de refuerzo: f,= 420 MPa 3 43 200 355 31 B-131 5.0 150 131 4.0 350 50
4 #3 250 284 32 B-158 5.5 150 158 4.0 250 50
Pardmetros de disefio: s #3 300 237 33 B-221 6.5 150 21 4.0 250 50
6 #4 100 1290 34 8-257 7.0 150 257 5.0 350 7
Altura total de los muros medida desde la base: hy, = 5000 mm 7 #4 150 260 35 B-3351 | 80 150 335 45 250 64
Altura libre de los muros: h;= 2250 mm 8 #4 200 645 36 B-3352 | 80 150 335 5.0 250 79
Altura placa de entrepiso: h, =250 mm 5 #4 250 516 37 B-3353 | 80 150 335 6.0 200 141
Desplazamiento de disefio, en la direccion x: 8,1 0.00mm 10 #4 300 430 38 B-378 85 150 378 5.0 250 79
Desplazamiento de disefio, en la direccién y: By, g2 0.01mm 1 #5 100 1990 39 8-283 6.0 100 283 5.0 250 79
Relacion 8, /h,, minima: (8u/ hdimn = 0.0025 12 #5 150 1327 20 B-385 7.0 100 385 5.0 250 7
Esfuerzo de compresion méximo: 0.30f'c= 12.60 MPa 13 45 200 95 a1 B-442 75 100 482 5.5 350 35
14 #5 250 796 42 8-503 8.0 100 503 6.0 200 141
Combinacidn de disefio:
Dimensiones de la malla: Ancho: 2350 mm
Combinacion M-1: 1.4 D Altura: 3050 mm
Resumen cantidad de materiales:
Acero: Malla electrosoladada: 117 kg
Refuerzo vertical adicional: 899 kg
Refuerzo horizontal adicional: 72kg
Total: 5088 kg
Concreto:  f'c=42MPa: 35 m?

Fuente: elaboracién propia.
A continuacion se presenta la descripcion de cada uno de los items:

a. Sistema estructural de resistencia sismica: el sistema de resistencia sismica de la edificacion se

clasifica dentro de los sistemas dados en la Tabla A.3-1 (Sistema estructural de muros de carga)
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del Reglamento NSR-10 (Ver Anexo A), en funcion de los requisitos del material estructural y

el grado de disipacion de energia en el rango inelastico. Estos sistemas son: muros de concreto

con capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) y muros de concreto con capacidad

especial de disipacion de energia (DES).

Nivel de andlisis: indica el nivel o piso para el cual se esta realizando el disefio de los muros.

Especificaciones técnicas de los materiales: en esta seccion se definen variables de disefio

involucradas con la resistencia especificada para el concreto y acero de refuerzo.

= Resistencia a la compresién del concreto (f¢): las secciones C.21.1.4.2 y C.21.1.4.3 del
Reglamento, delimitan los valores de resistencias para concretos de peso normal y liviano.

= Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto de peso liviano (A): cuando se emplea concreto de peso liviano, definir el valor del
factor de modificacion descrito en la seccion C.8.6.1 del Reglamento. La plantilla trae por
defecto para concreto de peso normal A = 1.0.

= Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo (fy): la mayor parte del acero de refuerzo
comercializado a nivel nacional se encuentra especificado para 420MPa. Sin embargo se
sugiere seguir las recomendaciones de C.21.1.5.2 del Reglamento.

Pardmetros de disefio: a continuacion de describen algunos de los parametros o variables que

intervienen en los calculos para determinar el area de refuerzo horizontal del muro, el peso del

refuerzo vertical y la necesidad de colocar elementos de borde conforme a las dos alternativas

descritas en el Reglamento (por desplazamientos y esfuerzos de compresion).

= Alturatotal de los muros medida desde la base (hy): esta variable se requiere para determinar
la necesidad de colocar elementos de borde de acuerdo a C.21.9.6.2 del Reglamento.

= Altura libre de los muros (h;): para las hojas de calculo COMB M esta dimension se involucra
en los andlisis para hallar el area de refuerzo horizontal del muro y en la expresién que
determina el coeficiente que define la contribucién relativa de la resistencia del concreto a
la resistencia nominal a cortante del muro (a.), descrita en C.21.9.4. En la hoja RESUMEN
esta variable se emplea en las relaciones dimensionales que determinan si el elemento se
disefia como muro 0 machén de muro (C.21.9.1 NSR-10) y en los calculos del peso del acero
de refuerzo vertical y volumen de concreto.

= Altura placa de entrepiso (hs): la altura libre de los muros, el espesor de la placa de entrepiso
y la longitud de desarrollo de las barras de acero empleadas, permiten calcular la longitud

total y peso del refuerzo vertical para cada uno de los elementos.
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e.

Desplazamiento de disefio, en la direccion x y y (du,x 0 du,y): al igual que la altura total de
los muros medida desde la base, esta variable hace parte de la expresidn para determinar la
necesidad de colocar elementos de borde, en C.21.9.6.2. Estos valores son vienen vinculados
desde hoja de calculo DESPLAZAMIENTOS y varian segln la combinacion de carga.
Relacion &, /hy minima: los valores minimos para el cociente 8, /hy se definen en funcién
del grado de disipacion de energia en el rango ineléstico. Para (DMO) no debe tomarse
menor que 0.0035, segun C.21.4.4.1 y para (DES) no debe tomarse menor que 0.007, segln
C.21.9.6.2.

Esfuerzo de compresion maximo: cuando se analiza la necesidad de colocar elementos de
borde en funcion del esfuerzo de compresion méaximo en las fibras extremas del muro,
C.21.4.4.2y C.21.9.6.3 define los limites segln el grado de disipacién de energia en el rango
inelastico. Se debe colocar elementos de borde cuando el esfuerzo sobrepase 0.3f; para
(DMO) y 0.2f°; para (DES).

Combinacion de disefio: cada hoja de célculo indica la combinacion y factores de carga para los

cuales esta realizando el andlisis y disefio de los muros estructurales. Estas son aplicables al

Método de resistencia Gltima, acorde a lo establecido en B.2.4.2 6 C.9.2.1 del Reglamento.

Caracteristicas de las barras y mallas de acero: como se puede apreciar en la Figura 2-15 y Figura

2-16 el encabezado de la hoja de calculo contiene dos tablas que presentan un resumen con las

propiedades dimensionales del acero de refuerzo.

Figura 2-16: Tablas que definen las caracteristicas de las barras y mallas de acero

Caracteristicas de las barras y mallas de acero:

Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos direcciones I+
Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos direcciones

Barras de acero

Mallas electrosoldadas con refuerzo irmc\ial en una direccion
No. d S
= e
de barra
1 #3 100 710 15 A-047 3.0 150 47
2 #3 150 473 16 A-050 4.0 250 50
3 #3 200 355 17 A-084 4.0 150 84
4 250 284 18 A-106 4.5 150 106
5 #3 300 237 19 A-131 5.0 150 131
6 #4 100 1290 20 A-159 5.5 150 158
7 #4 150 860 21 A-188 6.0 150 188
8 #4 200 645 22 A-221 6.5 150 221
9 #4 250 516 23 A-257 7.0 150 257
10 #4 300 430 24 A-295 7.5 150 295
11 #5 100 1990 25 A-335 8.0 150 335
12 #5 150 1327 26 A-378 B.5 150 378
13 #5 200 995 27 A-385 7.0 100 385
14 #5 250 796 28 A-442 7.5 100 442
Dimensiones de la malla: Ancho: 2350 mm

Altura: 3050 mm

Fuente: elaboracién propia.
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= Barras de acero: esta tabla presenta el area de acero para barras corrugadas por unidad de
longitud (mm?/m) en funcion del diametro y separacion entre estas. El item 1.D. barra
identifica cada una de las alternativas que el usuario de la herramienta informatica puede
definir para suplir los requerimientos de acero vertical y horizontal en cada muro. Los items
No. de designacién de barra y Separacion pueden ser editados por el usuario y permiten
buscar la opcion de area de refuerzo mas adecuada para el disefio. Finalmente, el item As
indica el area de refuerzo obtenida para cada una de las alternativas planteadas.

= Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en una/dos direcciones: esta tabla proporciona
informacion de las propiedades dimensionales para refuerzo electrosoldado. Los tipos de
mallas y sus especificaciones técnicas fueron escogidas de catalogos de productos de los
principales proveedores de acero de refuerzo a nivel nacional. El titulo de la tabla es un men
desplegable que permite al usuario elegir el tipo de refuerzo electrosoldado que desea
emplear en su disefio, se puede elegir entre mallas electrosoldadas con refuerzo principal en
una direccién o mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos direcciones. Si en algin
momento es necesario utilizar refuerzo electrosoldado diferente al definido en estas tablas o
emplear el de un fabricante en particular, se puede realizar los cambios desde la hoja de
célculo BASE DE DATOS. El uso de malla electrosoldada con refuerzo principal en una
direccion genera incertidumbre, ya que existe la posibilidad que en obra se coloque el
refuerzo principal en la direccion incorrecta. Por lo tanto, es comdn encontrar en el disefio
de muros estructurales la utilizacién de mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos
direcciones eliminando la posibilidad de cometer errores durante la instalacion. Sin embargo
se pone a disposicion del usuario los diferentes tipos de mallas disponibles, para que de
acuerdo a su criterio y necesidades del proyecto elija la mas adecuada.

= Dimensiones de la malla: cada fabricante de refuerzo electrosoldado puede llegar a manejar
diferentes dimensiones en los paneles que fabrica o producirlos de acuerdo a los
requerimientos del constructor o disefiador. En la hoja de calculo se puede definir las
dimensiones del panel tipico que permiten determinar el nimero de mallas por muro y el
peso que estas representan.

g. Resumen cantidad de materiales: en esta seccion se presenta un resumen de las cantidades totales
de acero de refuerzo y volumen de concreto para el nivel objeto de andlisis. El peso del refuerzo
se ha discriminado segun la cantidad de malla electrosoldada y/o refuerzo vertical u horizontal

colocado en los elementos.
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Como se menciono anteriormente cada hoja de calculo incluye una gran tabla en donde se ejecutan
los célculos y revisiones a cada elemento con base en los requisitos de disefio descritos en el
Reglamento NSR-10. Cada fila de esta tabla representa un muro estructural del piso objeto de estudio
y se encuentra dividida en 12 secciones para facilitar la ejecucion y presentacion de los calculos. La

Figura 2-17 ilustra un fragmento de la tabla y la manera como esta estructurada.

Figura 2-17: Tabla de andlisis y disefio de muros (Vista parcial)

Secciones e items de analisis

I INF. DE LOS MUROS I SOLICITACIONES DE DISENO I CUANTIAS MINIMAS | CAPAS DE REFUERZO || CALCULO DE ¢ |

muro muro . . #eapasde | Pemies Phimite 2
P et Bl B B R et S et el o=y Bl e B

M1 100 3520 1542733 0 1,53E+07 10282 150102 0,0020 0,0012 380203 1 1478400 | 3305702 0,65
M2 100 3520 1543530 0 1,38E+07 10397 150102 0,0020 0,0012 380203 1 1478400 | 3305702 0,65
M3 100 1423 600761 0 3,39E+07 26904 76824 0,0020 0,0012 153648 1 597450 | 1335893 0,65
M4 100 1423 600283 0 3,38E+07 26866 76824 0,0020 0,0012 153648 1 597450 | 13358398 0,65
M3 120 3075 1963219 0 1,77E+07 13847 1592383 0,0020 0,0012 398566 1 1549800 | 3465353 0,65

mml COMBEM1  COMB M2 | COMB M3 COME M4  COMBEMS COMBEMSE  COMBM7  COMB M8 COME M3 COMB MI1(

— Cada fila representa el andlisis y disefio de un muro estructural

Fuente: elaboracién propia.

A continuacién se enumeran las doce secciones en las que se divide la tabla de analisis y disefio de

muros.

= Informacién de los muros

= Solicitaciones de disefio

= Cuantias minimas

= Capas de refuerzo

= Célculo del coeficiente de reduccidon de capacidad a flexo-compresion g
= Revision elementos de borde
= Disefio elementos de borde

= Refuerzo vertical

= Refuerzo horizontal

= Cortante

= Carga axial

=  Flexo-compresién
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2.16.1 Informacién de los muros

La primera seccion de la tabla brinda informacion relacionada con la identificacion y dimensiones
de los elementos (espesor y longitud), datos que son tomados de la hoja de calculo GEOMETRIA.
En cuanto al espesor de los muros de carga, el numeral C.14.5.3 del Reglamento recomienda que no
debe ser menor de 1/25 de la altura o longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco menor que
100 mmy en el caso de muros exteriores de sdtanos y cimentaciones no debe ser menor a 190mm.

La Figura 2-18 muestra la seccion y orden de los items en el encabezado de la tabla.

Figura 2-18: Informacion de los muros

Fuente: elaboracién propia.

2.1.6.2 Solicitaciones de disefio

Las fuerzas o solicitaciones de disefio son el resultado de los andlisis obtenidos del modelo
matematico para cada una de las combinaciones de disefio descritas en B.2.4.2 6 C.9.2.1 del
Reglamento. Los valores de carga axial (P, Ty), cortante en el plano (V) y momento en el plano
(My) son tomados de la hoja de calculo SOLICITACIONES. La Figura 2-19 muestra la seccion y

orden de los items en el encabezado de la tabla.

Figura 2-19: Solicitaciones de disefio

Fuente: elaboracion propia.
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2.16.3 Cuantias minimas

Los valores de cuantia minima se determinan de acuerdo a lo establecido en el numeral C.21.9.2.1y
C.21.9.2.2 del Reglamento, en funcién del valor limite de fuerza cortante mayorada en la seccion

(Vu). En la Figura 2-20 se identifican los items de esta seccion para facilitar su descripcion.

Figura 2-20: Cuantias minimas

Fuente: elaboracion propia.

a. Vuiimite 1; €n este ftem se evalUa el valor limite de fuerza cortante definido en C.21.9.2.1 NSR-
10.

1 .
Vilimite 1 = I ACV}”\/;C Ec. 2-1

b. Cuantia horizontal (pr): en esta columna de la tabla se evalta la condicion Vu < Vi jimite 1. Si la
condicién se cumple los valores de cuantia minima para refuerzo horizontal son los definidos en
C.14.3.3 NSR-10 de lo contrario son los indicados en C.21.9.2.1 NSR-10, es decir, 0.0020 y
0.0025 respectivamente.

c. Cuantia vertical (pi): al igual que en el punto anterior, en esta columna se evalla la condicion
Vu £ Vuiimite 1. Cuando se cumple la condicion dada, el valor de cuantia minima para refuerzo
vertical es 0.0012 segln C.14.3.2 NSR-10, de no ser asi el valor es 0.0025 segin C.21.9.2.1
NSR-10.

2.1.6.4 Capas de refuerzo

Son dos los criterios a tener en cuenta para determinar el nimero de capas o cortinas de refuerzo
paralelas a las caras del muro, el espesor del elemento y el valor limite de fuerza cortante mayorada
en la seccion (Vu). Segln lo dispuesto en C.14.3.4 NSR-10 en los muros de espesor mayor a 250

mm., excepto en los muros de sétanos, el refuerzo horizontal y vertical debe colocarse en dos capas.



62 Procedimiento de analisis y disefio de muros portantes
de concreto reforzado bajo un ambiente informético

Aungue en los elementos cuyo espesor es menor a 250 mm, no se requiere que el refuerzo se
distribuya en dos capas, es conveniente hacerlo para controlar la fisuracion por retraccion y fraguado
y mejorar el confinamiento del concreto, ya que la presencia del refuerzo cerca de las superficies
atenda la fragmentacion del concreto durante un sismo severo. Se recomienda que para elementos

con espesores superiores a 120 mm se disponga de dos capas de refuerzo.

Ahora, en C.21.9.2.3 NSR-10 se define que debe emplearse al menos dos capas de refuerzo cuando:

1 ,
Vi> cAgh \E Ec. 2-2

En la Figura 2-21 se puede apreciar los dos items de esta seccién. En el primero (Vy limite 2) S€
determina el valor limite de fuerza cortante definido en la Ecuacién 2-2 y en el segundo (# capas de
refuerzo) se establece el nimero de capas de refuerzo con base en los dos criterios citados
anteriormente.

Figura 2-21: Capas de refuerzo

Fuente: elaboracidn propia.

2.1.6.5 Calculo del coeficiente de reduccion de capacidad a flexo-compresion ¢

Segun lo dispuesto en C.9.3.2.2 del Reglamento, para elementos sometidos a flexo-compresion el
valor del coeficiente de reduccién de capacidad ¢ puede aumentar linealmente desde 0.65 para
secciones controladas por compresion hasta 0.90 para secciones controladas por traccion, en la
medida que ¢$P, disminuye desde 0.10f’:Aq 0 $Py, el que sea menor, hasta cero. En la seccion de la
tabla identificada con el titulo CALCULO DE ¢, ver Figura 2-22, se realizan estos analisis de la

siguiente manera:

Piimite 1. €n este item se calcula el primer valor limite de la carga axial nominal de la secci6n
transversal empleando la expresion 0.10f:A,.
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Piimite 2: €l segundo valor limite de carga axial nominal en condiciones de deformacién unitaria

balanceada se calcula a partir de la expresion:
0P, = $0.43f,db,, Ec. 2-3

¢. en este item se compara la carga axial (Py) con el menor valor de los limites establecidos
anteriormente y se calcula el valor del coeficiente de reduccion de capacidad como lo indica el

Reglamento.

Figura 2-22: Caélculo del coeficiente de reduccién de capacidad a flexo-compresion ¢

Fuente: elaboracién propia.

2.16.6 Revision elementos de borde

Cuando las cargas laterales por sismos o vientos actdan sobre los muros estructurales generan un
comportamiento analogo a una viga en voladizo, en la base donde fueron aplicadas las cargas se
presentan esfuerzos de traccion y en el lado opuesto esfuerzos de compresion. Adicionalmente, estan
sometidos a cargas gravitacionales, lo que podria originar pandeo en el elemento debido a su bajo
espesor en la seccidn transversal. Por lo tanto es necesario en algunas ocasiones, incluir dentro del
muro elementos rigidizantes en sus extremos, para asi evitar el pandeo y darle un comportamiento

mas ductil ante cualquier solicitacion actuante.

La necesidad de colocar elementos de borde en los limites verticales de un muro de concreto
reforzado se analiza desde dos enfoques, uno basado en desplazamientos y otro sustentado en
esfuerzos. El numeral C.21.9.6.2 del Reglamento, define que para muros continuos desde la base de
la estructura hasta la parte superior y que poseen una Unica seccion critica para flexion y carga axial,
se debe determinar la necesidad de colocar elementos de borde a partir de un enfoque basado en
desplazamientos. Este procedimiento supone que se requiere de elementos de borde para confinar el

concreto en los lugares en donde la deformacion unitaria en la fibra extrema de compresion excede
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el limite de deformacion unitaria asumido en 0.003 cuando el muro alcanza el desplazamiento de

disefio (8u), lo que puede producir una falla fragil y posible colapso del elemento.

Los muros que no sean continuos desde la base de la estructura hasta la parte superior y que presenten
cambios de seccidn, deben tener elementos de borde en los extremos y alrededor de las aberturas,
segun lo dispuesto en C.21.9.6.3 NSR-10. El concreto debe confinarse cuando el esfuerzo de
compresion maximo de la fibra extrema sobrepase 0.3f°; para (DMO) y 0.2f°; para (DES) por efecto
de fuerzas mayoras incluyendo los efectos sismicos. Los valores de esfuerzo de compresion (0.2f¢
y 0.3f%¢) se usan como un valor indice y no necesariamente describe el estado real de esfuerzos que
puede desarrollarse en la seccion critica bajo la influencia de las fuerzas de inercia reales para la

intensidad esperada del sismo.

Una vez se han conocido los criterios a tener en cuenta para evaluar si es necesario reforzar las zonas
de compresion con elementos de borde, se mostrara como dichos criterios se han aplicado en las
hojas de céalculo. En la Figura 2-23 se identifican los items de esta seccion para facilitar su

descripcion.

Figura 2-23:  Revision elementos de borde

Fuente: elaboracién propia.

a. Direccion muro: determinar la direccion o sentido del muro permite asignar a cada uno el
desplazamiento inelastico que tiene en la parte superior y en el sentido paralelo a su plano. Como
se vio anteriormente la hoja GEOMETRIA define la direccion del muro en funcion de su angulo
visto en planta.

b. La hoja de célculo determina el valor de la relacion &, /hy a partir de las variables definidas en
el encabezado de la misma y lo compara con los minimos establecidos por el Reglamento

((Su /Nw)min = 0.0035 para (DMO) y (8. /hw)min = 0.007 para (DES)). Una vez se ha designado el

. - . . . 1
valor de dicha relacion se efectua el calculo del cociente P

hy

c. ¢Se requiere elemento de borde?: se debe colocar elemento de borde si se cumple la condicién:
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c 1
—> Ec. 2-4
L = 600(8,/h,) ¢
Donde el valor de c/lw, se calcula con la Ecuacion 1-6.
d. Elvalor del cociente c/,lw expresado en porcentaje, indica un orden de magnitud en la necesidad
Sy
600m

de colocar el elemento de borde y es criterio del disefiador decidir si realmente es indispensable.
€. oe: en este item se calcula el esfuerzo de compresion maximo de la fibra extrema. El esfuerzo
méaximo ocurre en la seccion del muro en donde el momento flector es méximo, es decir, en la
seccidn transversal a través del eje neutro y se obtiene sumando los esfuerzos normales debidos,
respectivamente, a la fuerza axial y al momento flector ejercido en la seccion, tal como se indica

en la Ecuacion 2-5.

u u 9
— + Ec. 2-5
Ag Ig

Gep =
Una vez se ha evaluado el esfuerzo de compresién para los muros en cada una de las
combinaciones de carga, la hoja RESUMEN realiza la verificacion que el maximo esfuerzo
encontrado no sobrepase los limites establecidos en el Reglamento (0.3f°; para (DMO) y 0.2f¢
para (DES)). La hoja de célculo resalta (textos en negrita y relleno de celda color azul) aquellos
valores de esfuerzo que han superado estos limites y es criterio del ingeniero disefiador
determinar si la magnitud que excede el valor de esfuerzo amerita la colocacion del elemento de

borde.

2.16.7 Disefo elementos de borde

Los requisitos de disefio indicados a continuacion se aplican tanto a elementos de borde definidos
por el enfoque basado en desplazamientos, como en el basado por esfuerzos de compresion. En las
hojas de célculo, el disefio de un muro se ha dividido en tramos de acuerdo con el nimero de pisos
que tenga la edificacion. Nivel a nivel se realiza los respectivos analisis, se determina las condiciones
a las cuales se ve sometido el elemento y se especifica el acero de refuerzo. De la misma manera el
elemento de borde se extiende en altura hasta el piso que sea necesario, garantizando que dicha altura
este por encima del limite superior de la longitud de articulacion plastica y se extienda mas alla de

la zona donde es probable que ocurra fluencia a traccion y descascaramiento del concreto. A
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continuacion se presenta los requisitos de disefio definidos en el Reglamento y como se ilustra en la

Figura 2-24, la manera como se encuentran organizados en la hoja de célculo.

Figura 2-24: Disefio elementos de borde

:}:‘.“ sl
suministrado

elemento | calculado

% de borde (mm~!

O ® ©® O

Fuente: elaboracién propia.

A

O 0 ® O

a. Longitud minima (Leb): la longitud horizontal o profundidad del elemento de borde se debe
extender al menos en la longitud en donde las deformaciones unitarias de compresion superan
el valor critico. El Reglamento en el numeral C.21.9.6.4 establece que el elemento de borde se
debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresidn, es decir el borde del muro,
hasta una distancia no menor que el mayor valor entre ¢ — 0.1lw, ¢/2 y 300 mm.

b. Espesor minimo (bey): l0s requisitos presentados en la NSR-10 para los elementos de borde no
hacen referencia directa para el espesor minimo que deben tener este tipo de elementos. Sin
embargo en C.21.9.6.4(c) se menciona que el refuerzo transversal de los elementos de borde
debe cumplir con los requisitos especificados en C.21.6.4.2 a C.21.6.4.4, es decir, los requisitos
minimos para el refuerzo transversal de columnas con capacidad especial de disipacion de
energia (DES) y de manera analoga en C.21.4.4.3 para columnas con capacidad moderada de
disipacion de energia (DMO). Por lo tanto si el disefio de los elementos especiales de borde
corresponde al disefio de columnas, se puede considerar que la menor dimension que deben tener
estos elementos son las descritas en C.21.3.5.1 y C.21.6.1.1, es decir, 250 mm y 300 mm
respectivamente.

c. Carga axial sobre el elemento de borde: todos los muros estan supeditados a un efecto
combinado de carga axial y momento, como se indica en la Figura 2-25. Por el principio de
superposicion se puede expresar el efecto de las cargas por separado y evaluar la magnitud de la

fuerza causada en los elementos de borde.
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Figura 2-25: Fuerzas causadas en los elementos de borde

Pu

P, w
=t —_—
e 2 (lw - Leb)

(L

Fuente: elaboracion propia.

La expresion utilizada para determinar de manera conservadora la carga axial aplicada en el
elemento de borde es:
Py M,
Pp=—+———"7-—< Ec. 2-6
b 2 (lw - Leb)

d. Aselem. borde Calculado: despejando As de la ecuacion que define la carga axial maxima de disefio,
descrita en C.10.3.6.2 NSR-10, se puede calcular la cantidad de acero de refuerzo longitudinal
(vertical) del elemento de borde. Sin embargo esta cantidad no puede ser menor que 0.01A,.

P, - 0.75¢0.85f. A,

Aseh = , Ec. 2-7
® 0.75¢(f, - 0.85f,) ¢

e. L.D. Asbarra: una vez se ha establecido la cantidad de refuerzo en el elemento de borde, la hoja
de calculo busca en la tabla Area de refuerzo de la hoja BASE DE DATOS, ilustrada en la Figura
2-26, el nimero que identifica el didmetro y cuantia de barras 6ptimo para cubrir la demanda de

acero.
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Figura 2-26: Tabla Area de refuerzo de la hoja BASE DE DATOS (Vista parcial)

Area de refuerzo {ordenadas de mayor a menor)

a
5

Fuente: elaboracién propia.

As elem. borde SUMINIistrado: a partir del nimero de identificacion (1.D. As barra) la hoja de calculo
indica el area de refuerzo dptima en mm?.

Ref. vertical suministrado en c/elem. de borde: a partir del numero de identificacion (1.D. As
barra) también se sefiala la cantidad de barras y diametro a la cual corresponde el area de
refuerzo dptima.

Refuerzo trans. cuando no se requiere elem. de borde: durante un sismo la inversion de carga de
manera ciclica puede causar pandeo en el refuerzo longitudinal de borde, asi las condiciones en
el muro indiquen que no se requiere elemento especial de borde. Para evitar el pandeo del
refuerzo longitudinal se necesita de estribos, aunque se permite mayor espaciamiento entre estos
en relacién a lo definido en C.21.9.6.4(c), debido a la menor demanda de deformacion en los
muros. Por consiguiente, el Reglamento en el numeral C.21.9.6.5 indica que si el muro no
requiere elemento de borde, se debe colocar refuerzo transversal si la cuantia de refuerzo
longitudinal en el borde es mayor que 2.8/f, y que el espaciamiento longitudinal de este no debe
exceder de 200 mm. Si la condicion anteriormente enunciada se cumple la hoja de calculo indica
gue se debe colocar refuerzo transversal por medio del texto “est. #3 ¢/200mm”.

¢Refuerzo horizontal requiere gancho?: la colocacion de ganchos o estribos en U en los
extremos del refuerzo horizontal del muro proporciona anclaje y también tienden a evitar el
pandeo del refuerzo vertical en los bordes. Es por esto, que el numeral C.21.9.6.5 del Reglamento
del mismo modo recomienda que el refuerzo transversal que termine en los bordes de muros
estructurales sin elementos de borde debe tener ganchos estandar que envuelvan el refuerzo
longitudinal de borde o en su defecto el refuerzo de borde debe estar abrazado con estribos en U

que estén empalmados al refuerzo horizontal con su mismo didmetro y espaciamiento, si la

fuerza cortante actuante (V) es mayor que 0.083Acvaf_é. La hoja de calcula evalta dicha
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condicién y coloca el texto “SI” 0 “NO” respondiendo a la pregunta indicada en el encabezado

“¢ Refuerzo horizontal requiere gancho?”.

Los requisitos de revision y disefio de elementos de borde vistos anteriormente para muros con una
seccién critica Unica controlada por flexion y carga axial empleando C.21.9.6.2, C.21.9.6.4 y
C.21.9.6.5 del Reglamento se ilustran en la Figura 2-27 y para los muros y machon de muro
disefiados utilizando C.21.9.6.3, C.21.9.6.4 y C.21.9.6.5 se ilustran en la Figura 2-28.

Figura 2-27: Muros con una seccion critica Unica controlada por flexidn y carga axial empleando
C.21.9.6.2,C.21.9.6.4 y C.21.9.6.5 del Reglamento.

No se requieren estribos{ p< 2.8/fy
. > c © H
Estribos segun €.21.9.6.5 SoH P2 2-8/fy
ERYE::
c o
(&3 s 8
Elementode | ;oé 3 >
borde especial _< < max =< My
2 300 mm ‘i 4Vu e
. e critica

2 £y para 1.25f,

(o gancho segun
corresponda)

Elemento de borde localizado
lejos del borde de la zapata

L Elemento de borde localizado cerca
del borde de la zapata u otro apoyo

Fuente: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318S-14). Farmington Hills, Michigan, USA: ACI, 2015. p 315.

Figura 2-28: Muro y machon de muro disefiados utilizando C.21.9.6.3, C.21.9.6.4y C.21.9.6.5

del Reglamento.

o <0.15f;
ps28lf,

No se requieren estribos

020.2f,
— Se requiere elemento
de borde especial

~ Desarrollar para fy mas alla

- o <0.15f;
\del borde arriba y abajo

p> 2‘8/fy
Estribos segin C.21.9.6.5

N

G LT
' | o<02¢
‘ [ p>28f,

o>0.2f;

Fuente: adaptado de AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Requisitos de Reglamento para Concreto
Estructural (ACI 318S-14). Farmington Hills, Michigan, USA: ACI, 2015. p 315.

El disefio y detallado del refuerzo transversal del elemento de borde se realiza desde la hoja de

calculo RESUMEN vy se vera en detalle mas adelante.
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2.1.6.8 Refuerzo vertical

El refuerzo vertical de un muro de concreto debe proporcionar resistencia por efectos de flexo-
compresion y contribuir ante la accion de fuerzas cortantes. La colocacion o distribucion del refuerzo
vertical a lo largo del muro influye en su desempefio, aquellos elementos con refuerzo concentrado
en las fibras extremas de la seccion transversal obtienen una mayor resistencia a la flexion y una
mayor ductilidad; y una distribucion uniforme ayuda a resistir el deslizamiento por cortante a través
de los mecanismos de cortante-friccion y accion de dovelas en las varillas. Teniendo en cuenta estas
consideraciones la hoja de célculo permite asignar el refuerzo por medio de mallas electrosoldadas,
barras corrugadas o una combinacion de las dos de acuerdo al criterio del disefiador. Una préactica
comun, es colocar la cuantia minima del muro en refuerzo electrosoldado, dispuesto en una o dos
capas segun sea necesario, y el refuerzo restante hasta completar la cuantia requerida, en barras
corrugadas concentradas en los extremos. La cuantia minima proporcionada por la malla
electrosoldada es suficiente para controlar los efectos de los cambios de temperatura y la retraccion
del fraguado, adicionalmente el refuerzo vertical contribuye a la resistencia cortante del muro por
medio del cortante por friccion. Por su parte, las barras corrugadas concentradas en los extremos
aumentan la resistencia a la flexion y ductilidad del elemento. La Figura 2-29 ilustra los items

considerados para el célculo del refuerzo vertical y la descripcion de cada uno de ellos.

Figura 2-29: Refuerzo vertical

REFUERZO VERTICAL

. s ertical ertical i ertical e s ertical
- - suministrado || adicional adicional adicional suministrado
Flexion Traccion Total A A . suministrada
N enmalla | ¢/extremo suministrado | suministrado total
? [ malla barra tota

Fuente: elaboracidn propia.

a.  peerical requerida: el calculo de la cuantia del refuerzo vertical se realiza partiendo del principio
que la resistencia de disefio a momento, ¢M, para la combinacion de carga axial y flexion debe
cumplir M, > M.. Por otro lado, el momento resistente del muro (¢M,) se calcula a partir de
la Ecuacion 1-1 y en ella se puede observar que se requiere del valor de cuantia de refuerzo

vertical, por lo tanto se tiene una ecuacién con dos incégnitas. En consecuencia se hace necesario

realizar una serie de iteraciones con el valor de cuantia hasta que se cumpla la condicién
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(%21.0). Para llevar a cabo este andlisis de manera agil, la hoja de célculo dispone de una

u

funcion que efectla incrementos sucesivos en el valor de cuantia, iniciando en los valores

minimos definidos en C.14.3.2 y C.21.9.2.1 del Reglamento, hasta que se cumpla la condicién

dada ( %21.0 )

Como se ilustra en la Figura 2-30, en la barra de mena encontramos el modulo Analizar Muros
y dentro de este el botdn Analizar, cuya tarea es iniciar el proceso de iteracion en cada uno de

los muros y para cada combinacion de carga.

Figura 2-30: Boton Analizar.

ARCHIVO [iiitsi(e] INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA MUROS COMNCRETO

s Directorio de trabajo

Il Plantillas -
. Abrir

Archivos Analizar Muros | Recalcular

Fuente: elaboracién propia.

El avance del proceso de iteracion se puede verificar desde la barra de estado de Microsoft Excel.
Como se ilustra en la Figura 2-31, la aplicacion indica en cuél de las hojas de calculo
identificadas con el prefijo COMB M se encuentra realizando el proceso.

Figura 2-31: Estado de avance del proceso de iteracion

31 I INF. DE LOS MUROS I SOLICITACIONES DE DISENO

33

34

Fuente: elaboracién propia.

Una vez finalizado, se indica a través del mensaje “Proceso finalizado satisfactoriamente”. Tal

como se muestra en la Figura 2-32.
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Figura 2-32: Mensaje indicativo que el proceso de iteracion a finalizado

Informacion Importante L&J

! . Proceso finalizade satisfactoriamente

Fuente: elaboracion propia.

La resistencia de disefio a flexion o momento resistente, $Mn, se obtiene de los anélisis
realizados en la seccion denominada Flexo-compresion de la tabla de analisis y disefio de muros.
Esta se vera en detalle mas adelante.

b. Asvertical requerido: una vez se ha determinado el valor de la cuantia, la hoja de célculo totaliza
el area de refuerzo vertical definida por efectos de flexion-compresion y en los casos en se
presente también por traccién, mediante la Ecuacion 2-8:

Tu
Ag vertical = PyerticarAe T r,fy Ec. 2-8
Los resultados se presentan en mm? y mm?/m.

c. Asvertical minimo: de igual manera, la hoja de célculo establece el area de refuerzo minima de
la seccion, la compara con el area de refuerzo requerida e indica con la palabra “OK” si el valor
de esta Gltima es mayor o con la palabra “Minimo” si son iguales. Esto tiene por objeto permitir
al usuario identificar de una manera muy rapida, a traves del area de refuerzo, la demanda en los
elementos por efecto de las fuerzas actuantes en la edificacion.

d. ¢Confinar refuerzo vertical?: este item evalla si el refuerzo vertical necesita estar confinado por
estribos cuando la cuantia es mayor de 0.01 veces el area total de concreto o cuando el refuerzo
vertical se requiere como refuerzo de compresion, segin lo establecido en C.14.3.6 del
Reglamento NSR-10. Cuando el muro cumple con alguna de las siguientes condiciones: requiere
elemento de borde o asi no lo necesite la cuantia en el borde es mayor que 2.8/fy, o cuando la
cuantia es mayor de 0.01Ag, una condicional formulada en la hoja de calculo responde “SI” a la
pregunta del encabezado ¢Confinar refuerzo vertical?, de lo contrario indica que “NO” es
necesario.

e. 1.D. Asmalla: como se menciond anteriormente el ingeniero o usuario de la hoja de calculo puede

especificar la cuantia de acero con una malla de refuerzo electrosoldado o de barras corrugadas.
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Esto se puede hacer a través del nimero que identifica el tipo de malla, asignado en las tablas
Barras de acero o Mallas electrosoldadas con refuerzo principal una/dos direcciones ubicadas

en el encabezado de la hoja RESUMEN, como se indica en la Figura 2-33.

Figura 2-33: Numero de identificacion que permite asignar el tipo de refuerzo a los muros

Caracteristicas de las barras y mallas de acero:

Barras de acero Mallas electrosoldadas con refuerzo principal en dos direcciones

1 #3 100 710 15 A-047 3,0 150 a7
2 #3 150 473 16 A-050 4,0 250 50
3 #3 200 355 17 A-084 4,0 150 84
4 #3 250 284 18 A-106 4,5 150 106
5 #3 300 237 19 A-131 5,0 150 131

Numero de identificacion que permite asignar el tipo de refuerzo a los muros

Fuente: elaboracién propia.

El nimero que identifica el tipo de malla se digita en las celdas de la columna I.D. As malla de
la hoja RESUMEN, de igual forma la asignacion del refuerzo se ve reflejado en cada una de las
hojas COMB M como se ilustra en la Figura 2-34. Desde la etapa de disefio se pueden tomar
decisiones que facilitan los procesos de construccion y previenen errores en la colocacion del
refuerzo. Una de ellas es asignar el mismo tipo de refuerzo a todos los muros o a los de igual
espesor del piso objeto de estudio, cumpliendo con la cuantia minima y el area de refuerzo
faltante en cada uno de ellos colocarla con barras de acero distribuidas uniformemente a lo largo

del muro o concentradas en las esquinas.

Figura 2-34: NUmero que identifica el tipo de refuerzo en las hojas COMB M.

0,0012 422 120 0 120 422 Minimo NO 22 221
0,0012 422 120 0 120 422 Minimo NO 22 221
0,0012 171 120 0 120 171 Minimo NO 22 221
0,0012 171 120 0 120 171 Minimo NO 22 221
0,0012 443 144 0 144 443 Minimo NO 23 257
0,0012 443 144 0 144 443 Minimo NO 23 257

RESUMEN COME M1 | COME M2 COMB M3 COMEB M4 COMB M35 C(ldjrﬁ COMB M7

Numero que identifica el tipo de refuerzo asignado

Fuente: elaboracion propia.
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f.  Asveriica SUMinistrado en malla: en este item se indica el &rea de acero suministrada por medio
de las mallas de refuerzo, expresado en mm?/m.

g. Aswerical adicional c/extremo: como se menciond anteriormente es criterio del ingeniero disefiador
especificar de qué manera se debe distribuir el refuerzo vertical a lo largo del muro. Si opta por
colocar una o dos capas de refuerzo que cumpla con la cuantia minima y el restante en barras
corrugadas concentradas en los extremos, la hoja de célculo determina que area deben sumar
estas barras en mm?,

h. 1.D. As barra: una vez se ha establecido el area de refuerzo necesaria en cada extremo del
elemento, la hoja de calculo busca en la tabla Area de refuerzo de la hoja BASE DE DATOS el
namero que identifica la cantidad y didmetro de barras éptimo para cubrir la demanda de acero.

i.  Asveriical adicional suministrado: a partir del nimero de identificacion (1.D. As barra) se indica el
area de refuerzo en mm?,

j. Ref. vertical adicional suministrado en c/extremo: de igual manera se especifica el diametro y
cantidad de barras a colocar en cada extremo del muro.

K.  prericat SUMinistrada total y Asveriicar SUMinistrado total: finalmente se presenta la cuantia total de
refuerzo suministrado en el elemento, expresada en mm? y en el nimero de veces el area de
concreto. El proposito es permitir al usuario de la herramienta informética evaluar la eficiencia

del disefio a partir de los valores de cuantia del refuerzo.

2.16.9 Refuerzo horizontal

El refuerzo horizontal de un muro tiene por objeto resistir parte de la fuerza cortante y evitar la falla
por tensién o compresion diagonal. Por lo tanto, se recomienda que dentro de limites préacticos, la
distribucién del refuerzo sea uniforme y con espaciamientos pequefios. Segun el Reglamento NSR-
10 el anélisis para determinar el refuerzo horizontal del muro debe estar basado en que la fuerza de
cortante mayorada en la seccion, V., debe ser menor o igual a la resistencia nominal al cortante, ¢V,
(6Vn = Vy); y esta Gltima debe corresponder a la resistencia proporcionada de manera conjunta por
el concreto, V¢, y el acero de refuerzo, Vs, (Vn = V¢ + Vs). Para efectos de disefio, la resistencia
proporcionada por el concreto y el acero se puede tomar igual a como se emplea en vigas, inclusive
la resistencia proporcionada por el refuerzo horizontal se calcula de manera similar. La Unica

diferencia es como se determina la distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
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del refuerzo en traccion, d, ya que para el caso de muros se toma igual a 0.8lw, un valor considerado

como razonable segun lo define el numeral C.11.9.4 del Reglamento.

En la hoja de célculo, la seccion REFUERZO HORIZONTAL emplea la misma filosofia utilizada
para determinar el refuerzo vertical, es decir, colocar la cuantia minima del muro en refuerzo
electrosoldado, dispuesto en una o dos capas segun sea necesario, y el refuerzo restante hasta
completar la cuantia requerida en barras corrugadas distribuidas en la altura. Como se puede observar
en la Figura 2-35 algunos de los items se identifican con los mismos nombres y realizan las mismas
tareas que los descritos en la seccion REFUERZO VERTICAL, por lo tanto solo se describe en detalle

aquellos que se considera necesario.

Figura 2-35: Refuerzo horizontal

Prorizontal ‘ Cortante 1 0. | suministrado | adicional 1.D. adicional horizontal rontal | uministrado
i | malla | enmalla requerid barra | suministrado |  adicional mmm total

@@@@@@@@@@

Fuente: elaboracién propia.

oV,

a. ¢V¢: para elementos sometidos a compresion axial, el calculo de la resistencia al cortante
proporcionada por el concreto se realiza a través de la Ecuacion 2-9, de acuerdo a lo definido en
C.11.2.1.2 del Reglamento. Si el elemento estd sometido a traccidn axial, la hoja de célculo
considera de manera conservadora que la resistencia suministrada por el concreto es nula y el

efecto de la fuerza cortante es tomada en su totalidad por el acero de refuerzo.

v—11+Nu fode Ec. 2-9
Vo= 0% 14A, ) "N c. 2-

b.  prorizontar requerida: a partir de la definicién dada en el numeral C.11.9.9.1 del Reglamento para

la resistencia nominal a cortante proporcionada por el refuerzo, se puede obtener la Ecuacion
2-10 que permite calcular la cuantia horizontal del elemento. El valor obtenido no puede ser
inferior a 0.0020 segun C.14.3.3 6 0.0025 seguin C.21.9.2.1 NSR-10. El coeficiente de reduccion
de resistencia, ¢, se toma igual a 0.75.

V-0V,

Phor = ¢f bod Ec. 2-10
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c. A horizontal requerido: con el valor de cuantia obtenido, la hoja de calculo determina el area
de refuerzo horizontal que requiere la seccion en mm? y mm?/m.

d. 1.D. As malla: si el refuerzo vertical se define en malla electrosoldada, la misma especificacion
se asigna de manera automatica al refuerzo horizontal, pero si se adopta barras corrugadas para
reforzar el muro se debe especificar el diametro y separacion en cada sentido. Como se especifico
anteriormente esto se realiza a través del nimero de identificacién del refuerzo, asignado en la
tabla Barras de acero ubicada en el encabezado de la hoja RESUMEN, como se indic6 en la
Figura 2-33. En las secciones REFUERZO VERTICAL y REFUERZO HORIZONTAL de la hoja
RESUMEN se encuentra el item 1.D. As malla, en el cual se digita el nimero de identificacion

del refuerzo que se desea asignar al muro, tal como se ilustra en la Figura 2-36.

Figura 2-36: Numero que identifica el tipo de refuerzo en las hojas RESUMEN
\  REFUERZOVERWCAL | REFUERZOHOREONTAL |
scal . ¢ Confinar horizontal .
rido LD. suministrado |  adicional adicional ‘r fuerzo rido LD. suministrado |  adicional horizontal
4 2 malla enmalla | suministrado | suministrado tical? ) 2 malla enmalla | suministrado | adicional
120 22 221 - No requiere NO 200 22 221 - No requiere
120 22 221 - No requiere NO 200 22 221 - No requiere
120 22 221 - No requiere NO 200 22 221 - No requiere
120 22 221 - No requiere NO 200 22 221 - No requiere

RESUMEN  |COMB M1  COMBMZ  COMBM3  COMBM4  COMBMS  COMBME  COMB M7  COMBME  COMB MS

NUmero que identifica el tipo de refuerzo

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura, el nimero de identificacion del refuerzo es el mismo
(numero 22) en ambas direcciones, por tratarse de malla electrosoldada. Si el refuerzo que se
desea asignar es con barras corrugadas y son de diferente diametro y/o separacion en cada
sentido, se debe digitar el nimero de identificacion en ambos campos identificados con el
encabezado 1.D. As malla. Al digitar el nimero de identificacion de refuerzo en el item de la
seccion REFUERZO HORIZONTAL se vera como cambia de color, pasara de color verde a rojo,
indicando que se ha realizado un ajuste manual, ya que inicialmente en la celda se encontraba
una formula.

€. Asnorizontal SUMINistrado en malla: de manera similar, en este item se realizan las mismas tareas
que fueron indicadas en el literal (f) de la seccidn refuerzo vertical.

f.  Asnorizontal @dicional requerido: de manera similar, en este item se realizan las mismas tareas que

fueron indicadas en el literal (g) de la seccidn refuerzo vertical.
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g. L.D. Asbarra: de manera similar, en este item se realizan las mismas tareas que fueron indicadas
en el literal (h) de la seccion refuerzo vertical.

h.  As horizontal @dicional suministrado: de manera similar, en este item se realizan las mismas tareas
gue fueron indicadas en el literal (i) de la seccién refuerzo vertical.

i. Ref. horizontal adicional suministrado: de manera similar, en este item se realizan las mismas
tareas que fueron indicadas en el literal (j) de la seccién refuerzo vertical.

J- Prorizontat SUMINistrada total y As norizontar SUMINistrado total: de manera similar, en este item se

realizan las mismas tareas que fueron indicadas en el literal (k) de la seccion refuerzo vertical.

2.1.6.10 Cortante

La seccion CORTANTE de la tabla de anélisis y disefio de muros calcula la resistencia nominal de
disefio a cortante de la seccion, ¢V, y la evalla respecto a la fuerza cortante mayorada, Vy, y los
limites en la resistencia establecidos en el Reglamento. La Figura 2-37 ilustra cada uno de los items

y los identifica para facilitar su descripcién.

Figura 2-37: Cortante

OO ONONONO

Fuente: elaboracion propia.

a. ¢Vn: laresistencia nominal de disefio a cortante de la seccion se calcula a partir de ¢Vn = oV +

Vs, expresado de otra forma:

VvV = ! 1+ Ny kJ;b d+¢Anyd Ec. 2-11
OV, =03 14A, ) "N s ¢

b. Vu < ¢V en este item se evalla la condicion dada en el numeral C.11.1.1 del Reglamento. Si la
condicion es satisfactoria se indica con el texto “Cumple” de lo contrario “No Cumple”.
C. o: para establecer el limite en el valor de la resistencia nominal de disefio a cortante definido

en el numeral C.21.9.4.1 del Reglamento, se debe determinar primero el coeficiente que define
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la contribucién relativa de la resistencia del concreto a la resistencia nominal a cortante del muro,
ac. El valor de este coeficiente es 0.25 para hw/lw < 1.5, 0.17 para hu/lw = 2.0 y varia linealmente
entre 0.25 y 0.17 para hu/ly entre 1.5y 2.0. La hoja de célculo cuenta con las condicionales y
ecuaciones para hacerlo de manera automatica.

d. @Vimaxi: €l numeral C.21.9.4.1 del Reglamento establece que la resistencia nominal de disefio a

cortante no debe exceder:

OV, =0A,, <occk\/;'c + ptfy> Ec. 2-12

e. @Vhmax2: €l numeral C.21.9.4.4 también determina que para segmentos de muros individuales la
resistencia nominal a cortante no debe exceder 0.83A,,+/f.
f.  @#Vn < Vhmac finalmente se evalla que la resistencia nominal de disefio a cortante no exceda el

menor de los limites calculados anteriormente (@Vn max1 0 @Vh max2). Si la condicién es

satisfactoria se indica con el texto “Cumple” de lo contrario “No Cumple”.

2.1.6.11 Carga axial

La Figura 2-38 ilustra la seccion CARGA AXIAL de la tabla de analisis y disefio de muros, en ella se
calcula la resistencia axial de disefio de la seccion transversal, $Py, y se evalla respecto a la fuerza

axial mayorada, P..

Figura 2-38: Carga axial

| careaaxaL |

Fuente: elaboracion propia.

a. ¢Pn: para muros sometidos a carga axial o combinacion de carga axial y de flexion la resistencia

axial de disefio de la seccion se calcula a partir de la Ecuacion 2-13:

0P =0.75¢ [0.85f,(Ag- Ay) + £, Aq] Ec. 2-13
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b. Py <¢Pn: en este item se evalla la condicion dada en el numeral C.10.3.6 del Reglamento. Si la

condicion es satisfactoria se indica con el texto “Cumple” de lo contrario “No Cumple”.

2.1.6.12 Flexo-compresion

En la Gltima seccion de la tabla de anlisis y disefio de muros FLEXO-COMPRESION se realiza el
calculo de la resistencia de disefio a flexion, basados en las ecuaciones propuestas por Cardenas y
Magura®. La Figura 2-39 ilustra los items considerados en los anélisis.

Figura 2-39:  Flexo-compresion

®@ 0 0 O

Fuente: elaboracion propia.

a. cfly: antes de calcular la resistencia de disefio a flexion, es necesario definir la distancia medida
desde la fibra extrema en compresién al eje neutro, c, esto se puede realizar partir de la Ecuacién
1-6.

b. ¢Mn: la resistencia de disefio a flexion se calcula a partir de la Ecuacion 1-1.

C. @M,/ My: como se vio en el numeral 2.1.6.8 Refuerzo vertical de este documento, los anélisis y

calculos realizados para determinar la cuantia del refuerzo vertical guardan una estrecha relacién
oM,

con los efectuados en esta seccion. La condicion ( >1.0 ) es fundamental durante el proceso

u

iterativo que realiza la aplicacion, ya que el cumplimiento de esta marca el punto de inicio o
final en el andlisis de un elemento.
d. My < @My en este item se evalla la condicion dada en el numeral C.14.8.3 del Reglamento. Si

la condicion es satisfactoria se indica con el texto “Cumple” de lo contrario “No Cumple”.

2 bid., p. 31.
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2.2.7 Hoja RESUMEN

La hoja de célculo RESUMEN recopila y filtra los datos obtenidos del anélisis y disefio para cada
una de las combinaciones de carga, presentando al usuario de la herramienta informatica una sintesis
con la envolvente de disefio. Como se ha visto a lo largo del Capitulo 2 también es la hoja desde la
cual se definen los parametros de disefio, se asigna el acero de refuerzo a cada elemento, se disefia
el refuerzo transversal en caso de requerirse elemento de borde y calcula el peso total de acero y

volumen de concreto.

Al igual que en las hojas COMB M, la tabla en la cual se presenta el resumen del analisis y disefio
de los muros se encuentra dividida en secciones identificadas con los mismos nombres, solo que la
informacion presentada en cada una de ellas es la méas relevante. Las once secciones de la tabla se

enumeran a continuacion:

= Informacién de los muros

= Tipo de disefio

= Solicitaciones de disefio

= Capas de refuerzo

» Revision elementos de borde
= Disefio elementos de borde

= Refuerzo vertical

= Refuerzo horizontal

= Cortante

» Carga axial

*  Flexo-compresién

2.1.7.1 Informacion de los muros, Tipo de disefio, Solicitaciones de disefio y
Capas de refuerzo en la hoja RESUMEN

La Figura 2-40 ilustra la manera como se encuentran organizadas las secciones Informacion de los
muros, Tipo de disefio, Solicitaciones de disefio y Capas de refuerzo en hoja RESUMEN vy las

identifica para facilitar su descripcian.
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Figura 2-40: Informacion de los muros, Tipo de disefio, Solicitaciones de disefio y Capas de
refuerzo en hoja RESUMEN

Fuente: elaboracion propia.

a. Informacion de los muros: en esta seccion se presenta informacion relacionada con la
identificacion y dimensiones de los elementos (espesor y longitud), datos que son tomados de la
hoja de calculo GEOMETRIA.

b. Tipo de disefio: los requisitos de disefio para segmentos de muros verticales o machones, se
definen en funcion de la relacion de las dimensiones del segmento en el plano del muro (hw / Iw)
y la relacion de las dimensiones de su seccion horizontal (l / by). Si los segmentos de muro no
cumplen con los limites establecidos en el Reglamento para dichas relaciones, se deben disefiar
obedeciendo los requisitos de columna, segun el numeral C.21.9.8.1. Tomando como referencia
la tabla dada en C.21.9.1 del Reglamento (Véase numeral 1.2.7 de este documento), se formulé
en la hoja de célculo unas condicionales que permiten definir el tipo de disefio a realizar, si las
relaciones dimensionales en el segmento de muro no se cumplen se indica con la palabra
“Columna”, de lo contrario con la palabra “Muro”.

c. Solicitaciones de disefio: la hoja de célculo busca la magnitud y el nimero que identifica la
combinacion y factores de carga que produjeron las solicitaciones actuantes maximas sobre cada
uno de los elementos. Por un lado las pertenecientes para la combinacion de carga axial y flexion
y por el otro, la de fuerza cortante.

d. Capas de refuerzo: segin el nimero de capas evaluado en cada combinacién de carga, en este

item se presenta la maxima cantidad encontrada.

2.1.7.2 Revision y disefio de elementos de borde en la hoja RESUMEN

En los elementos de borde el disefio del refuerzo transversal es de vital importancia, una adecuada
distribucién de los estribos mejora el confinamiento del concreto, incrementa la capacidad de
disipacion de energia y la ductilidad del muro cuando el acero longitudinal de borde alcanza

deformaciones dentro del campo de endurecimiento y retrasa el pandeo del refuerzo longitudinal
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sometido a fuerzas de compresion. Segtn Alcocer® cuando fluye el refuerzo a flexion del muro, los
esfuerzos a compresion en el concreto aumentan para equilibrar la tension, pero si el concreto no
estd confinado, puede alcanzar la falla rapidamente. En este caso la falla se caracterizaria por el

aplastamiento y descascaramiento del concreto en una porcion de los extremos del muro.

Como se vio anteriormente las hojas COMB M realizan la revisién, calculo de las dimensiones
minimas y area del refuerzo longitudinal en el elemento de borde para cada combinacién de carga.
Por su parte, la hoja RESUMEN presenta una sintesis con la envolvente de dichos anélisis y permite
efectuar el disefio del refuerzo transversal. La Figura 2-41 presenta los items que hacen parte de las

dos secciones en la hoja RESUMEN vy la respectiva identificacion para facilitar su descripcion.

Figura 2-41: Revisiony disefio de elementos de borde en hoja RESUMEN

- = A

Fuente: elaboracion propia.

a. Revision elementos de borde: esta seccidn revisa en todas las combinaciones de carga la
necesidad de colocar elemento de borde, basados en el enfoque por desplazamientos. Si en una
0 MAs se requiere, responde “SI” a la pregunta formulada en el encabezado de la tabla “;Se
requiere elemento de borde?” e indica un orden de magnitud expresado en porcentaje de la
necesidad de colocarlo. Ya es criterio del disefiador decidir si la magnitud indicada realmente
amerita hacerlo. Por el enfoque de esfuerzos, esta seccidon busca el méximo esfuerzo de
compresion de la fibra extrema, lo evalla con el valor limite (0.3f; para (DMO) y 0.2f; para
(DES)) vy resalta (textos en negrita y relleno de celda color azul) aquellos valores de esfuerzo
gue lo estén superando. De igual manera es criterio del ingeniero disefiador determinar si la

magnitud que excede el valor de esfuerzo amerita la colocacién del elemento de borde.

3 ALCOCER M, Sergio. Comportamiento y Disefio de Estructuras de Concreto Reforzado: Muros
Estructurales. México: Centro Nacional de Prevencidn de Desastres e Instituto de Ingenieria, 1995. p. 276.
[consultado 15 junio de 2015]. Disponible en <http://cidbimena.desastres.hn/docum/crid/Diciembre2005/pdf/
spa/doc6517/doc6517-contenido.pdf >
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b. Longitud minima (Leb) Yy Espesor minimo (be): la longitud y espesor del elemento de borde se
define de los maximos encontrados para todas las combinaciones de carga.

c. Designacion barra refuerzo transversal: segun lo descrito en el numeral C.21.9.6.4(c) el
refuerzo transversal de los elementos de borde debe cumplir con los requisitos de disefio
especificados para columnas, dados en C.21.3.5 para (DMO) y C.21.6.4 para (DES). Por lo tanto
para elementos sometidos a compresion el didmetro de los estribos debe ser por lo menos No. 3
(3/87) 6 10M (10 mm) 0 No. 4 (1/2”) 6 12M (12 mm) dependiendo el didmetro de la barra
longitudinal, segun lo define C.7.10.5.1 NSR-10. Tomando como referencia estos requisitos, en
la hoja de calculo se dej6 para cada uno de los elementos un menu desplegable en el cual se
puede seleccionar el diametro de refuerzo transversal. Tal como se ilustra en la Figura 2-42.

Figura 2-42: Menu desplegable para definir el didmetro del refuerzo transversal en

elementos de borde

Fuente: elaboracion propia.

d. No. ramas sentido paralelo a Le, Yy No. ramas sentido paralelo a bey: en este documento el
nimero de ramas en cada sentido es la suma de las pertenecientes al estribo cerrado mas las de
los ganchos suplementarios. En la Figura 2-43 a manera de ejemplo, se puede observar que en
el sentido paralelo a la dimensién b, hay cuatro ramas y en el otro sentido tres. También se
puede apreciar que la separacién entre ganchos suplementarios se ha limitado a 200 mm, con el
objeto de obtener un confinamiento adecuado para el concreto y restringir el pandeo del refuerzo
longitudinal, en el caso de presentarse un evento sismico y producirse pérdida de recubrimiento.
Teniendo en cuenta estas consideraciones la hoja de calculo determina el nimero de ramas para

cada sentido en el elemento de borde.
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Figura 2-43: Separacion entre ganchos suplementarios

Ganchos suplementarios — ~ Ass2

e
f%o o lo o\e

£200mm | =200 mm | €200 mm

be1

Fuente: adaptado de COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO.
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica AlS, 2012. p. C-384.

e. Refuerzo transversal: este item evalla la separacion de los estribos a partir de dos escenarios.

= Siel muro requiere elemento de borde la hoja de céalculo determina la separacion del refuerzo
transversal a lo largo del eje longitudinal de este, en funcién del didmetro de la barra del
estribo, el nimero de ramas y el grado de disipacion de energia en el rango inelastico. Si el
disefio corresponde a una capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) se define la
separacion de los estribos de acuerdo a los requisitos descritos en C.21.3.5.6 y C.21.3.5.7;
de manera analoga para capacidad especial de disipacion de energia (DES) se establece a

partir de los numerales C.21.6.4.3 y C.21.6.4.4 del Reglamento.

En resumen, para capacidad moderada de disipacion de energia (DMO) la separacién del

refuerzo transversal, So, no debe exceder la menor de:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
- 16 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

- Un tercio de la menor dimension de la seccion transversal de la columna.

- 150 mm.
Agnf,

- 5, = —= Ec.2-14
0.06b,

Y para capacidad especial de disipacién de energia (DES) la separacion del refuerzo transversal,
So, NO debe exceder la menor de:

- Lacuarta parte de la dimension minima del elemento.
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- Seis veces el didmetro de la barra de refuerzo longitudinal menor

- se=100+( ) Ec.2-15

- 150 mm.

g, = Dl Ec. 2-16
0.09b,f:

= Si el muro no requiere elemento de borde, pero la cuantia de refuerzo longitudinal en el
borde es mayor que 2.8/f, se debe colocar refuerzo transversal espaciado a maximo 200 mm.
Si la condicion anteriormente enunciada se cumple la hoja de calculo indica que se debe
colocar “est. #3 ¢/200mm”.

f. ¢Refuerzo horizontal requiere gancho?: este item evalUa en todas las combinaciones de carga si
el refuerzo horizontal requiere en sus extremos de gancho estandar o estribos en U que abracen
el refuerzo longitudinal, de ser necesario se indica con la palabra “SI” o de lo contrario con la
palabra “NO”.

En la Figura 2-44 se presenta el detallado del refuerzo transversal para elementos de borde.

Figura 2-44: Requisitos de refuerzo transversal en elementos de borde

= LaZmax(c-0.1kL, 62, 300mm) C21964(NSR-10)

L
I
1
l— h.= Separacidn en direccion transversal del miembro < 330 mm
i
)

; /_ | r Separacidn vertical s < min bl baf3
I | 84, longitudinal 64: longitudinal
16d, estribo 100+ ()
150 mm
150 mm
(DMO) C.213.5.6 (NSR-10) (DES) C.21.6.4.3 (NSR-10)

|""T|“"_ = I 0 Ly _‘l |L

__ Anclaje del ref. longitudinal del alma en el

N < 150 mm miclec confinado = ls 0 Iy (C.21.9.6.4 NSR-10)
(DMO) C21357(NSR-10) (DES) C21.6.4.4 (NSR-10)
El area total de la zeccidn transversal del refiuerzo sh fc < fc
de estribos de confinamiento, 4, no debe ser Ay =006— Ay =000—F
menor de: I fw

Fuente: adaptado de HILSON, Christopher. y WALLACE, John. Boundary Element Prism Test Under
Cyclic Loading. Los Angeles: UCLA, 2013. [consultado 18 agosto de 2015]. Disponible en
<http://nees.ucla.edu/ doc/wcee/article/WCEE2013 7163.pdf>
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2.1.7.3 Refuerzo vertical y horizontal en la hoja RESUMEN

Las secciones REFUERZO VERTICAL y REFUERZO HORIZONTAL de la hoja RESUMEN,
ilustradas en la Figura 2-45, cumplen con dos funciones: permitir la asignacion del tipo de refuerzo
a través del nimero de identificacién, como se vio en los numerales 2.1.6.8 y 2.1.6.9 de este
documento, y ofrecer un resumen con la envolvente de las areas de refuerzo requerido y suministrado
por medio de mallas y barras adicionales. Y en el caso del refuerzo vertical, se indica si este debe

ser confinado por estribos, segun la evaluacion realizada en todas las combinaciones de carga.

Figura 2-45: Refuerzo vertical y horizontal en hoja RESUMEN

Fuente: elaboracién propia.

2.1.7.4 Cortante, Carga axial y Flexo-compresion en la hoja RESUMEN

Finalmente, la Figura 2-46 muestra las secciones CORTANTE, CARGA AXIAL y FLEXO-
COMPRESION. En ellas se presenta las fuerzas de disefio (¢Va, $Pn y ®My) y los respectivos
valores limites, asociados a la combinacion y factores de carga con las maximas fuerzas actuantes.
De igual manera se indica el cumplimiento de la condicién U < ¢Sn con el texto “Cumple” o “No

Cumple”.

Figura 2-46: Cortante, Carga axial y Flexo-compresion en la hoja RESUMEN

Fuente: elaboracion propia.



3. Ejemplo de disefio

En este capitulo se presenta el procedimiento para el analisis y disefio de muros pertenecientes a
sistemas de resistencia sismica basado en muros portantes de concreto reforzado. Se describe los
aspectos mas relevantes en el modelado de la estructura, el anélisis sismico, los pasos a seguir en la
utilizacion de la herramienta informaética, el disefio de los muros que compone la estructura indicando

consideraciones y requisitos segun el Reglamento NSR-10 y finalmente el detallado del refuerzo.

3.1 Descripcion del proyecto

Las caracteristicas de tipo técnico de la edificacion, se resumen a continuacion:

= Ubicacion: Medellin (Antioquia)

= Sistema de resistencia sismica: muros portantes de concreto reforzado con capacidad de
disipacion de energia moderada (DMO)

= Uso de la estructura: Vivienda

= Perfil de suelo, segin el Reglamento NSR-10: Tipo B

= Topografia: la superficie donde se localiza la edificacion es plana, conformada por un relleno
de material seleccionado y rodeado por edificaciones de altura similar.

= Nudmero de pisos: 20

= Altura libre entre pisos: 2250 mm

= Avrea de cada nivel: 690 m?

= Sistema de losa: entrepisos formados por placas aligeradas de 250 mm de espesor que
ademas de soportar cargas verticales y transmitirlas a vigas y muros, cumplen la funcion de
formar un diafragma rigido integrando los elementos verticales y compatibilizando sus

desplazamientos laterales.
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La distribucion de muros estructurales se indica en la Figura 3-1.

Figura 3-1:  Planta general de distribucion de muros estructurales

(1) (2xsla) (s)(e) (7 (s) (1) (13) 1s) (17 (1) (1) (23) 2s) (26)(27) (2slzeN30) (31)

v H | EEl
‘;,7% |H ' 1 u%

Fuente: elaboracién propia.

3.2 Modelo matematico de la estructura

Se realiza el modelo matematico de la estructura en tres dimensiones empleando el software de
analisis y disefio ETABS, como se ilustra en la Figura 3-2.

Figura 3-2:  Modelo matemaético del edificio,

B Vista de planta -CUB - Elevacion0. &&= | Rvists30 EEE]

|

Fuente: elaboracién propia.
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El pre-dimensionamiento de los elementos que conforman el sistema de losa dio como resultado
vigas con secciones de 200 x 250 mm, 250 x 250 mm y 300 x 250 mm; las cuales son asignadas al
modelo matematico como elementos tipo Frame. Las viguetas son de 150 mm x 250 mm y la carga
gue representan junto con los acabados, muros divisorios en mamposteria u otro material y demas
elementos considerados como carga muerta, se convierten en un espesor equivalente de concreto que
se adiciona al espesor de la losa. Estos calculos se pueden apreciar en detalle en el avalu6 de cargas
presentado en el Anexo E. Por su parte el diafragma y los muros se asignan al modelo como
elementos tipo Membrane, con los espesores obtenidos de la evaluacion de cargas y el respectivo
pre-dimensionamiento. Este tipo de elementos no resisten fuerzas fuera de su plano, una
consideracion que es conservadora y valida para modelos de sistemas de resistencia sismica basados

en muros de carga.

Se debe garantizar la conexién entre los diferentes elementos de la estructura (diafragma-vigas,
vigas-muros y muros-muros) para obtener una adecuada transmision de cargas y los muros se
conectan entre si de acuerdo a la disposicion arquitectonica. La asignacion de materiales, secciones,
diafragmas, cargas sobreimpuestas, casos de carga, parametros sismicos, combinaciones de carga y

demas, se realiza normalmente ya que no se presentan consideraciones particulares o especiales.

3.3 Analisis sismico de la edificacion

A lo largo de este documento se ha mencionado la capacidad que deben tener los elementos para
disipar energia, este es un concepto relacionado de manera estrecha con el disefio sismico de las
edificaciones y busca dar a la estructura la habilidad de disipar de la forma mas eficiente la energia
introducida por el movimiento del terreno. En caso de sismos severos, se considera aceptable que
gran parte de la disipacion de la energia se produzca a través de deformaciones inelasticas que
conllevan dafio, siempre y cuando no llegue a condiciones de colapso. En otras palabras lo que se
busca es que la estructura posea una rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y
gue a su vez posea resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia
producidas por el sismo y para ello es apropiado el uso de muros de concreto reforzado. Los muros
de concreto son elementos muy eficientes para absorber efectos sismicos en los edificios, por su gran

rigidez y capacidad de cargas laterales.
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Es de vital importancia que las fuerzas o cargas derivadas de la accion sismica se determinen
siguiendo de manera minuciosa los requisitos descritos en el Reglamento NSR-10, ya que de ello
depende en gran medida el comportamiento y resistencia de los elementos que componen la
edificacion. En el Anexo E se presenta el analisis sismico de la edificacion, del ejemplo objeto de
estudio. En él se puede apreciar la evaluacién de cargas para el nivel de cubierta y piso tipo;
definicion de nivel de amenaza sismica, valores de los coeficientes Aa y Ay, efectos locales, grupo
de uso y coeficiente de importancia, caracteristicas de la estructura y material empleado; analisis del
periodo fundamental de la estructura por el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente y por el
Método del Analisis Dinamico; espectro elastico de aceleraciones de disefio; céalculo del cortante
sismico y modal en la base y el ajuste de resultados; definicién del grado de irregularidad de la

estructura; combinaciones de carga y factores de mayoracién; y finalmente la evaluacién de derivas.

Uno de los resultados mas importantes del andlisis sismico es la definicion de los factores de
mayoracion en las combinaciones de carga, ya que estos retroalimentan el modelo matematico y son

el punto de partida para la obtencidn de las fuerzas actuantes en los elementos.

3.4 Procedimiento de disefio

Una vez han sido definidos los casos de carga e introducidos los factores de mayoracion en el modelo
matematico, se extrae la informacion que permite el andlisis y disefio de los muros para ser
introducida en la herramienta informéatica desarrollada para tal fin. En los pasos enumerados a

continuacion se describe la metodologia a seguir.

3.4.1 Paso 1. Datos de entrada

Se introducen los datos de entrada a la herramienta informatica por medio de las tablas o reportes
proporcionados por el programa de analisis y disefio estructural. En este punto vale la pena recordar
que los datos extraidos de los programas de disefio estructural deben corresponder a un solo nivel,
ya que la plantilla de disefio se encuentra configurada para procesar la informacion de un piso de la
edificacion a la vez. Esta informacion no requiere ser insertada en un orden especifico, sin embargo
para efectos de este ejemplo, se ilustra en el mismo orden en el cual fue descrita a lo largo del
Capitulo 2. En la hoja de calculo NIVEL. COMB. se coloca la informacion de la tabla Story Data y
se escribe las combinaciones y factores de mayoracion que produjeron las fuerzas de disefio, tal

como se ilustra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3:

1
2
3
4
5
6

Datos de entrada. Tablas Story Data y Load Combination (Vista parcial)

Story Data (mm)

Height

CuB
PISO 19
PISO 18
PISO 17
PISO 16
PISO 15

2500
2500
2500
2500
2500
2500

Elevation
50000
47500
45000
42500
40000
37500

Fuente: elaboracidn propia.

SimilarTo

PISO9
PISO9
PISO9
PISO9
PISO9
PISO S

Load Combinations

Combinaciones de carga - Disefio de muros (B.2.4.2 - NSR-10)

1.2D+1.0L+0.37 EX
1.2D+1.0L-0.37EX

[+ Treo
2. 12D+16L
3
a.
5

1.2D+1.0L+0.32EY

De manera similar en la hoja GEOMETRIA se coloca la tabla Pier Section Properties.

Figura 3-4:

Datos de entrada. Tablas Pier Section Properties (Vista parcial)

Pier Section Properties {mm)

PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2
PISO 2

Pier
M1
M2
M3
M4
M5
Mée
M7
M3
M9

M10

AxisAngle
0

[ — I — I — I — I — T — I — |

Fuente: elaboracién propia.

NMumAreaObj MNumlineOb] WidthBot ThickBot WidthTop ThickTop Material
2 1] 3520 100 3520 100 C420
2 0] 3520 100 3520 100 C420
2 1] 1422.5 100 1423 100 c420
2 a 1422.5 100 1423 100 C420
1 1] 3075 120 3075 120 C420
1 1] 3075 120 3075 120 C420
1 1] 1572.5 120 1573 120 C420
1 1] 1572.5 120 1573 120 C420
1 0 1572.5 120 1573 120 Cc420
1 1] 1572.5 120 1573 120 C420

Posteriormente, en la hoja SOLICITACIONES se suministra la informacion de la tabla Pier Forces.

Figura 3-5:

Datos de entrada. Tabla Pier Forces (Vista parcial)

Pier Forces (N, mm)

FORCE SHEAR SHEAR FORCE MOMENT MOMENT
Story Pier Load Loc P v2 V3 T M2 M3
PISO2 M1 M1 Top  -1.53E406 -1.03E+04 2 18 0  1.53E+07
PISO2 M1 M1  Bottom -L56E+06  -1.03E+04 2 -14 0 -1.04E+07
PISO2 M1 M2 Top  -1.66E+06 -1.21E+04 3 28 0 1.80E+07
PISO 2 M1 M2 Bottom -1L.69E+06  -1.21E+04 3 -21 0 -1L22E+07
PISO 2 M1 M3 MAX Top -1.32E+06 6.10E+04 200 14724 0 5.39E+08
PI30 2 M1 M3 MAX Bottom -1.35E+06 6.10E+04 200 6460 0 6.81E+08
PIS0 2 M1 M3 MIN Top -1.74E+06  -8.2TE+04 -1585 -14677 0  -5.06E+08
PISO 2 M1 M3IMIN Bottom -1.76E+06 -8.27E+04 -155 -6455 0 -7.03E+08

Fuente: elaboracion propia.
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Y finalmente, en la hoja DESPLAZAMIENTOS la tabla Diaphragm CM Displacements.

Figura 3-6:  Datos de entrada. Tabla Diaphragm CM Displacements (Vista parcial)

Diaphragm CM Displacements (mm)

Story Diaphragm  Load Ux uy Uz RX RY RZ Point X Y Z

cus D1 M1 0.08 -0.28 o 0 o o 671 22663 11344 50000
Ccue D1 M2 0.10 -0.52 ") 0 o ") 671 22663 11344 50000
CuB D1 M3 MAX 32.64 -0.37 a 0 o a 671 22663 11344 50000
CuB D1 M3 MIN -32.47 -0.45 1) 0 o 1) 671 22663 11344 50000
CuB D1 M5 MAX 0.12 33.80 0 0 i} 0 671 22663 11344 50000

Fuente: elaboracion propia.

3.4.2 Paso 2. Definicién de variables y parametros de disefio

En el encabezado de la hoja de calculo RESUMEN se define algunas de las variables y parametros
inherentes al disefio de los muros. Las celdas con la fuente de color rojo, es la convencion utilizada
en la hoja para indicar aquellos aspectos que deben ser definidos por el usuario de la herramienta
informatica, tal como se ilustra en la Figura 3-7, Figura 3-8 y Figura 3-9. La fuente de color negro
indica aquellos que se cargan a partir de los datos de entrada o son el producto de una ecuacion o
condicional. La Figura 3-7 ilustra la manera de especificar el material y grado de disipacion de

energia del sistema de resistencia sismica.

Figura 3-7:  Definicion del material y grado de disipacion de energia del sistema de resistencia

sismica

Sistema estructural de resistencia sismica: Muros de concreto (DMO) [ -

Muros de concreto (DES
Muros de concreto [DMO)

Fuente: elaboracion propia.

La resistencia a la compresion del concreto, f°c, se define durante el pre-dimensionamiento de los
elementos y se confirma al momento de realizar el disefio de estos. Cuando el disefio de todos los
muros de la edificacién da como resultado que la mayor parte de ellos requiere elemento de borde,
es recomendable optar por incrementar la resistencia a la compresion del concreto del piso objeto de
analisis, aumentar el espesor de los muros o una combinacion de las dos. Esto con el fin de limitar
el uso de elementos de borde a casos puntuales, ya que la utilizacion generalizada de estos dificulta
el proceso constructivo al requerir piezas adicionales de formaleta y sobrecostos por mayor cantidad
de acero de refuerzo y mano de obra. La especificacion técnica de los materiales se define como se

indica en la Figura 3-8.
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Figura 3-8:  Especificaciones técnicas de los materiales

Especificaciones técnicas de los materiales:

i i i - T _
Resistencia a la compresion del concreto: f.= 42 MPa NSR-10 —C.8.6.1 Concrato Iviano
Factor de modificacidn que tiene en cuenta las propiedades A= 1.0
mecanicas reducidas del concreto de peso liviano: T #.=1.0 para concreto de peso normal.
Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo: f,= 420 MPa #=0.85 para concreto liviano de arena de peso normal.

A=0.75 para ofros concretos de peso liviano.

Se permite la interpolacion entre 0.75 y 0.85 con base en fracciones
volumétricas, cuando una porcidn de los agregados finos de peso liviano
as remplazada por agregado fino de peso normal. Se permite a
interpolacidn lineal entre 0.85 y 1.0 para el concreto que contiene
agregado fino de peso normal y una combinacidn de agregados aruesos
de peso normal y lviano.

Fuente: elaboracién propia.

Una practica que hace el disefio de los muros eficiente técnica y econémicamente, es reducir la
especificacion del concreto conforme las fuerzas de disefio son de menor magnitud, en la medida
que el edificio gana altura. Un ejemplo de ello es la especificacion de concretos para la edificacion
objeto de estudio, presentada en la Tabla 3-1, en donde se consiguié un disefio en el cual no se

requirié elementos de borde y se mantuvo un espesor adecuado de los muros.

Tabla 3-1: Resistencia a la compresién del concreto (f°¢) para cada nivel de la edificacion
e ————————
NIVEL DE CONCRETO, f',
L | (MPa) |
PISO 20 21
PISO 19 21
PISO 18 21
PISO 17 21
FISO 16 21
PISO 15 21
PISO 14 21
PISO 13 21
PISO 12 21
PISO 11 21
PISO 10 21
PISC 9 21
PISO 8 28
PISC 7 28
PISC 6 28
PISC 5 35
PISC 4 35
PISO 3 35
PISC 2 42
PISC1 42

Fuente: elaboracidn propia.
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Por ultimo, se especifica la altura libre de los muros y placa de entrepiso. Ver Figura 3-9.

Figura 3-9:  Parametros de disefio

Parametros de disefio:

Altura total de los muros medida desde la base: h,, = 5000 mm
Altura libre de los muros: h; = 2250 mm
Altura placa de entrepiso: h, = 250 mm
Relacion &, /h,, minima: (8, / hy)min = 0.0035
Esfuerzo de compresion maximo: 0.30f'c = 12.60 MPa

Fuente: elaboracién propia.

3.4.3 Paso 3. Calculo de la cuantia del refuerzo vertical

Como se describi6 en el numeral 2.1.6.8(a), la cuantia del refuerzo vertical del muro se determina a

partir de la funcion Analizar ubicada en la barra de mend. Ver Figura 3-10.

Figura 3-10: Botdn Analizar.

ARCHIVO [di(e(e] IMSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA MUROS CONCRETO

« Directorio de trabajo @ ’- Muros
I Plantillas -
i Abrir

Archivas Analizar Muros | Recalcular

Fuente: elaboracidn propia.

3.4.4 Paso 4. Definicion del tipo de refuerzo en cada muro

Cuando la aplicacién ha finalizado el proceso de iteracion para los valores de cuantia, se puede
consultar el valor del area de refuerzo requerido en sentido longitudinal y transversal para cada uno
de los elementos, y asignar la especificacion del refuerzo que cubra la demanda de las fuerzas de
disefio, de acuerdo al criterio del disefiador, tal como se describié en los numerales 2.1.6.8'y 2.1.6.9.
Una vez se ha completado el andlisis de todos los muros y especificado su refuerzo, se repite el
procedimiento de disefio piso a piso, de manera ascendente, hasta completar con el total de la
edificacion.

Para la edificacién del ejemplo, se asigné la cuantia minima en refuerzo electrosoldado de acuerdo

al espesor de los muros, dispuesto en una o dos capas seglin sea necesario, y el area de refuerzo
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faltante en cada uno de ellos se colocé con barras de acero concentradas en los extremos. En la Tabla

3-2 se resume la especificacion del refuerzo electrosoldado.

Tabla 3-2: Resumen de refuerzo electrosoldado de acuerdo al espesor de los muros

100 22 1 A-221 6.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones
120 23 1 A-257 7.0 mm ¢/150 mm en ambas direcciones
150 20 2 A-159 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones

Fuente: elaboracién propia.

El autor sugiere recopilar en una sola tabla el refuerzo adicional que sera dispuesto en barras de acero
corrugado, tanto vertical como horizontal, con el fin de visualizar como es el comportamiento de
este a medida que los muros ganan altura, optimizando y haciendo coherente su distribucién. La
Tabla 3-3 presenta un resumen del refuerzo vertical adicional en cada extremo de algunos de los

muros y para los primeros cinco niveles.

Tabla 3-3: Resumen parcial de refuerzo vertical en barras de acero para cada nivel

M1 100 3520 No requiere | No requiere | No requiere | No requiere | No requiere
M25 150 6890 645 684 643 443 243
M28 120 2023 3#4 2#4 1#4 1#3 No requiere
M37 150 3453 4#6 485 484 4#3 2#3
M96 100 1573 No requiere | No requiere | No requiere | No requiere | No requiere

Fuente: elaboracion propia.

3.5 Diselo de muro estructural

En esta seccion se presenta por medio de un ejemplo la descripcion detallada de los calculos,
consideraciones y requisitos de disefio tenidas en cuenta para el disefio de un muro estructural y la
programacién de la herramienta informatica. Se tomé el elemento identificado con el Pier Label
M11, y para una de las combinacién de carga que incluia efectos sismicos y con la cual se obtenia

la mayor area de refuerzo.
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Informacién del muro y solicitaciones de disefio

Identificacion del muro: M11

Piso o nivel: 2

Combinacion y factores de mayoracion: M-7: 0.9 D + 0.37 EX
Espesor (bw): 150 mm

Longitud (Iw): 3450mm

Carga axial mayorada (Py): 94,188 N

Momento mayorado en la seccion (M): 1,287,489,525 N mm
Fuerza cortante mayorada en la seccion (V.): 191,327 N

Figura 3-11: Informacién de los muros y solicitaciones de disefio para el muro M11

| INF. DE LOS MUROS | SOLICITACIONES DE DISENO

Fuente: elaboracién propia.

Cuantias minimas: segun el numeral C.21.9.2.1 del Reglamento NSR-10, las cuantias (p:, pr) de

refuerzo distribuido en el alma no deben ser menores que 0.0025, excepto si Vy no excede

éAwk \];C pt Y pt Se pueden reducir a los valores requeridos en C.14.3. Para este caso:

1 ,
Vu < EACV?\’\/;C
1
191,327N < E* 150mm * 3450mm * 1.0 * V42 N/mm?
191,327N <279,482N Cumple. Los valores se pueden reducir a pi = 0.0012 y p; = 0.0020, de

acuerdo a lo descrito en C.14.3.2 y C.14.3.3 respectivamente.

Figura 3-12: Célculo de cuantias minimas para el muro M11

| CUANTIAS MINIMAS I

273482 0.0020 0.0012

Fuente: elaboracion propia.
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= Capas de refuerzo: deben emplearse al menos dos capas o cortinas de refuerzo cuando V, exceda

éAcvk \/g entonces:
1
V, < EACVK f,

1
191,327N < 5* 150mm * 3450mm * 1.0 * V42 N/mm?>

191,327N < 558,964N Cumple. Se podria utilizar una sola capa de refuerzo, sin embargo por
razones constructivas se considera que muros con espesores mayores a 120mm deben tener dos

capas de refuerzo. El recubrimiento debe ser mayor o igual a 20 mm, segin C.7.7.1(c) NSR-10.

Figura 3-13: Definicién del nimero de capas de refuerzo para el muro M11

CAPAS DE REFUERZO

558964

Fuente: elaboracion propia.

= Célculo del coeficiente de reduccidén de capacidad a flexo-compresion ¢: para elementos
sometidos a flexo-compresion el valor del coeficiente de reduccion de capacidad ¢ puede
aumentar linealmente desde 0.65 para secciones controladas por compresion hasta 0.90 para
secciones controladas por traccion, en la medida que ¢P, disminuye desde 0.10f:Ag 0 $Py, el

gue sea menor, hasta cero, segun lo dispuesto en C.9.3.2.2 del Reglamento. Para el ejemplo:

thlte | . =0. 1Of A

Plimite 1 = 0.10 * 422 N/mm? * 150mm * 3450mm
Piimite 1 = 2,173,500N

Plimite 2 = 0.43f.db,,
Plimite 2 = 0.43 * 42N/mm? * 0.8 * 3450mm * 150mm
thlte 2 4 859 946N

Como 94,188N < 2,173,500N, se encuentra en la zona de variacion lineal, por lo tanto:
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Figura 3-14: Definicion del coeficiente de reduccion de capacidad ¢ para el muro M11

1 —
0.9 +
0.8
0.7 +
06 +
05 +
04 +
03 +
02 +
01 +

0

/

9P, (N)

:

o

P,=094188
1000000
2000000 1

Pim = 2173500 fmmmmmmmmmmmm e
3000000

Fuente: elaboracidn propia.

Para una carga de 94188N, el valor del coeficiente de reduccion de capacidad a flexo-compresion
es ¢ = 0.89.

Figura 3-15: Célculo del coeficiente de reduccion de capacidad ¢ para el muro M11

CALCULO DE & [

2173500 | 4859946 0.89

Fuente: elaboracion propia.

= Analisis por flexo-compresidn: el calculo de la cuantia del refuerzo vertical se realiza partiendo

del principio que la resistencia de disefio a momento, ¢M,, para la combinacion de carga axial

y flexion debe cumplir §M, > M,. La metodologia propuesta en el presente documento para
determinar la resistencia a flexion en muros estructurales se sustenta en las ecuaciones

propuestas por Cardenas y Magura®. Por lo tanto:

oM

1>1.0
i

u

4 CARDENAS y MAGURA, Op. Cit., p. 31.
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Iniciando con la cuantia minima para refuerzo vertical definida anteriormente, pi=0.0012, y a

partir de un proceso iterativo, se encuentra que una cuantia de 0.0037 cumple con la condicién
(Z221.0)
M

u

La relacion c/ly se calcula a partir de:

f

Pu/d) + p _y
< _ flyby, VE
] f f
w 3 _ ¢

2p, : +0.85 (1.05 140>
94,188N/0.89 0.0037 420 N/mm?
© _42N/mm? *3450mm * 150mm 42 N/mm?
1y, 420 N/mm? 42
2%0.0037* 511 + 0.85 (1.05 - m)

C
= =0.059

Y la resistencia de disefio a flexion se calcula a partir de:

3 P,/¢ c
M. = 00.50AE, 1, <1 + H) (1 i E)

5 N 94,188N/0.89
OM, = 0.89*0.50%0.0037*150mm*(3450mm)?*420— | 1+ ~— | (1-0.059)
mm 0.0037*3450mm*150mm*420 —

OM, = 1.31x10° N mm

1.31x10°N mm N
1.29x10°N mm ~

1.02>1.0 Cumple.
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Figura 3-16: Resultado de los andlisis por flexo-compresion para el muro M11

Fuente: elaboracion propia.

= Cédlculo del refuerzo vertical:

Asv = pvbw 1W

A, =0.0037 * 150mm * 3450mm

Il’lIIl2

Ay, =1915mm? -~ 555——
m

Figura 3-17: Resultados del disefio de refuerzo vertical para el muro M11 (1)

Fuente: elaboracidn propia.

Como se mencion6 en el numeral 3.4.4, la cuantia minima del muro se asigna en malla
electrosoldada con refuerzo principal en las dos direcciones, dispuesta en una o dos capas segun
sea necesario, y el area de refuerzo faltante con barras de acero concentradas en los extremos.
Teniendo en cuenta que el tipo de refuerzo electrosoldado a utilizar proporciona la misma area
de acero en los dos sentidos, esta se calcula a partir del mayor valor de cuantia minima entre
p1=0.0012 y p; = 0.0020.

Ash = pvbwhw

Ay, =0.0020 * 150mm * 2250mm

mm2

Ag,=675mm? - 300——
m
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Como se habia definido anteriormente se debe colocar doble capa de refuerzo, por lo tanto malla
electrosoldada con refuerzo principal en ambas direcciones de ¢ 5.5mm c¢/150mm, cumple

satisfactoriamente.

mm? mm?
158.5 *2=317T——
m m
mm? mm?
300 <317 Cumple.
m m

Ahora se determina la cantidad de refuerzo concentrado en cada extremo del muro:

mm? mm? mm?
555 -317 =238——
m m m

mm2

238 * 3 45m = 821 mm?
m

Por lo tanto, se requiere 411mm? en cada extremo del muro, el equivalente a 4 barras No.4.

Figura 3-18: Resultados del disefio de refuerzo vertical para el muro M11 (2)

suministrado || adicional adicional | adicional Puertical | uministrado
en mall : inistrado | suministrade suministrada total

20 317 411 165 516 484 0.0041 616

Fuente: elaboracién propia.

= Célculo del refuerzo horizontal: segun el numeral C.11.1.1 del Reglamento NSR-10 el analisis
para determinar el refuerzo horizontal del muro debe estar basado en ¢V, > Vy, y ¢V, debe
corresponder a la resistencia proporcionada de manera conjunta por el concreto, Ve, y el acero
de refuerzo, Vs, (Vn = V¢ + Vs). Por otro lado C.11.2.1.2 define que ¢V, es igual a:

V = ! 1+ l xﬁbd
Ve =03 14A, crw

También C.11.4.7.2 describe que Vs es igual a:
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oA

S
S

Despejando en funcion de la cuantia, se obtiene:

V-0V,
p, =——-o
hor d)fytbwd

Donde la distancia desde la fibra extrema en compresidn hasta el centroide del refuerzo a traccién
es igual a 0.8ly, segiin C.11.9.4 NSR-10.

Para el ejemplo se tiene que la resistencia al cortante proporcionada por el concreto es igual a:

V = : 1+ Wl x\/fde
Ve =07 14A, ew

v 075 1 (1+ 94,188N
oV, =0. 6 14*150mm*3450mm

0V, =339,738N

N
)* 1.0 * V42— * 150mm * 0.8 * 3450mm
mm

Y la cuantia de refuerzo horizontal para la seccion es:

AT
hgf, byd
191,327N - 339,738N
Py = N
0.75 * 420 —— * 150mm * 0.8 * 3450mm
mm
p, =-0.0011

Teniendo en cuenta que el valor obtenido es inferior a la cuantia minima de la seccion, se adopta:
p, = 0.0020.

Como se habia definido anteriormente una malla de ¢ 5.5mm ¢/150mm en ambas direcciones

cumple satisfactoriamente.
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Figura 3-19: Resultados del disefio de refuerzo horizontal para el muro M11

339738 | -0.0011 675 300 20 317 0 0 0 No requiere 0.0021 317

Fuente: elaboracion propia.

= Revision por cortante: la resistencia de disefio a cortante se define, segin C.11.1.1 del

Reglamento. Donde ¢V es igual a:

OV, =9V T oV,

1 N, , oA f,d
V o—o-[1+ / L e
oV, ¢6<1 = g)x febyd + —

Para el ejemplo:

2
0.75 % 31700 % ) 15m * 420 —

m mm?
= +
(I)Vn 339,738N 50mm

*0.8 * 3450mm

OV, =615145N
Entonces:

V<oV,
191,327N.<615,145N  Cumple

Conforme a C.21.9.4.1, también se debe revisar ¢V < ¢V , Y OV max €S igual a:

n max

¢Vn max = ¢Acv ((107\, fc + p VerfY>

Donde el coeficiente a. es 0.25 para hw/lw < 1.5, 0.17 para hu/lw < 2.0 y varia linealmente entre
0.25y 0.17 para hy/ly entre 1.5y 2.0.

En consecuencia:
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Por lo tanto a. = 0.25
Realizando la verificacion de la resistencia de disefio a cortante:

(I)Vl‘l S ¢Vn max
N N
615,145N <0.75*150mm * 3450mm (0.25 *1.0 * \/42—2 +0.0021 * 420 —2>
mm mm
615,145N <973,092N  Cumple

El Reglamento también define que para segmentos de muros individuales, V, no debe

suponerse mayor que 0.83A,+/f¢, entonces:

OV <¢0.83A, \E

N
615,145N <0.75*0.83*150mm * 3450mm*\/ﬁm

615,145N <2,087,730N  Cumple

Figura 3-20: Resultado de los analisis por fuerza cortante para el muro M11

— ) ————

615145 | Cumple 0.25 973092 | 2087730 Cumple

Fuente: elaboracidn propia.

Revision por carga axial: la resistencia axial de disefio de elementos en compresion no debe

tomarse mayor que ¢P,, de acuerdo a lo definido en C.10.3.6 NSR-10.

OP_=0.75¢ [0.85f,(Ag- Ay) + f,Ay]

2 2

*3.45m

N mm N
=0. . . — mm mm - A5m |+
P_=0.75%0.89 [0.85*42 5 | 150mm™*3450 616 *3.45 420
mm m

mm
S*616
mm m

¢P, =12,864,909N

Entonces:
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Py < ¢F,
94,188N < 12,864,909N  Cumple

Figura 3-21: Resultado de los analisis por carga axial para el muro M11

CARGA AXIAL

Fuente: elaboracién propia.

= Revision elementos de borde: la necesidad de colocar elementos de borde en los limites
verticales de un muro de concreto reforzado se analiza desde dos enfoques, uno basado en
desplazamientos y otro sustentado en esfuerzos. EI numeral C.21.9.6.2 del Reglamento, define
gue para muros continuos desde la base de la estructura hasta la parte superior y que poseen una
Unica seccidn critica para flexién y carga axial, se debe determinar la necesidad de colocar
elementos de borde a partir de un enfoque basado en desplazamientos. EI muro objeto de analisis
cumple con dichas condiciones, sin embargo por efectos didacticos se realiza la revision por los

dos métodos.

- Por desplazamientos: Segin C.21.9.6.2 NSR-10, las zonas de compresion debe ser

reforzadas con elementos de borde cuando:

C - 1
Iy, — 600(3,/hy,)

— >0.0035 Para (DMO)

Oy
— >0.0070 Para (DES)

<

Para el muro M11 se tiene: I, = 3450mm, h,, = 5000mm, &, = 0.93mm y c/l, = 0.059.
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o, 0.93mm L.86x10
hy,  5000mm ¢

1.86x10™ < 0.0035, luego se debe tomar 0.0035.

Por lo tanto:

c - 1
I, = 600(3,/h,)

0.059> ————
~ 600*0.0035

0.059 <0.476 EI muro no requiere elemento de borde.

Por esfuerzos: C.21.9.6.3 y C.21.4.4.2 definen que se debe tener elementos de borde cuando
el esfuerzo de compresion méaximo de la fibra extrema correspondiente a las fuerzas
mayoradas incluyendo los efectos sismicos E sobrepase 0.2f; para muros disefiados con
capacidad especial de disipacion de energia (DES) y de 0.3f. para muros disefiados con
capacidad moderada de disipacion de energia (DMO).

Entonces el esfuerzo de compresion maximo para el ejemplo es:

Omax = 0.3,

Omax = 0.3 * 42@

N
126 —

Omax = mm2

El esfuerzo de compresién de la fibra extrema: el esfuerzo maximo ocurre en la seccién del
muro en donde el momento flector es maximo, es decir, en la seccidn transversal a través del
eje neutro y se obtiene sumando los esfuerzos normales debidos, respectivamente, a la fuerza

axial y al momento flector ejercido en la seccion.

1

P, My
Cep = 7 +
A Iy
94188N 1.29x10°N mm * w

= +
%~ T50mm * 3450mm  150mm * (3450mm)>
12
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N
Gep = 4.51 m

Realizando la verificacion:

Geb < O max

N
4.51 — <12.6——> Cumple. El muro no requiere elemento de borde.
mm mm

En la Figura 3-22 y Figura 3-23 se ilustra la disposicion de los pardmetros de disefio y

calculos efectuados en la hoja de célculo para la revision de los elementos de borde.

Figura 3-22:  Parametros de disefio para la revision de elemento de borde del muro M11

Parametros de diseio:

Altura total de los muros medida desde la base: h,, = 5000 mm
Altura libre de los muros: h; = 2250 mm
Altura placa de entrepiso: h, = 250 mm
Desplazamiento de disefio, en la direccion x: 8y, x: 0,93 mm
Desplazamiento de disefio, en la direccion y: 8y, y: 0,01mm
Relacién 8, /h,, minima: (847 ) min = 0,0035
Esfuerzo de compresion maximo: 0.30f'c= 12,60 MPa

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3-23:  Revision elementos de borde en el muro M11 (1)

| REVISION ELEMENTOS DE BORDE

Direccién 5 requiere 1 Guy
600 = | elemento [—————| (mPa)

X 0.476 NO 12.36% 4.51

Fuente: elaboracién propia.

Asi el muro no requiera elementos de borde se debe cumplir con las condiciones descritas en
C.21.9.6.5. Si la cuantia de refuerzo longitudinal en el borde del muro es mayor que 2.8/fy, el
refuerzo transversal de borde debe cumplir con lo indicado en C.21.6.4.2 y C.21.9.6.4(a). El
espaciamiento longitudinal méaximo del refuerzo transversal en el borde no debe exceder de 200

mm.
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_ 28
p —
v fy
0.0037> —22
420
mm

0.0037 < 0.0067 Por lo tanto no se requiere el refuerzo transversal pedido en C.21.9.6.5(a).

Excepto cuando V, en el plano del muro sea menor que 0.083Acv7\4/f_é, el refuerzo transversal
gue termine en los bordes de muros estructurales sin elementos de borde debe tener un gancho
estandar que enganche el refuerzo de borde, o el refuerzo de borde debe estar abrazado con
estribos en U que estén empalmados al refuerzo horizontal y tengan su mismo tamafio y

espaciamiento.

1 !
Vu < EACVX\/f_C

1
191,327N < E* 150mm * 3450mm * 1.0 * V42 N/mm?

191,327N <279,482N  Cumple. El refuerzo transversal del muro no requiere terminar en

gancho estandar o estribos en U.

Figura 3-24: Disefio de elementos de borde para el muro M11 (1)

o o onre e elem. borde - .. i io no se hori 1
Loy by P Slanmcty en cfelem. requiere elem. | requiere

Fuente: elaboracidn propia.

Los analisis presentados anteriormente se deben repetir para cada una de las combinaciones de carga
y posteriormente realizar la envolvente de disefio a partir de las &reas de refuerzo obtenidas. En la
Tabla 3-4 se proporciona el resumen del disefio para el muro M11 en su altura total y en el Anexo F
el detallado esquematico del mismo.
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Tabla 3-4: Resumen de refuerzo para todos los pisos muro M11

PISO 20 21 2 5.3 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 19 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 18 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 17 21 2 5.3 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 16 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 15 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 14 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 13 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 12 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 11 21 2 5.3 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 10 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO9 21 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO8 28 2 5.3 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO7 28 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO6 28 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO5 35 2 5.3 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISC 4 35 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones | No requiere No requiere
PISO 3 35 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones 4#3 No requiere
PISO 2 42 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones 484 No requiere
PISO1 42 2 5.5 mm ¢/150 mm en ambas direcciones AH5 No requiere

Fuente: elaboracion propia.

= Disefio elementos de borde: en el disefio del muro presentado anteriormente no se requirié de
elementos de borde, sin embargo dada la importancia que estos representan, se desarrolla a
continuacion un ejemplo con la metodologia y requisitos de disefio. Se adopta el mismo muro
M11, pero sus solicitaciones fueron incrementadas intencionalmente con el fin de poder realizar

los analisis.

- Informacion general del muro:

Dimensiones: Iy = 3450mm, by = 150mm
Solicitaciones: P, = 5,306,697N, M, = 1.68x10°N mmy V, = 242,762N
Cuantia minima: p; = 0.0012 y p; = 0.0020

Figura 3-25: Informacion de muro M11 (1)

Fuente: elaboracion propia.
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Capas de refuerzo: 2

Coeficiente de reduccion de capacidad a flexo-compresion ¢ = 0.65

Figura 3-26:  Informacion de muro M11 (2)

| CAPAS DE REFUERZO || CALCULO DE @ I

e | e ]
refuerzo (n) N)

5585964 2 2173500 | 4859946 0.65

Fuente: elaboracion propia.

- Parametros de disefio: hy = 5000mm, &, = 0.93mm y c/l,, = 0.586.

- Revision por desplazamientos:

c - 1
Iy, ~— 600(8,/hy,)

0.586> ————
~ 600*0.0035

0.586 > 0.476 El muro requiere elemento de borde.

- Revision por esfuerzos: aunque las condiciones del muro no requieren su revision por el

enfoque basado en esfuerzos, este se realiza con fines didacticos.

Omax = 12.6 m

Esfuerzo de compresion de la fibra extrema:

_ P, My
- 5,306,697N . 1.68x10°N mm * w
%~ T50mm * 3450mm  150mm * (3450mm)>

12

N
Cep = 15.88@
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Realizando la verificacion:
Geb < Omax

N
15.88—— >12.6—— No cumple. El muro requiere elemento de borde.
mm mm

Figura 3-27: Revisidn elementos de borde en el muro M11 (2)

REVISION ELEMENTOS DE BORDE

Fuente: elaboracion propia.

- Disefio elementos de borde: los requisitos de disefio indicados a continuacién se aplican
tanto a elementos de borde definidos por el enfoque basado en desplazamientos, como en el

basado por esfuerzos de compresion.

Longitud minima: segln lo dispuesto en C.21.9.6.4 del Reglamento, el elemento de borde
se debe extender horizontalmente desde la fibra extrema en compresion hasta una distancia

no menor que el mayor valor entre ¢-0.1ly y c/2.

Leb =C- Ollw
Ly, =0.586 * 3450mm - 0.1 * 3450mm
Lep =1677mm
c
Leb = E
0.586*3450mm
eb — f
Lep =101 Imm

La longitud o profundidad adoptada para el elemento de borde es 1680mm.

Espesor minimo: el numeral C.21.9.6.4(c) del Reglamento define que el refuerzo transversal
de los elementos de borde debe cumplir con los requisitos descritos para columnas. Por lo

que también se podria considerar que la dimension minima corresponde a la de una columna
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segin su capacidad de disipacion de energia en el rango ineléstico. Seglin establece
C.21.3.5.1 la menor dimension para columnas con capacidad moderada de disipacién de

energia (DMO) es 250 mm. Por lo tanto:
b, = 250mm
Carga axial en el elemento de borde: como se mencioné en el numeral 2.1.6.7(c) los muros

estdn supeditados a un efecto combinado de carga axial y momento, que de manera

conservadora se pueden calcular a partir de:

P M
P e u + —u
o 2 (1w - Leb)
_5,306,697N N 1.68x10°N mm
cu 2 (3450mm - 1677mm)

P, =3,597,912N

Refuerzo longitudinal: despejando As de la ecuacion que define la carga axial maxima de
disefio, descrita en C.10.3.6.2 NSR-10, se puede calcular la cantidad de acero de refuerzo
longitudinal del elemento de borde. Sin embargo esta cantidad no puede ser menor que
0.01A,.

Py - 0.75¢0.85f. A,

P 0.75(, - 0.851,)
3,597,912N - 0.75 * 0.65 * 0.85 * 42 mljnz * 250mm * 1677mm
As eb = N N
0.75%0.65% (420—— - 0.85 * 42— )
mm mm

Aqep = -19742mm?

As eb = pminbebLeb
Agop =0.01 *250mm * 1677mm
Aqop = 4192mm?

Por lo tanto se requiere 4192mm? en cada extremo del muro, el equivalente a 34 barras
No.4.
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Figura 3-28: Disefio de elementos de borde para el muro M11 (2)

1677 250 3597912 4192 67 4386 34#4 5 -

Fuente: elaboracion propia.

Refuerzo transversal: el Reglamento define en C.21.9.6.4(c) y C.21.4.4.3, que el refuerzo
transversal de los elementos de borde deben cumplir los requisitos para columnas segln su
capacidad de disipacion de energia. Si el disefio corresponde a una capacidad moderada de
disipacién de energia (DMO) se define la separacion de los estribos de acuerdo a los
requisitos descritos en C.21.3.5.6 y C.21.3.5.7. La separacion del refuerzo transversal, so, N0

debe exceder la menor de:

- Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor didmetro.

- 16 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.

- Un medio de la menor dimension del elemento de borde, pero no hay necesidad que este
espaciamiento sea menor de 75 mm.

- 150 mm

De igual manera, se debe garantizar que el area total de la seccion transversal del refuerzo
de estribos cerrados de confinamiento rectangulares, Asn, colocados en la longitud I, no debe

ser menor que la requerida por la ecuacion:

sb.f,
Ay =0.06——
£y

Expresada en términos de la separacion:

_ Agnify
0.06b,, .

Para el ejemplo objeto de estudio se evalla la separacion del refuerzo transversal a partir de
la distribucién adoptada en la Figura 3-29 y de las siguientes consideraciones en la

especificacion del refuerzo:
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Designacion del refuerzo longitudinal y transversal: barra corrugada No.4.

Diametro nominal de la barra No.4: 12.7 mm

Area nominal de la barra No.4: 129 mm?

Recubrimiento: 40 mm

Numero de ramas del elemento de borde en la direccion paralela al plano del muro: 2

Numero de ramas del elemento de borde en la direccion perpendicular al plano del muro: 9

Figura 3-29: Detallado de refuerzo muro M11(1)

1680 90 1680
250
34#435.2 |/ Est #4 ¢/100 Malla electrosoldada @5.5 ¢/150mm

Fuente: elaboracion propia.

Por lo tanto:

s=8d, =8 * 12.7mm = 102mm
s=16d,=16* 12.7mm =203mm

En la direccion paralela al plano del muro, la dimension transversal del ntcleo del elemento

medida entre los bordes externos del refuerzo transversal, b1, es:

be1 = Leb — 2 recubrimientos = 1677mm — 80mm = 1597mm

Y en el sentido perpendicular al plano del muro:

be2 = bew — 2 recubrimientos = 250mm — 80mm = 170mm

Se evalla la separacion del refuerzo en las dos direcciones:

N
A f 9 * 129mm? * 420 —
s = shiyt _ MM~ _ 195 1mm

0.06beife  0.06 * 1597mm * 42 lz
mm
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N
Agofy  2* 129mm? * 420 —

= I = 253mm
0.06bcafe  0.06 * 170mm * 42—
mm

El menor valor de espaciamiento encontrado es de 102mm = 100mm.

Finalmente, se coloca estribos #4 ¢/100mm.

Figura 3-30: Disefio de elementos de borde para el muro M11, hoja RESUMEN
|

DISENO ELEMENTOS DE BORDE

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en el Anexo F, el disefio final del muro da como resultado que la
profundidad de los elementos de borde se extienden en casi la totalidad de la longitud del
muro, una situacion que se presenta generalmente en muros con espesores inferiores o
iguales a 200 mm. Desde el punto de vista teorico el disefio presentado cumple con todos los
requisitos descritos en el Reglamento NSR-10, sin embargo constructivamente es un disefio
poco practico. Por lo tanto, se adopta un espesor by de 250mm en toda la longitud del
elemento y se disefia cumpliendo los requisitos para columnas con capacidad de disipacién

moderada de energia (DMO).

Refuerzo longitudinal: teniendo en cuenta que el refuerzo longitudinal distribuido en el alma
del muro y en los elementos de borde corresponde a la cuantia minima, de igual forma se
adopta el minimo requerido para columnas con capacidad moderada de disipacion de

energia, segun lo definido en C.21.3.5.2 del Reglamento. Por lo tanto:

As = pminbwlw
A, =0.01 * 250mm * 3450mm
A = 8625mm?

Adoptando barras #4 espaciadas aproximadamente cada 100 mm en el sentido paralelo al

plano del elemento, se tiene que:
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A, =34 * 129mm? = 8772mm?>  Cumple.

Refuerzo transversal: se evalla la separacion minima del refuerzo transversal cumpliendo
con los requisitos de C.21.3.5.6 y C.21.3.5.7 del Reglamento. Se adopta estribos #4 con la

distribucion ilustrada en la Figura 3-31.

Figura 3-31: Detallado de refuerzo columna M11

) 3450 ]

| |
¢ e LI LU LI LANURE
250
m@.kim.k.g.k.g.h.@

68#4 / Est #4 /68

Fuente: elaboracidn propia.
El espaciamiento s no debe exceder el menor de:

s=8d, =8 * 12.7mm = 102mm
s=16d,=16 * 12.7mm =203mm

_ by 250mm 3
s= 3 3 =83mm
s=150mm

Se evalla la separacion del refuerzo en las dos direcciones:

N
% 2 % —
 Awify 18 * 129mm? * 420 — s
0.06b¢ife 0,06 (3450mm - 80mm) 42—
mm
Aof 2% 129mm? * 420 —
- v mm? =253mm

0.06beaf.  0.06 (250mm - 80mm) 42l2
mm

S =

Ashlfyt
0.2b,4f. B 1
2af; |(52) -1}
18 * 120mm? * 420 ——
mm
N 3450mm * 250mm
* _ * * -
0.2* (3450mm - 80mm) * 42 - [((3450mm—80mm)*(250mm—80mm)) 1]

S =

S =68mm
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2 * 129mm? * 420l2
mm

N 3450mm * 250mm
% _ * * _
0.2 * (250mm - 80mm) * 42 70 [((3450mm—80mm)—(250mm—80mm)> 1]

s =150mm
El menor valor de espaciamiento encontrado es de 68mm = 70mm.

Finalmente, se coloca estribos #4 ¢/70mm con la distribucién adoptada inicialmente.

Como complemento a los ejemplos de disefio, se presenta en el Anexo F el detallado del refuerzo de
los elementos y sus conexiones, con el fin de proporcionar al lector una guia de la representacién

grafica de los detalles, especificaciones y requisitos de disefio.






4, Conclusiones y recomendaciones

Este proyecto permite dejar a la comunidad académica interesada en el disefio estructural, una
herramienta informatica que permite realizar el analisis y disefio de muros de concreto reforzado
para sistemas de resistencia sismica basados en muros de carga. Es intuitiva y facil de usar, permite
a personas con conocimientos basicos en el manejo de Microsoft Excel tener acceso a su
programacién y conocer la manera en que fueron aplicados los conceptos tedricos y requisitos

descritos en el Reglamento NSR-10.

Este documento presenta al lector una guia con recomendaciones y requisitos basados en el
Reglamento NSR-10 que se sugiere seguir para el andlisis y disefio de muros estructurales en
concreto reforzado. Sin embargo este material no remplaza de ninguna manera el estudio profundo
de los conceptos definidos en el Reglamento NSR-10 y los encontrados en la literatura relacionada

con el tema.

La herramienta informatica estd conformada por 16 hojas de calculo en Microsoft Excel y una
aplicacion desarrollada en Visual Studio, que de manera conjunta permiten efectuar para un piso
determinado de la edificacion, el analisis y disefio estructural de los muros que lo componen. Asi
por ejemplo, para un edificio de 10 pisos se requerira la utilizacion de 10 plantillas. Dicho de otra
forma, el disefio de un muro se ha dividido en tramos de acuerdo al nimero de pisos que tenga la
edificacion. Nivel a nivel se realiza los respectivos analisis, se determina las condiciones a las cuales

se ve sometido el elemento y se especifica el refuerzo necesario.

En la programacion de la plantilla de disefio se considera que cada muro se comporta de forma
independiente, es decir, de manera conservadora no se ha tenido en cuenta la influencia de muros
con secciones (vistas en planta) en forma de C, L, T u otras mas complejas, ya que su analisis y

diserio es de mayor complejidad.
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La plantilla de disefio se encuentra configurada para leer los datos de las tablas o reportes del
software de andlisis y disefio ETABS, uno de los mas utilizados en el medio del célculo estructural,
pero esto no significa que las tablas procedentes de otros programas no funcionen, solo hay que
organizar y colocar aquellos datos necesarios en los lugares sefialados (textos en negrita y relleno de

celda color rojo claro) en las hojas de célculo.

Es importante mencionar que la herramienta informética es compatible para versiones de Microsoft

Excel 2010 o superiores y sistema operativo Windows.

Se sugiere adelantar proyectos de la misma naturaleza para sistemas de resistencia sismica basados
en muros portantes de mamposteria, con el objetivo de seguir brindando a la comunidad académica

un material de tipo didactico que contribuya en su formacion profesional.



A. Anexo: Tablas A.3-1 a A.3-4 del
Reglamento NSR-10.

Tabla A.3-1
Sistema estructural de muros de carga (Mota 1)

A 5ISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor ZONAS d? amenaz.a sismica ]
Rq]. o alta intermedia Baja

Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Mot ot uso altura uso altura usQ Altura

fuerzas horizontales) cargas verticales ) ) permit max. permit | max. permit | max.
1. Paneles de cortante de mures ros de madera . .
madera Iaminacge 30 235 s 8m si 9m si 12m
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especia 5:Ie_ el mismo 30 23 = 50m =i limite sl limite
disipacion de energia (DES)
b. Muros de concreto con -
capacidad moderada de el misma 40 235 no s permite si 50 m si Ii‘:r te

disipacion de energia (DMO)
¢. Muros de concrefo con

capacidad minima de el mismo 2.5 23 no se permite no S8 pemite si 50 m
disipacion de energia (D4l

d. Muros de mampostena

reforzada de bloque de . . sin . Sin

perforacian me"1i-.sal [DES)gon | ® MIEM2 a3 23 s 50m sl limite: sl lirnite

todas las celdas rellenas

e Muros de mamposteria .

reforzada de blogue de el mismo 2.3 23 = 30m si S50m si I-‘J
P - . imite

perforacion vertical (D40}

f. Mures de mamposteria Grupe 2

parcialments reforzada de el misma 20 235 I is0s si 12m si 1B m

blogue de perforacion vertical P

g Muros de mamposteria ol mismo 20 35 Grupo _2 Grupo 12 m Grupa 18 m

confinada I pisos I I

h. Muros de mamposteria de : : Sin

40 23 = 45 m =i B0 m sl .

cavidad reforzada &l mismo lirnite

i.Muros de mamposteria no - 5

reforzada (no tiene capacidad | el misme 1.0 23 no se permite no se pemite ?\EE?I

de disipacion de energia) | pEos

3. Porticos con diagonales [las diagonales |levan fuerza vertical)

a Porticos de acero estructural —

con diagonales concéntricas el mismo 30 23 = 24m =i 30m sl =

(DES) limite

b. Porticos con diagonales de
concrete con capacidad
moderada de disipacion de
energia (DMO)

¢. Porticos de madera con
diagonales

&l mismo 15 | 25 no Se permite i 30m i 0 m

el mismo 20 23 = 12m =i 15m sl 18 m

Notas:

1 El sistema de muros de carga es un sistema estructural que no dispone de un portico esencialmente completo, en el cual las cargas verticales
son resistidas por los muros de carga y |as fuerzas horizontales son resistidas por muros estructurales o particos con diagonales

% Para edificaciones clasificadas como imegulares el valor de R, debe multiplicarse por ¢ . " ¥ @, para obtener R=d.b4.Fy (Vease

A3.33)
3. La mamposteria no reforzada solo se permite en las regiones de las zonas de amenaza sismica baja donde 4, sea menor o igual a 0.05

cuando se trata de edficaciones del grupe de uso I |, de wno y dos pisos.
4. Elvalorde o puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualguier estruchura,

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. A-52.
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Tabla A.3-2
Sistema estructural combinado (Naota 1)
B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor ZONas d.E amenarja sismica .
Ey oy alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Mot IMota uso altura uso altura uso altura
fuerzas horizontales) cargas verticales ] 4 permit | max. | permit | max. | permit | max.

1. Porticos de acere con diagonales excenfricas

a Paorticos de acero con porticos de acero resistentss a

diagonales excéntricas si las momentos con capacidad Sin
conexiones con las columnas mimn ma de disipacion de 70 2.0 5 45 m si 60 m si Limite
por fuera del vinculo son energia (D)

resistentes @ momento

b. Porficos de acero con porticos de acero resistentss a

diagonales excéntricas si las momentos con capacidad sin
conexiones con |as columnas mimn ma de disipacion de 8.0 2.0 = 45 m si 60 m si Limite
por fuera del vinculo no son ensrgia (DM}

resistentes @ momento

c. Porticos de acero con particos de acero no

diago" ales excéntricas si el resistentes a momentos 6.0 20 . 0m si 45m si 5 n
winculo no se conectaala Limnite
columna

d. Porticos de acero con pérticos de acero resistentss a

diagonales excentricas si el momenfos con capacidad =in
vinculo tiene conexion minima de disipacion de 5.0 20 s 30m si 45m =i Limite
resistente a momento con la enargia (D)

columna

2 Muros estructurales

a_ Muros de concreto con particos de concreto con sin Sin
capacidad especial de capacidad especial de 70 2.5 5 72m si Jimiite si fimite
disipacion de energia (DES) disipacion de energia ({DES)

b. Muros de concrete con pérticos de concreto con Sin
capacidad moderada de capacidad moderada de 50 2.5 no s permite si 72m si I
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO) imitz
¢ Muros de concreto con porticos lesa-colurmna (Nota 3)

capacidad moderada de con capacidad moderada de 35 25 no s permite si 1Bm si 27 m
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (MO}

d. Muros de concreto con particos de concreto con

capacidad minima de capacidad minima de 23 23 no se permiie no se permite si 72 m
disipacion de energia (DA disipacion de energia (DM

e. Muros de concreto con particos losa-columna (Mota 3)

capacidad minima de con capacidad mmima de 2.0 23 no se permite no se penmite si 18 m
disipacion de energia {DA) disipacion de energia (D)

F. Muros de mamposteria Grticos de concreto con

= ﬁ?;g%ﬁi;ﬁg:lelgzs] con Eapacil:lad especial de 4.3 23 s 30m si 45m si 45 m
E-fl:las s celdas rellenas disipacion de energia (DES)

g Muros de mamposteria pérticos de concreto con

reforzada de blogue de capacidad especial de 33 2.3 = 30m si 45 m si 45 m
perforacion vertical (DMO) disipacion de energia (DES)

h. Muros de mamposteria particos de concreto con

reforzada de bloque de capacidad moderada de 2.5 2.3 no se permite sl 30m =i 45 m
perforacion vertical (DMO) disipacion de energia (DMO)

1. Murcs de mampostena ] pérticos de concrets con

:;:;;dd,aa :nij';ic:aa:%ﬁ::fx cag.:-:i:_l.lad moderada de 2.0 2.3 no se permite G'-:PC 18 m Gn.[lpc 21 m
energia) disipacian de energia {DMO)

J. Muros de mamposteria .
Confnada (DMO — capacidad | PEie0s de concreto con Grupe
moderada de disipacian de capacidad minima de . 20 23 no se permite no se permite I 18 m
energia) disipacian de energia (DY)

el | |
capacidad especial de capacidad moderada de ) 40 23 no se permite si A0 m =i 45 m

Tree T . disipacian de energia {DMO)

disipacion de energia)

1. Muros de mampaostena de irticos de concreto con

3;::33'52?;?3 =EEES - EEE"“i:_"?d Erinirna de o 2.0 25 no se permite no se pemite si 45 m
disipacion de energia) sipacion de energia (DI

m. Muros de cortante con Grticos de acero resistents o . Sin . Sin
placa de acero (DES) ﬁo a momentos 7o 20 = S0m sl limite sl limite

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. A-53.
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Tabla A.3-2 (continuacion)
Sistema estructural combinado (Mata 1)

B. SISTEMA COMBINADO Valor | Valor Zonas d.e amenaza sismica i
Ry oy alta intermedia baja

Sistemna resistencia sismica Sistema resistencia para Mok (Mot uso altura usa altura uso altura

erzas horizontales) cargas verticales ) b rmi Max. armi max. armi max.

fu b tal i rtical 2 permit P t permit

gn::l :;25;13; o e de pirticos de aceroresistenteo | oo | 55 5 50m i S si Sin
acEMD y concretn p no 3 momentos : ' limite limite
0. Muros de concrete -

: A orticos de acero resistents o . Sin . Sin
reforzado {DES) mixtos con P - 6.0 2.5 E 50m si limi =i H
elementos de acern no a momentos mite imite
p. Muros de concreto - i, . _
reforzado (W40 mixtos con particas de "a1u::en:| BSIStEME 0 33 2.3 Mo 52 permite No =2 pemmite si I'S 4
elementos de acemn no 3 momeantos e
g. Muros de concrato Srticos de acero resistentes o
reforzado (D) ) mixtos con Eo 3 momentos 30 2.3 no se permite no se pemite si 45 m
elementos de acemn
3. Porticos con diagonales concentricas
a_ Paorticos de acero con porticos de acero no } -
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 50 23 s 30m sl 45m sl 60 m
b. Porticos de acers con pérticos de acero no : :
diagonales concéntricas (DMI) | resistentes a momentos 40 23 fio Se parmits sl om sl G0 m
©. Porticos mixtos con porticos de acero resistentes o 5.0 20 . 50m si sin si sin
diagonales concéntricas (DES) | no a momentos ) : lmite limite
d. Porticos mixtos con porticos de acero resistentes o 30 20 no se permite no se pemite s 5
diagonales concentricas (DM} | no a momentos : . {mota 5) {nota 5 limite
e Porticos de acero con
diagonales concéntricas - ,, _
restringidas a pandeo, con P"'."“”f‘ de acero no 7o 2.3 = 30m si 45 m si 3
conexiones viga-columna resistentes a momeantos limite
resistentes 3 momento
f Porticos de acero con
diagonales concéntricas - ~ _
restringidas a pandeo, con E:;?;z::: :ﬁ:rre?-:m 60 2.3 5 30m =i 45 m si Iif.r te
conexiones viga-columna no
resistentes a momeanto
g. Porticos de concreto con pérticos de concreto con
E;JF?:;:IE‘ES:IE:S;EEG;: can capacidad mederada de 33 2.5 no s permite si 24m si 30 m
disipacion de energia {DMO) disipacion de energia (DHO)

Notas:
1. El sistema combinado es un sistema estructural en el cual: {a) las cargas verticales son resistidas por un portico no resistente a momentos
esencialments completo, y las fuerzas horizontales son resistidas por mures estructurales o porticos con diagonales, o (b las cargas verticales
y horizontales son resistidas por un portico resistente a momentos, esencialmente completo, combinado con muros estructurales o porticos
con diagonales, y gque no cumple los requisitos de un sistema dual.

2. Para edificaciones clasificadas como imegulares el valor de Ky debe multiplicarse por q}n . ¢]J ¥ ¢'l‘ , para obtener R = ¢:¢p‘rRD

..'"-’é@ig A233)
Los porticos losa-columna induyen el reticular celulado.
El valor de gy, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menes de 2.0 para cualquier estructura.

5. Se permite una altura de 20m en edfficios de un piso (naves ndustriales o similares) gue no sean del grupo de uso V.

bl

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. A-54.
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Tabla A.3-3
Sistema estructural de pdrtico resistente a momentos (Nota 1)
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS valor | valor Zonas de amanazs slamica
R{} oy Llta Intermadia ba|
Sistema rasistencla slamica Slstema resistencia paracargas | o | (Mota uso aftura uso altura uso altura
{Pusrzas norizontales) verticales ) " ay permit | max. permit max. permit max.
1. POrticos reslBlentes 4 MOMSNToE con Capacidad sepecial 08 GIBIpacikn de energla (DES)
a. De concreto [DES) 5in &in &in
&l mismo 70 30 - limite & nite &l Tlte
b, Oe acer [DES) 70
== iy s Bin 5in
el mismo ,NE:J 30 = limitz & ite &l Tlte
. Mbvios Porticos de aoaro o mixios sin sln sln
reslsi2mes O no 3 momenios T 30 = limt= = imite &l imlte
d. De acero con cerchas doctiss Particos e 20200 reslsienes o no a7 sin
bEs, akapre &0 3.0 = am s aEm & e
2 Portioos reslatentss 4 Momantos con capacldad moderada 0e dislpaclon 08 enardia (CAO)
a. De concrato ID'."D] Ein sln
el mismo 50 30 no 52 FEF'T'H.E & ite &l Tlte
b. Oe acer [DMO) 50 o o
el mismo ,N;'J.'J- 3o no 52 F‘EF'T'HE & ite =l Tlte
©. Mixtos con conexiones rk_;ldas
" a Particos de a0aro o mixios sln sln
I'Dlm' FESIE2NiEs O ND 3 MOMentos 50 a0 no & FEFT'"E S- Imite &l mite
3. Pdrticos reslefentes 3 momentos con capacidsd minkma de dislpacian de sns gla vy
a. De cancreto (D) &l mismo 25 3.0 no 5& permite no &8 pamite sl Sin
pe P mite
- =
b. De Scer (£Au) &l mismo 30 25 na s& permite no &2 parmite sl il
(=3 Mixtos on COnexianas
il Porticos de acern o mbios =in
IDJDI?"II"IE"“.E resy n;l..as a momenta reESISMES 0 N0 3 MOMENios 30 30 no se FEF'T'".E no se |:er'r|be &l Tl
d MEtos «oan Cconexionas
parclaimerte  restingidas & mﬂﬁ:ﬁgf&ﬁfm &0 30 no && permite s Am s s1m
momernio )
& De acero con cerchas no no 58 permie (noka no 58 permke [nota
e &l mésmo 15 15 5 5 & 12m
I. De acero con pErmEE- oe [amira
daoblada en frio ¥ F‘El“ 5 fuouarss I =
esructurales PTE que no cumplen | el misma 15 15 | o= "E'E”'"E nota | o &2 pemiie (nota sl e
5 requsTOs de F224 pam ] 5
EmEE N asbaltos (nota 51
g Otras esinecturas 02 ooinsla Mo 58 FUECJH'I LESar COMma pane ded sisama de resistencla siIsmikca, 3 no sar que
[Ekes coma Wigas y cerchas Der‘ga.n COonexionas rlgl:laaa columnas, en CURyO C3E0 SEraN tratadas como pbrl.l:os o2
(==t
4. Pdrticos loga-columna [Inl:lu]'& retlcular [:slulal!u]
a. De concrato con capacidad
moderada ge d SIFGGD'I de er‘ergla el misma 25 30 no se FEF'T'".E £ 15m £ 21m
[
b. De concreba con C‘-EFGC':G{:
minima s dEpﬂD"l de E’l'E’l';'a &l mismo is 30 no 52 FEFTH.E no se |:er'r|be & 15m
(D)
5. Ealriciuras de penduls Invertioe
A POMICOE 08 G0N0 [ESISternes a 25 =n an =n
momento son capaskdad espacdal el mismo (Mot3- 20 El Iﬁne S mite =l ':'Ibe
ge disigacion de energia (DES] 3
b. Pértlcos de concreln con =n sin =in
capaddad espectal de dilpacion el mismo 25 2.0 = limitz & ite &l Tlte
de energla (DES)
. Panizos de aceno resisteniss 3 is sin sin
momenio con c‘apamad moderada el mismo |Mota- 2.0 no 52 F‘EF'T'HE & it g mite
e dislpacion IJEEI'ETE-J (D0 3}
Hotas:

1.

2

El sistema de poértico s un sistema estructural compuesto por un pértico espacial, resistente a momentos, esencialments
completo. sin diagonales, gue resiste todas las cargas verticales y las fuerzas horizontales.
o . ; . X o

ara edificaciones clasificadas como irregulares el valor de g, debe multiplicarse por g . * ¥ §- para obtener R dutpécFa

(WVéase A4.3.3.3)

Cuando se trate de estructuras de acero donde |as uniones del sisterna de resistencia sismica son scldadas en obra, el valor
de Ry debe multiplicarse por 0.80.

El valor de oy puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para
cualguier estructura.

Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) gue no sean del grupoe de Uso V.
Los perfiles de lamina doblada y los perfiles tubulares estructurales que cumplen con los requisitos de F.2.2 4 para miembros
no esbeltos gque se disefien con conexiones dictiles calificadas de acuerdo a F.3.1.8 se podrin disefiar como porticos
resistentes a momentos convencionales.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

AIS, 2012. p. A-55.
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Tabla A.3-4
Sistema estructural dual (Mota 1)
D. SISTEMA DUAL Valor | Valor zonas de amenaza sismica
Eg '+ Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (Heta ] uso altura uso altura uso altura
{fuerzas horizontales) cargas verticales 3 3 permit | max. | permit [ max. | permit | max_
1. Muros estructurales
a. Murgs de concreto con portices de concreto con sin sin sin
capacidad especial de capacidad especial de a0 235 = limi =i limi =i i
disipacion de energia (DES) disipacion de energia (DES) mite mite imitz
b. Muros de concreto con porticos de acero resistentss a
capacidad especial de momentos con capacidad a0 35 = sin si sin s sin
disipacion de energia (DES) especial de disipacion de ) limite limite limite
energia (DES)
¢ Muros de concreto con péticos de concreto con sin sin
capac::?d moderada de capacil:l.lad moderada de 8.0 23 no s& permite si limite si fimite
disipacion de energia (DI40) disipacion de energia (DM3)
d. Mures de concreto con porticos de acero resistentss a
capacc?d moderada de momentos con capaci;lad 6.0 25 o & penmite s sin =i sin
disipacion de energia (DWO) moderada de disipacion de ) i limite limite
enargia (DMO)
& Muros de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogque de capacidad especial de . .
perforacion wertical [DES) con | disipacion de energia [DES) 53 30 = 45m sl 45m =l 45 m
todas las celdas rellenas
. Muros de mamposteria particos de acero resistentes a
reforzada de blogue de momentos con capacidad
perforacion l.re"licqal (DES)con | especial de dis: DEIEiC':" de 3.3 30 s 45m sl 45m sl 45m
todas |as celdas rellenas energia (DES)
g- Muros de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad especial de 435 23 = 35 m sl 35 m si 35 m
perforacion vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
h. Muros de mamposteria porticos de acero resistentes a
reforzada de blogque de momentos con capacidad . ]
perforacion ueﬂigal (D) especial de dis :xjic':" de 43 23 s 3m sl 3m sl 3 m
energia (DES)
i. Muros de mamposteria particos de acero resistentes a
rE:nde!ce blogue de momentos con capa-:ij:lad 35 25 1o se permite si 30m si 30 m
perforacion vertical moderada de disipacion de - :
(DM energia (DMO)
J- Muros de mamposteria péticos de concreto con
reforzada de bloque de capacidad moderada de . .
perforacion u'eﬁitt'.lal d sFilpacic':n de energia (DMO) 33 23 Mo S permits sl 30m sl 30 m
(D)
k_ Mures de cortante con placa EM'GDE de A& Can ‘?.In.-'a 70 35 s S . Sn . Sn
de acero (DES) IE:?SW CONEXIONEs rgiaas - - limite sl limite sl limita
m. Muros de cortante mixtos EM'GDE de ACEM Gan ‘?.In.-'a 65 25 5 Sin . Sin . Sin
con placa de acero EE:SW Gonexiones rgidas - - limite sl limite sl limite
n. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin Sin Sin
reforzado (DES) mixtos con llena, con conexiones rigidas 6.0 23 = fimite si limite si fimite
elementos de acero (DES)
o. Muros de concreto pérticos de acero con alma =in
reforzado (DA4Y) mixtos con llena, con conexiones rigidas a0 23 no s& permite no se pemite si limita
elementos de acero {DES)
p. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin
reforzado (DAY | mixtos con llena, con conexiones rigidas 40 a0 no s permite no se permite si limite
elementos de acero (DM
2. Porticos de acero con diagonales excénfricas
a_Porticos de acero con porticos de acero resistentss a
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad 80 in sin Sin
COnExiones con las columnas especjal de disipacion de : 23 = imita si limite si fimita
por fuera del vinculo son ensargia (DES)
resistentes a momento
b. Porticos de acero con porticos de acero resstentss a
diagonales excéntricas silas momentos con capacidad sin sin sin
conexiones con las columnas especial de disipacion de 70 235 = limi =i limi =i i
por fuera del vinculs no son energia (DES) e mite imitz
| resistentes a momento

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AIS, 2012. p. A-56.
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Tabla A.3-4 (Continuacion)
Sistema estructural dual

D. SISTEMA DUAL Valor | Valor zonas de amenaza sismica
) Ry oy Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para (heta ] uso altura uso altura uso altura
{fuerzas horizontales) cargas verticales 3 3 permit | max. | permit | max. | permit | max
¢. Porticos de acero con porticos de acero resistentes 3
diagonales excéntricas si las momentos con capacidad sin sin sin
conexiones con las columnas mioderada de disipacion de 6.0 25 = P =i P si .
. P N limite lmite limite
por fuera del vinculo son encrgia (DAD)
resistentes @ momento
d. Priicos de acers con particos de acero resistentes a
diagonales excentricas si las momentos con capacidad . .
conexiones con las columnas moderada de disipacion de 30 23 = Pl si Sin si Sin
. P N limite limite limite
por fuera del vincado no son ensrgia (DMO)
resistentes a momento
3. Particos con diagonales concéntricas
a_ De acero con capacidad porticos de acero resistentes a
especial e d sipacion de momentos con capacidad 6.0 35 = sin si sin si sin
energia (DES) especial de disipacion de - ) limite limite limite
energia (DES)
b. Oe acero con capacidad porticos de acern resistentss a
minima |:_19 disipacion de MOMEntos con c:_apaq)dad 10 25 — ite si 60 m si sin
energia (DM moderada de disipacion de limite
enargia (DAWO)
¢. De concreto con capacidad porticos de concreto con
moderada de disipacion de capacidad moderada de 40 25 no se permite si 24m si 30 m
energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
d. Porticos mixtos con porticos de acern con alma Sin Sin =i
diagonales concentricas (DES) | llena con conexiones rigidas 6.0 23 = i si imi si li
(DES imite mite imite
e Porficos de acero con porticos de acero con alma
di A . . Sm . S . En
iagonales concéntricas llena con conexiones rigidas 70 25 = i =i P si .
. i imite lmite limite
restringidas al pandeo {DES)
f. Porticos de acero con particos de acero con alma =i
diagonales concentricas (DES) | llena con conexiones rigidas 6.0 23 no s& permite si 10m si li
(DO} imite
g Porticos mixtos con porticos de acern con alma =in
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 335 23 = S0rm si 30 m si .
(O8O limite
h. Porticos con diagonales
concentricas que resistan solo | El mismo 30 25 no se permite (nota 4)
a tension

Notas:

1. El sistema dual es un sistema estructural que tiene un prtico espacial resistents a momentos y sin diagonales, combinado con muros
estructurales o porticos con diagonales. Para que el sistema estructural s2 pueda dasificar como sistema dual se deben cumplir los siguientes
requisitos: {a) Bl portice espacial resistente a momentos, sin diagonales, esencialments completo, debe ser capar de soportar las cargas
verticales. [b) Las fuerzas horzontales son resistidas por la combinacion de muros estructurales o porticos con diagonales, con el partico
resistente a momentos, e cual puede ser un portico de capacidad especial de disipacion de energia (DES), cuando se trata de concreto
reforzado o acero estructural, un pértico con capacidad moderada de disipacion de energia de concreto reforzado, o un portico con capacidad
minima de disipacion de energia de atero estructwral. El partico resistente a momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para
que 523 capaz de resistir comao minimo el 25 por ciento del cortante sismico en |3 base. (¢) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera
que en conunto sean capaces de resistir 1a totalidad del cortante sismico en la base, en propercion a sus rigideces relativas, considerando la
interaccion de sisterna dual en todos los niveles de la edificacion, pero en ningdn caso la responsabilidad de los muros estructurales o los
particos con diagonales puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la base

% Para edificaciones clasificadas como imegulares el valor de Ry debe multiplicarse por 4, . * ¥ #,. para obiener R'+=+P*IR'J [Vease

A 333
3. Elvalorde gy, puede reducirse restindole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2 0 para cualquier estructura.

Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso IV

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AIS, 2012. p. A-57.



B. Anexo: Procedimiento de diseno
segun el Reglamento NSR-10.

PREFACIO

APENDICE |

NSR-10

PROCEDIMIENTO DE DISENO
(Seccion A.1.3)

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXV.
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Paso 1 - Localizacion, nivel de amenaza sismica y valor del A, y A,

Figura 1 - Representacién esquematica ilustrativa Figura 2 - Representacion esquematica ilustrativa
del procedimiento de localizacion dentro del del procedimiento de localizacién dentro del
mapa de zonificacién sismica del Capitulo A.2 mapa de valores de A, y A, del Capitulo A.2

Paso 2 - Definicion de los movimientos sismicos de disefio

MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO

DE LOS MAFPAS A
DE ZONIFICACION COEFICIENTES :> a EXPRESADOS COMO:
SISMICA (Paso 1) DEACELERACION A‘_ (a) un espectro de disefio
Sap
]
|
| SUPERFICIE
PERFIL COEFICIENTES a
OE Lo S R, DE SITI0 I
............. F‘— > Periodo de vibracion en segundos ~
oA (b) una familia de acelerogramas
GRUPOS DE USO t(s)
1 I I Iv
COEFICIENTE ,:>
IDE IMPORTANCIA I B )
De acuerdo con fa inportancia para fa (c) resultados de un eswdio de microzonificacion
recuperacion con posterioridad al sismo

Figura 3- Procedimiento para obtener los movimientos sismicos de disefio

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXVI.
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion

vy del material estructural empleado

SISTEMAS ESTRUCTURALES DE RESISTENCIA SiSMICA

FUERZAS
HORIZONTALES

/4

/4

V///4

CARGAS
VERTICALES

AR

AN

SISTEMA

S )
/IR
CEARL/
SRR

MUROS DE
CARGA

COMBINADO

PORTICO

DUAL

Figura 4 - Sistemas estructurales de resistencia sismica
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
vy del material estructural empleado

-

CONCRETO ESTRUCTURAL

MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

ESTRUCTURAS METALICAS

MADERA

Figura 5 - Materiales estructurales

Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
v del material estructural empleado

DES CAPACIDAD ESPECIAL DE DISIPACION DE ENERGIA

Fuerza

l

Fuerza Defiexién

)

DM cAPACIDAD MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA

Fuerza

Deflexién

)

)

Energia disipada en un ciclo de histéresis Deflexidn

Figura 6 - Capacidad de disipacion de

energia en el rango inelastico
IDM cAPACIDAD MINIMA DE DISIPACION DE ENERGIA

Fuerza

Figura 7 - Definicion de la capacidad de
disipacion de energia en el rango inelastico

|

™

Deflexion

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacidon Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXIX.
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Paso 3 - Definicion de las caracteristicas de la estructuracion
y del material estructural empleado

ZONA DE AMENAZA SISMICA
CAPACIDAD DE

DISIPACION
ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA

MINIMA
DMI v

no no
MODERADA

DMO v v no
ESPECIAL

DES v v v

Figura 8 - Restricciones al uso de sistemas y materiales estructurales

Paso 4 - Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis

IRREGULARIDAD EN PLANTA

S GRADO DE
| ==  SIRREGULARIDAD |:> ¢
=3 — EN PLANTA P

Torsional Saliantes Diafragma Despiazamiento Ejes no
excesrfivos discontinuo  plano del portico paraielos

IRREGULARIDAD EN ALZADO
H
- = m
== u
1
Piso Variacion en otroc. D
flexible la masa EXCesIvos elementos

METODO DEL ANALISIS DINAMICO ELASTICO

GRADO DE
IRREGULARIDAD I::)
L EN ALZADO ¢a
& DEFINICION DEL
avsench T ¢
DE REDUNDANGIA r PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
S METODO DE LA FUERZA HORIZONTAL EQUIVALENTE
— TP OE s
DE SUELO /
W

DE SUELO
GRUPOS DE USO
7 GRUPO
I I O IV R0 )1
De acuerdo con la importancia para la

METODO DEL ANALISIS DINAMIGO INELASTICO

recuperacién con posterioridad al sismo

NIVEL DE AMENAZA SISMICA

ALTA
‘ﬂ INTERMEDIA
{del Pasa 1) BAJA

Figura 9 - Procedimiento para definir el grado de irregularidad de la estructura y €l método de analisis sismico

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXXI.
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Paso 5 - Obtencion de las fuerzas sismicas de disefno

MASA EDIFICACION

PESO PROPIO ESTRUCTURA N
PESO ACABADOS MASA DE LA |:> I\I CORTANTE SISMICO EN LA BASE
EDIFICACION
PESO EQUIPOS PERMANENTES \IS - S a g I\I
CARACTERISTICAS VIBRATORIAS DE LA ESTRUCTURA
MASA DISTRIBUCION DE LAS FUERZAS
PERIODO DE
VIBRACION |:> T SISMICAS EN LA ALTURA
RIGIDEZ
> >
-
MOVIMIENTOS SISMICOS DE DISENO F . —
1 —
—
ACELERACION :> S -
S, < ESPECTRAL a
A v—
7
Vs
A P
T

Figura 10 - Procedimiento para obtener las fuerzas sismicas de disefio

Paso 6 - Analisis de la estructura ¥ Paso 7 - Desplazamientos horizontales

DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA
ANALISIS DE LA ESTRUCTURA PARA
LAS FUERZAS SISMICAS DE DISENO 8

yi
EMPLEANDO EL PROCEDIMIENTO DE
ANALISIS DEL PASO 3 S
xi

torsion accidental.

FUERZAS INTERNAS DE LA ESTRUCTURA

® fuerzas axiales
- ® momentos fectores
I::> e @ fuerzas cortantes
® forsion
.
[

Figura 17 - Representacion esquemaltica flustrativa del procedimiento de andlisis de /a estructura

g

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXIII.
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Paso 8 - Verificacion de derivas

55 A
Fs > St Definicién de la deriva
T .
h -
M F, As Ai=8i-8 4
h
P4 F; A
LS \ La deriva debe incluir
P3 F 5 4 los efectos torsionales
h Iy B "'A de toda la estructura
p2 Fl. L y el efecto P-Deita
1
byl [

Maxima deriva admisible
A;< 0.01h;
1% de la altura del piso (hpi )

para mamposteria estructural
este limite es 0.5% de h;

Si la deriva es mayor que la maxima deriva
admisible debe rigidizarse la estructura

Figura 12 - Procedimiento de verificacion de las derivas

Paso 9 - Diseno de los elementos estructurales

SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA ~N
MUROS DE CARGA

COMBINADOD

FORTICO

DUAL S Q R
0

GRADO DE CAPACIDAD DE DISIPACION

[ I I

®  MINIMA (DMI) COEFICIENTE

® MODERADA (DMO) DE CAPACIDAD |:,‘>R = ¢px ¢HX q)r X RO

=
® ESPECIAL (DES) DE DISIFACION

7 DE ENERGIA

GRADO DE IRREGULARIDAD DE LA ESTRUCTURA

® ENFPLANTA ¢p } |:>¢p X ¢a)( ¢1'

® ENALZADO ¢

-
® REDUNDANCIA ¢
r

Figura 13 - Procedimiento de obtencién del coeficiente de disipacién de energia R

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

AIS, 2012. p. XXXV.
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Paso 9 - Diseno de los elementos estructurales

FUERZAS SISMICAS INTERNAS FUERZAS INTERNAS
OBTENIDAS DEL ANALISIS INELASTICAS DE DISENO
(Fs) (E=E/R)
N
P fuerzas mayoradas
. |:> Coeficiente § —

= R X ("1e carga ) debidas al sismo

N

N

COMBINADAS
S N N SEGUN EL
+ nTuLo 8

FUERZAS INTERNAS BEL
DEBIDAS A CARGAS

MUERTAS, VIVAS, ¥ OTRAS REGLAMENTO

fuerzas mayoradas
) debidas a:

x (Coeﬁriemes

de carga carga muerta

carga viva

orras solicitaciones

fuerzas mayoradas

_ de disefio
DISENQ DE L OS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
UTILIZANDO LOS REQUISITOS DEL MATERIAL

ESTRUCTURAL PARA EL GRADO DE CAPACIDAD
DE DISIPACION DE ENERGIA EN EL RANGO
INELASTICO APROPIADO: DES, DMO, o DM/

Figura 14 - Procedimiento de obtencidn de las fuerzas mayoradas de disefio

Paso 10 - Cimentacion

F

—»

|

3
4,

estructura
F,
=S
Fy
-— -— -—
rot

suelo

Figura 15 - Procedimiento de obtencion de las fuerzas en la cimentacion y los esfuerzos sobre el suelo

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacidon Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXVII.
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Paso 11 - Diseiio de los elementos no estructurales

DEFINICION DEL GRADO DE DESEMPENO MINIMO ~ FUERZAS SISMICAS DE DISENO PARA:
GRUPQ DE USO | GRADO DE DESEMPERNO MINIMO ACABADOS Y ELEMENTOS
ARQUITECTONICOS
v SUPERIOR
>
111 BUENO
=,
I BUENO INSTALACIONES HIDRAULICAS, SANITARIAS, E
MECANICAS Y ELECTRICAS P
I BAJO
P

Figura 16 - Procedimiento de disefio de los elementos no estructurales

Paso 12 - Revision de los Disenos

Figura 17 — Revisidn de los disefios

Los planos, memorias y estudios realizados deben ser revisados para efectos de la obtencion de la licencia de
construccion tal como lo indica la Ley 400 de 1997, la Ley 388 de 1997 y sus respectivos reglamentos. Esta
revision debe ser realizada en la curaduria o en las oficinas o dependencias encargadas de estudiar, tramitar, y
expedir las licencias de construccion, o bien por un profesional independiente, a costo de quien solicita la
licencia. Los revisores de los disefios deben tener las cualidades establecidas en la Ley 400 de 1997

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. XXXIX.
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Paso 13 - Construccion y Supervision Técnica

Figura 18 - Construccién y Supervisién Técnica

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AIS, 2012. p. XLI.
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Anexo: Tablas A.3-5 a A.3-7 del
Reglamento NSR-10.

Tabla A.3-5
Mezcla de sistemas estructurales en la altura

Descripcion de la combinacién

Requisitos

Estructura flexible apoyada sobre una estructura con mayor rigidez

Puede utilizarse los requisitos dados aqui si la
estructura cumple las siguientes condiciones:

(a) Ambas partes de la estructura, consideradas
separadamente, puedan ser clasificadas como
regulares de acuerdo con los requisitos de A.3.3,

(b) El promedio de las rigideces de piso de la parte
baja sea por lo menos 10 veces el promedio de las
rigideces de piso de la parte alta y

(¢) El periodo de la estructura, considerada como
un todo, no sea mayor de 1.1 veces el periodo de
la parte superior, al ser considerada como una
estructura independiente empotrada en la base.

Si no se cumplen las condiciones anteriores la
estructura se considera iregular y deben seguirse
los requisitos de A.3.3.

Se permite que esta combinacion de sistemas estructurales
no se considere irregular (dlp =0, = 1.0), y el sistema

puede disefiarse sismicamente utilizando el método de la
fuerza horizontal equivalente, tal como lo prescribe el
Capitulo A.4, de la siguiente manera:

(1) La parte superior flexible puede ser analizada y
disefiada como una estructura separada, apoyada para
efecto de las fuerzas horizontales por la parte mas rigida
inferior, usando el valor apropiado de Ry para su sistema

estructural

(2) La parte rigida inferior debe ser analizada y disefiada
como una estructura separada, usando el valor apropiado
de g, para su sistema estructural, y las reacciones de la
parte superior, obtenidas de su analisis, deben ser
amplificadas por la relacion enfre el valor de Ry para la

parte superior y el valor de Ry de la parte inferior.

Estructura rigida apoyada sobre una estructura con menor rigidez

Corresponde a edificaciones en las cuales se
suspende antes de llegar a la base de la
estructura, parcial o fotalmente, un sistema
estructural mas rigido que el que llega a la base de
la estructura.

Este tipo de combinacién de sistemas estructurales
en la altura presenta inconvenientes en su
comportamiento sismico. No es aceptable como
una solucion estructural para el presente
Reglamento.

(1) No es aceptable como solucion estructural para el
presente Reglamento.

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. A-58.
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Tabla A.3-6
Irregularidades en planta

Tipo Descripcion de la irregularidad en planta #p Referencias

1aP | Irregularidad torsional — La imegulandad torsional existe cuando en una 18] A 336,
edificacién con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de un extremo de la Ad42
estructura, calculada  incduyendo |2 torsidn  accidental v medida A3631,
perpendicularmente a un eje determinado, es mas de 1.2 v menor o igual a A3GTA,
14 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con A3G6E4,
respecto al mismo eje de referencia. AbB21.

1bP | Irreguiaridad torsional extrema — La imegularidad forsional extrema existe 08 A33E,
cuando en una edificacion con diafragma rigido, la maxima deriva de piso de A342
un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsion accidental v A36.31,
medida perpendiculammente a un eje determinado, s mas de 1.4 veces la A3BTA,
deriva promedio de los dos extremos de la estructura, con respecto al mismo A3684,
eje de referencia. AB21.

2P | Retrocesos excesivos en las esguinas — La configuracion de una 0.9 A342
estructura s considera imegular cuando ésta fiene retrocesos excesivos en A3684,
sUs esquinas. Un retroceso en una esquing se considera excesivo cuando las A3685,
proyecciones de la estructura, a ambos lados del refroceso, son mayores que AB21,
el 15 por ciento de la dimension de la planta de la estructura en la direccion
del retroceso.

3P | Discontinuidades en e diafragma — Cuando el diafragma tiene 18] A33T,
discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las A342
causadas por aberturas, entradas, refrocesos 0 huecos con dreas mayores al A3684,
50 por ciento del drea bruta del diafragma o existen cambios en la rigidez AB21.

efectiva del diafragma de mas del 50 por ciento, entre niveles consecutivos, la
estructura se considera imegular.

4P | Desplazamientos del plano de accion de elementos verticales — La 0.8 A33T,
estructura se considera imegular cuando existen discontinuidades en las A342
trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sismicos, tales como AlGE4,
cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos verticales A3612,
del sistema de resistencia sismica, en una direccion perpendicular a él, ABZ21.

generando un nuevo plano. Los altillos o manzardas de un solo piso se
eximen de este requisito en la consideracion de irregularidad.

5P | Sistemas no paralelos — Cuando las direcciones de accion horizontal de los 02 A342
elementos verticales del sistema de resistencia sismica no son paralelas o A3GE31,
simétricas con respecto a los ejes ortogonales horzontales principales del AB21.

sistema de resistencia sismica, la estructura se considera imagular.

Motas:

1. Enzonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso L la evaluacion de imegularidad
se puede limitar a las iregularidades de los tipos 1aP, 1bP, 3P y 4F (Vease A 3.3.7).

2. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de useo I y II la evaluacion de
iregularidad se puede limitar a las irregularidades tipo 1aP e 1bP (Véase A.3.3.8).

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
AlS, 2012. p. A-59.
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Tipo 1aP — Irregularidad torsional Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema
tp =09 ¢p =03
1,4[@]2 A > 1,:'(@] A 1,4[@]
2 2 2

Tipo 2P — Retrocesos en las .es quinas — 9p =029
A>015B v C>015D

Tipo 3P — lregularidad del diafragma — by =09

1) C=xD>05AxE 2) [C'nD+CxE}>I}.5:‘LhB

Tipo 4P — Desplazamiento de los planos de Accion — hp =0.8

Dirsccion bajo
= |

e
Dasplazamisnio
dal plang de aceon

Tipo 5P — Sistemas no paralelos — By =09

PLANTA

Figura A.3-1 — liregularidades en planta

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

AIS, 2012. p. A-61.
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Tabla A3-7
Irregularidades en la altura

Tipo Descripcion de la irregularidad en altura & Referencias

1ahA | Piso flexible (Irregularidad en rigidez) — Cuando la rigidez ante fuerzas 08 A3351,
harizontales de un piso es menor del 70 por cento pero superior o igual al 60 A342
por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 por ciento pero
superior o igual al 70 por ciento del promedio de |a rigidez de los tres pisos
superiores, la esiruciura se considera imegular.

1bA | Piso flexible {lrregularidad extrema en rigidez) — Cuando la rigidez ante i A3351,
fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la rigidez del A342
piso superior ¢ menor del 70 por ciento del promedio de |a rigidez de los tres
pisos supenores, la estructura se considera imegular.

27 | Irregularidad en la distribucion de las masas — Cuando la masa, m;, de 0a A3351,
cualguier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos contiguos, A342
la estructura se considera irmegular. Se excepila el caso de cubieras que
sean mas livianas que el piso de abajo.

3A | frregularidad geométrica — Cuando la dimension horizontal del sisterma de 0o A3A42
resistencia sismica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma
dimensidn en un piso adyacente, la estructura se considera irmegular. Se
excaptia el caso de los altillos de un solo piso.

48 | Desplazamientos dentro del plano de accion — La estructura se considera 08 A33T,
imegular cuando existen desplazamientos en el alineamienio de elementos A342
verticales del sistema de resistencia sismica, dentro del mismo plano que los A3EBA2.
confiene, v estos desplazamientos son mayores gue la dimension horizontal
del elemento. Cuando los elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de tanques o equipos, se eximen
de esta consideracion de irregularidad.

Sah | Piso débil — Discontinuidad en la resistencia — Cuando la resistencia del 0a A3241,
piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente superior pero A336,
superior o igual al 65 por ciento, entendiendo [a resistencia del piso como la AT,
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante A342
del piso para |a direccién considerada, la estructura se considera imegular.

5bA | Piso débil — Discontinuidad extrema en la resistencia — Cuando la 0z A3241,
resistencia del piso es menor del 65 por ciento de |a del piso inmediatamente A336,
superior, entendiendo la resistencia del piso como la suma de [as resistencias A33T,
de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion A3d42

considerada, la estructura se considera irregular.

Motas:

1. Cuando |la derva de cualquier pisc s menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia amba, pusde considerarse que
no existen imegularidades de los tipos 1aA, 1bA, 2A, 0 3A (Vease A3.35.1).

2. Enzonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso L la evaluacion de irmegularidad
se puede limitar a las iregularidades de los tipos 4A, 5aA y 5bA (Véase A3.3.T).

3. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de usos Iy I, la evaluacion de
iregularidad se puede limitar a la imegularidad tipo S5aA y 5ba (Véase A.3.3.8).

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccién Sismo Resistente NSR-10. Bogoté D.C.: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica
AIS, 2012. p. A-60.
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Tipo 1af — Piso flexible
th, = 0.9
0.60 Rigidez Ky < Rigidez B = 0,70 Rigidez Kg

0.70 (Rt K +EG) /3 < Riginfez K, < 0.80 (Bt +Ky) /3

Tipo 1bA — Piso flexible extremo
b, =08
Rigidez K = 0.60 Rigidez Kp

Rigidez K. < lfl.?% (R tR R 13

Tipo 2A — Distribucion masa — ¢, =0.9

mg = 1.50 mg

a
mp = L50 mc

Tipo 3A — Geométrica — ¢, =0.9

™

E
D
a=L1l30h c
B
A
F
Tipo 4A — Desplazamiento dentro E
del plano de accién — ¢, = 0.5 r
D 4=
h=a C . EN
B
A
Tipo 5aA — Piso débil
iy = 0.9 E
E
0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B = 0L80 Resist. Piso C b

Tipo 5bA — Piso debil extremo
b, = 0.8

Resistencia Piso B = 0,65 Resistencia Piso C

Figura A.3-2 — lrregularidades en la altura

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogotéa D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica

AIS, 2012. p. A-62.






D. Anexo: CD con aplicacion, plantilla
de disefio y ejemplo practico.






E. Anexo: Analisis sismico de la
edificacion.

En este anexo se muestra el analisis de los parametros sismicos de la edificacion, de acuerdo a
los requisitos descritos en el Titulo Ay B del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10. Los aspectos analizados son los siguientes:

= Evaluacion de cargas para el nivel de cubierta y piso tipo

= Definicion de nivel de amenaza sismica

= Valores de los coeficientes Aa y Ay

= Efectos locales

= Grupo de uso y coeficiente de importancia

= Caracteristicas de la estructura y material empleado

= Anédlisis del periodo fundamental de la estructura por el Método de la Fuerza Horizontal
Equivalente y por el Método del Anélisis Dindmico

= Espectro eléstico de aceleraciones de disefio

= Calculo del cortante sismico y modal en la base

= Definicion del grado de irregularidad de la estructura

= Combinaciones de carga y factores de mayoracion y

= Evaluacion de derivas



146 Procedimiento de analisis y disefio de muros portantes
de concreto reforzado bajo un ambiente informético

AVALUO DE CARGAS
Nivel: cue Tipo de placa: Placa aligerada
Area: 691,26 m*
0,045 |
0,25 | 0,18
0,025
Avalué de cargas

Placa 24,00 0,07 1,680
Acabados 20,00 0,08 1,500
Viguetas 24,00 0,15 1,00 0,18 0,648
Antepecho (e =0.12m) 12,10 0,12 228,73 0,80 0,384
Casetones 0,350
Impermeabilizacién 0,100

Carga Muerta: D = 4,66 kN/m*
Carga Viva: L=180kN/m*  (Residencial - Cubierta con acceso a los
Carga ultima: (1L.2D+16L): W, = 8,47 kN/m*  usuarios de la edificacidn)

Altura equivalente placa (No incluye carga de vigas) = 0,194 m

NOTA: el peso propio de las vigas lo asigna directamente el software de analisis y disefio.

Planta general del nivel
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AVALUO DE CARGAS
Nivel: PISO1 Tipo de placa: Placa aligerada
Area: 691,26 m*
0,045 |
025 | 0,18
0,025
Avalud de cargas

Placa 24,00 0,07 1,680
Acabados 20,00 0,08 1,500
Viguetas 24,00 0,15 1,00 0,18 0,648
Muro divisorio (e =0.12m) 6,20 0,12 176,67 2,25 0,428
Muro fachada (e =0.12m) 12,10 0,12 30,72 2,25 0,145
Antepecho (e =0.12m) 12,10 0,12 50,068 0,50 0,053
Antepecho (e =0.12m) 12,10 0,12 21,75 0,90 0,041
Ventaneria 0,45 50,06 1,75 0,057
Ventaneria 0,45 21,75 1,35 0,019
Ventaneria 0,45 24,08 2,25 0,035
Casetones 0,350

Carga Muerta: D= 4,96 kN/m?*

Carga Viva: L= 1,80 kN/m? {Residencial - Cuartos privados y sus corredores)
L=500kN/m*  (Residencial - Balcones)
L= 3,00 kN/m*  (Residencial - Escaleras)

Carga ultima: (1.2D+1.6L): W, = 8,83 kN/m*

Altura equivalente placa (Mo incluye carga de vigas)= 0,207 m

NOTA: el peso propio de las vigas lo asigna directamente el software de analisis v disefio.

Planta general del nivel
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ANALISIS SISMICO

Consideraciones:

El anélisis sismico presentado a continuacidn se realiza segun las disposiciones descritas en el Titulo A del Reglamento Colombianc de
Construccidn Sismo Resistente NSR-10.

Utilizando los coeficientes y el espectro eldstico de aceleraciones de disefio, se realiza el anélisis dindmico modal por medio del
software de anélisis y disefio.

Posteriormente se ajustan los resultados tomando como referencia los obtenidos del anélisis sismico por el Método de la Fuerza
Horizontal Equivalente.

Localizacion, nivel de amenaza sismica y valordel A, y A, (A.2.3 NSR-10).

Departamento: Antioquia
Ciudad / Municipio:  Medellin
Codigo Ciudad / Municipio (Segun NSR-10): 5001

Zona de amenaza sismica: Intermedia
Coeficiente que representa la aceleracidn horizontal pico efectiva: A, =0,15
Coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva: A, =0,20

Efectos locales (A.2.4 NSR-10).

Tipo de perfil de suelo: B
Coeficiente de amplificacidn que afecta la aceleracion en zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio:

Coeficiente de amplificacidn que afecta la aceleracidn en zona de periodos intermedios, debida a los efectos de sitio:

Coeficiente de importancia (A.2.5 NSR-10).

Grupo de uso: 1 Estructuras de ocupacidn normal
Coeficiente de importancia: 1,00

Caracteristicas de la estructura y material empleado (A.3.2 NSR-10).

Sistema estructural de resistencia sismica:  SISTEMA DE MUROS DE CARGA
Muros estructurales SMC
Muros de concreto (DMO)

Uso permitido: Si
Altura maxima: 50

Andlisis del periodo fundamental de la estructura por el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente (A.4 NSR-10).

Coeficiente utilizado para calcular el periodo de la estructura: C,= 0,049
Exponente para ser utilizado en el calculo del periodo aproximado: o=0,75
Coeficiente utilizado para calcular el periodo maximo permisible de la estructura: C,=151
Periodo de vibracidn fundamental aproximado (A.4.2.2 - NSR-10): T,=C,h* T,=0,925
C,T,=1,395

Andlisis del periodo fundamental de la estructura por el Método del Andlisis Dindmico (A.5 NSR-10).

NOTA: Los datos presentados a continuacion son obtenidos del analisis dinamico elastico espectral realizado con el software de analisis y disefio.

Periodo fundamental del edificio, UX: Ty=1135s
Periodo fundamental del edificio, UY: Ty=118s
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Espectro eldstico de aceleraciones de disefio (A.2.6 NSR-10).

Periodo de vibracidn al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de aceleraciones: To=0,13s

Periodo de vibracidn (periodos cortos):

Periodo de vibracion (periodos largos):

Periodo fundamental del edificio, UX (definitivo): Te=113s
Periodo fundamental del edificio, UY (definitivo): T,=118s

Aceleracion horizontal de disefio para periodos de vibracién menores de T,:

Aceleracion horizontal de disefio para periodos de vibracion T, < T<T.:

Aceleracion horizontal de disefio para periodos de vibracion T, <T<T,:

Aceleracion horizontal de disefio para periodos de vibracién mayores de T, :

Aceleracion horizontal de disefio, UX [definitiva): $.x=021

Aceleracion horizontal de disefio, UY (definitiva): Say = 0,20

Te= 0,645
T,=2,40s

Sa=25A,F 1(0.4+0.6T/T,)

S =25A,F,I
S,=(1.24F /T

S,=(l2A4,F T, 5)/T?

5a (g)

ESPECTRO ELASTICO DE ACELERACIONES DE DISENO
NSR-10

T(s)

Nota: este espectro esta definido para un coeficiente de amortiguamiento del 5% del critico.

Calculo del cortante sismico en la base (A.4.3 NSR-10)

CALCULO DEL PESO TOTAL DE LA EDIFICACION

ALT.PISO |ELEVACION| MASA PESO (W
NIVEL " | W/A :
'} 1 1 C -5 f m Iy

cus 691 2,50 30,00 43005 6,82 4713
PISO 19 691 2,50 47,50 62233 8,66 5985
PISO 18 691 2,50 45,00 62233 8,66 5985
PISO 17 691 2,50 42,50 62233 8,66 5985
PISO 16 691 2,50 40,00 62233 8,66 5985
PISO 15 691 2,50 37,50 62233 8,66 5985
PISO 14 691 2,50 35,00 62233 8,66 5985
PISO 13 691 2,50 32,50 62233 8,66 5985
PISO 12 691 2,50 30,00 62233 8,66 5985
PISO 11 691 2,50 27,50 62233 8,66 5985
PISO 10 691 2,50 25,00 62233 8,66 5985
PISO 3 691 2,50 22,50 62233 8,66 5985
PISO 8 691 2,50 20,00 62233 8,66 5985
PISO 7 691 2,50 17,50 62233 8,66 5985
PISO 6 691 2,50 15,00 62233 8,66 5985
PISO 5 691 2,50 12,50 62245 8,66 5936
PISO 4 691 2,50 10,00 62257 8,66 5987
PISO 3 691 2,50 7,50 62257 8,66 5987
PISO 2 691 2,50 5,00 62245 8,66 5936
PISO 1 691 2,50 2,50 62233 8,66 5983

—_—
L T- 118434
|

Sa= 2,06
Sy =215
$,=0,38
Sae= 0,21
S,,=0,20
Sa= 0,45
Sgy= 0,41
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Cortante sismico en la base, UX: V., = 25159 kN
Cortante sismico en la base, UY: Wy, = 23991 kN

Calculo del cortante modal en la base (A.5.4.3 NSR-10)

NOTA: Los datos presentados a continuacion son obtenidos del analisis dindmico elastico espectral realizado con el software de anélisis y disefio.

Cortante dindmico en la base, UX: V= 16913 kN
Cortante dindmico en la base, UY: Vy, = 18961 kN

Ajuste de los resultados (A.5.4.5 NSR-10)

El valor del cortante dindmico en la base, V 5, obtenido después de realizar la combinacion modal, para cualquiera de las direcciones de
andlisis, j, no puede ser menor que el 80% para estructuras regulares, o que el 30% para estructuras irregulares, del cortante sismico en la
base, V., calculado por el método de la fuerza horizontal equivalente.

Regularidad de la estructura: Estructura irregular

Factores de Ajuste : Fy= 22643 J 16913 =1,34
F,= 21592 / 18961 =1,14

Factor de ajuste, UX: Fy=1,34
Factor de ajuste, UY: Fy=1,14
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Modal Participating Mass Ratios

1 1,335
2 1,185
3 1,130
4 0,312
5 0,270
6 0,256
7 0,138
8 0,118
9 0,108
10 0,081
11 0,071
12 0,063
13 0,055
14 0,050
15 0,044

10,988
5,382
0,000
4,917
1,088
0,000
2,765
0,477
0,000
1,662
0,296
0,000

0,000
19,015
0,000
0,000
6,699
0,000
0,000
3,430
0,000
0,000
1,995

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

14,318
14,318
67,383
78,371
83,753
83,753
88,670
89,758
89,758
92,523
93,000
93,000
94,663
94,959
94,959

93,286
93,286
93,286
95,282

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
1,989
0,000
0,000
0,303
0,000
0,000
0,063
0,000
0,000
0,022

21,069
21,070
98,716
99,284
99,610
99,610
99,855
99,904
99,904
99,948
99,955
99,955
99,976
99,980
99,980

50,744
50,744
64,384
70,399
83,483
83,483
84,692
90,134
90,134
90,662
93,503
93,503
93,823
95,444
95,444

A.5.4.2 - Numero de modos de vibracién - Deben incluirse en el andlisis dindmico todos los modos de vibracién que contribuyan de una manera significativa
a la respuesta dindmica de la estructura. Se considera que se ha cumplido este requisito cuando se demuestre que, con el numero de modos empleados, p,
se ha incluido en el calculo de la respuesta, de cada una de las direcciones horizontales de andlisis, j, por lo menos el 30% de la masa participante de o

estructura.

Participacion de masa, UX:
Participacidn de masa, UY:

Mjx =395% = 90% Cumple
Mjy = 95% = 90% Cumple
Response Spectrum Base Reactions (kN)
F1 F2 F3

EX 1 Ul 3225 -6 o

EX 2 U1 o 31 o -1152 2 713
EX 3 U1 14111 -26 0 933 506413 -154078
EX 4 Ul 5153 -2 o 13 34783 -61454
EX 5 ul 2524 10 0 -99 18418 -25085
EX 6 U1 ] -8 0 72 1] -170
EX 7 Ul 2306 -1 o 5 15262 -27117
EX 8 UL 510 2 0 -11 3212 -4727
EX 9 U1 o -1 o 8 o -28
EX 10 U1 1257 o 0 1 4366 -15116
EX 11 UL 224 1 0 -3 791 -2081
EX 12 U1 o o o 2 o -11
EX 13 U1 780 0 0 1 2652 -9138
EX 14 Ul 139 o o -1 437 -1267
EX 15 U1 o o o 1 o -5
EX All All 16913 18 0 620 550845 188616
EY 1 uz2 -6 o o o -232 84
EY 2 uz 31 16263 0 -595134 1133 368215
EY 3 uz -26 ] 0 -2 -918 279
EY 4 uz2 -2 o o o -15 27
EY 5 uz2 10 0 0 0 74 -101
EY 6 uz -8 8917 o -B5558 -51 202155
EY 7 uz -1 o 0 0 -4 7
EY 8 uz2 2 0 0 0 11 -16
EY 9 uz2 -1 3141 o -19830 -8 71202
EY 10 uz o 0 0 0 -1 3
EY 11 uz2 1 o o o 2 -6
EY 12 uz o 1608 0 -6443 -2 36451
EY 13 uz ] ] 0 0 -1 2
EY 14 uz2 o o o o 1 -4
EY 15 uz o 936 0 -2921 -1 21206
EY All All 13 18961 0 601968 618 420642

cac 16913 13 18 18961
Cortante dindmico en la base, sentido x: Vy = 16913 kN

Cortante dindmico en la base, sentido y:

V,, = 18961 kN
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Response Spectrum Accelerations

= = —_————
[seec T wove [ period T vampratio Tspesroctor [_v T o T vs T 50 ]
EX 1 1,335 0,05 1 1,766 0,000 0,000 0,180
EX 2 1,185 0,05 1 1,988 0,000 0,000 0,203
EX 3 1,130 0,05 1 2,085 0,000 0,000 0,213
EX 4 0,312 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 5 0,270 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 6 0,256 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 7 0,138 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 8 0,118 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 9 0,108 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 10 0,081 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 11 0,071 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 12 0,063 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 13 0,055 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 14 0,050 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EX 15 0,044 0,05 1 3,677 0,000 0,000 0,375
EY 1 1,335 0,05 1 0,000 1,766 0,000 0,180
EY 2 1,185 0,05 1 0,000 1,988 0,000 0,203
EY 3 1,130 0,05 1 0,000 2,085 0,000 0,213
EY 4 0,312 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
£y 5 0,270 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 6 0,256 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 7 0,138 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 8 0,118 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 9 0,108 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 10 0,081 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 1 0,071 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
£y 12 0,063 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 13 0,055 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 14 0,050 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375
EY 15 0,044 0,05 1 0,000 3,677 0,000 0,375

Center Mass Rigidity (kN, m)

e e .15 {1315 A e e e e .5 5

cuB D1 480,57 480,57 22,66 11,34 480,57 480,57 22,66 11,34 22,66 9,50
PISO 19 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 1090,87 1090,87 22,66 11,33 22,66 9,49
PISO 18 D1 610,30 610,30 23,66 11,32 1701,17 1701,17 22,66 11,33 22,66 9,46
PISO 17 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 2311,46 2311,46 22,66 11,33 22,66 9,44
PISO 16 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 2921,76 2921,76 22,66 11,33 22,66 9,41
PISO 15 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 3532,06 3532,06 22,66 11,33 22,66 9,37
PISO 14 D1 610,30 610,30 23,66 11,32 4142,35 4142,35 22,66 11,33 22,66 9,34
PISO 13 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 4752,65 4752,65 22,66 11,33 22,66 9,30
PISO 12 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 5362,95 5362,95 22,66 11,33 22,66 9,26
PISO 11 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 5973,25 5973,25 22,66 11,33 22,66 9,23
PISO 10 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 6583,54 6583,54 22,66 11,33 22,66 9,19
PISO 9 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 7193,84 7193,84 22,66 11,32 22,66 9,17
PISO 8 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 7804,14 7804,14 22,66 11,32 22,66 9,16
PISO7 D1 610,30 610,30 23,66 11,32 8414,44 8414,44 22,66 11,32 22,66 9,18
PISO 6 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 9024,73 9024,73 22,66 11,32 22,66 9,23
PISO 5 D1 610,41 610,41 22,66 11,32 9635,15 9635,15 22,66 11,32 22,66 9,34
PISO 4 D1 610,53 610,53 22,66 11,32 10245,68 10245,68 22,66 11,32 22,66 9,55
PISO 3 D1 610,53 610,53 23,66 11,32 10856,21 10856,21 22,66 11,32 22,66 9,88
PISO 2 D1 610,41 610,41 22,66 11,32 11466,63 11466,63 22,66 11,32 22,66 10,37
PISO 1 D1 610,30 610,30 22,66 11,32 12076,92 12076,92 22,66 11,32 22,66 11,06
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DEFINICION DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Irregularidades en planta (Tabla A.3.6 NSR-10)

Tipo 1aP - Irregularidad torsional X 1,0
Tipo 1bP - Irregularidad torsional extrema X 1,0
Tipo 2P - Retrocesos excesivos en las esquinas X 1,0 0,9
Tipo 3P - Discontinuidades en el diafragma X 0,9
Tipo 4P - Desplazamiento del plano de accidn de elementos verticales X 1,0
Tipo 5P - Sistemas no paralelos X 1,0
Motas:

1. En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de uso |, la evaluacion de irregularidad se
puede limitar a las irregularidades de los tipos 1aP, 1bP, 3P y 4P (Véase A.3.3.7).

2. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de uso | y 11, la evaluacion de irregularidad se
puede limitar a las irregularidades tipo 1aP e 1bP (Véase A3.3.6).

Irregularidades en altura (Tabla A.3.7 NSR-10)

Tipo 1aA - Piso flexible (Irregularidad en rigidez) X 1,0
Tipo 1bA - Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) X 1.0
Tipo 2A - Irregularidad en la distribucion de las masas X 1,0
Tipo 3A - Irregularidad geométrica X 1,0 1,0
Tipo 4A - Desplazamiento dentro del plano de accign X 1,0
Tipo 5aA - Piso Débil - Discontinuidad en la resistencia X 10
Tipo 5bA - Piso Débil - Discontinuidad extrema en la resistencia X 1,0

Motas:

1. Cuando la deriva de cualgquier piso es menor de 1.3 veces la deriva del piso siguiente hacia arriba, puede considerarse que no
existen irregularidades de los tipos 1aA, 1bA, 2A, 6 3A (Véase A3 3.5.1).

2_En zonas de amenaza sismica intermedia para edificaciones pertenecientes al grupo de usao |, la evaluacion de irregularidad se
puede limitar a las irregularidades de los tipos 4A, 5aA y 5bA (Véase A3.3.7).

3. En zonas de amenaza sismica baja para edificaciones pertenecientes a los grupos de usos | y 11, la evaluacion de irregularidad se
puede limitar a la irregularidad tipo SaA y ShA (Véase A.3.3.6).

Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica (A.3.3.8 NSR-10)

Ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia

sismica
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EVALUACION DE IRREGULARIDADES EN PLANTA TORSIONAL Y TORSIONAL EXTREMA

P
Tipo 1aP - Irregularidad torsional: 1.4|
\

A +A
Tipo 1bP - Irregularidad torsional extrema: A >14 —*——2* |
LY

[Hy ] B
LT 30

Identificacion de puntos para revisign

Sismo en el sentido X

Combinacion de carga: 3

M =285 Az=25

cus 0,009 0,010 0,012 0,014 NO NO
PISO 19 0,010 0,011 0,012 0,014 NO NO
PISO 18 0,010 0,011 0,012 0,014 NO NO
PISO 17 0,010 0,011 0,012 0,015 NO NO
PISO 16 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 15 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 14 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 13 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 12 0,010 0,011 0,012 0,015 NO NO
PISO 11 0,010 0,011 0,012 0,015 NO NO
PISO 10 0,009 0,010 0,012 0,014 NO NO
PISO 9 0,009 0,010 0,012 0,013 NO NO
PISO 8 0,009 0,009 0,011 0,013 NO NO
PISO 7 0,008 0,009 0,010 0,012 NO NO
PISO B 0,007 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 5 0,006 0,007 0,008 0,009 NO NO
PISO 4 0,006 0,006 0,007 0,008 NO NO
PISO 3 0,004 0,005 0,005 0,006 NO NO
PISO 2 0,003 0,003 0,004 0,004 NO NO
PISO 1 0,001 0,001 0,002 0,002 NO NO
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cue 0,003 0,010 0,012 0,014 NO NO
PISO 19 0,010 0,011 0,012 0,014 NO NO
PISO 13 0,010 0,011 0,012 0,014 NO NO
PISO 17 0,010 0,011 0,012 0,015 NO NO
PISO 16 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 15 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 14 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 13 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 12 0,010 0,011 0,013 0,015 NO NO
PISO 11 0,010 0,011 0,012 0,015 NO NO
PISO 10 0,009 0,010 0,012 0,014 NO NO
PISO9 0,009 0,010 0,012 0,012 NO NO
PISO & 0,009 0,009 0,011 0,013 NO NO
PISQ 7 0,008 0,009 0,010 0,012 NO NO
PISO 6 0,007 0,008 0,003 0,011 NO NO
PISO 5 0,006 0,007 0,008 0,009 NO NO
PISO 4 0,006 0,006 0,007 0,008 NO NO
PISO 3 0,004 0,005 0,005 0,006 NO NO
PISO 2 0,003 0,003 0,004 0,004 NO NO
PISO 1 0,001 0,001 0,002 0,002 NO NO

Sismo en el sentido ¥

Combinacidn de carga: 5

by =285

Bz =290

cue 0,008 0,008 0,009 0,011 NO MNO
PISC 19 0,008 0,002 0,009 0,011 NC NO
PISO 18 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 17 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 16 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 15 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 14 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 13 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 12 0,008 0,008 0,009 0,011 NO MO
PISO 11 0,007 0,007 0,009 0,010 NO NO
PISO 10 0,007 0,007 0,008 0,010 NO NO
PISO9 0,007 0,007 0,008 0,009 NO NO
PISO B 0,006 0,006 0,007 0,009 NO NO
PISO 7 0,006 0,006 0,007 0,008 NO NO
PISO 6 0,005 0,005 0,006 0,007 NO o]
PISO 5 0,004 0,004 0,003 0,006 NO NO
PISO4 0,004 0,004 0,004 0,005 NO NO
PISC 3 0,003 0,003 0,003 0,004 MO NO
PISO 2 0,002 0,002 0,002 0,003 NO NO
PISO1 0,001 0,001 0,001 0,001 NO MNO
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o 3 | T | Comow | oo |
12 ] TORSIOMAL
e e e Tonsoua. | TO"S0
NO

cus 0,008 0,008 0,009 0,011 NO
PISO 19 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 18 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 17 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 16 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 15 0,008 0,008 0,010 0,011 NO NO
PISO 14 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 13 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 12 0,008 0,008 0,009 0,011 NO NO
PISO 11 0,007 0,007 0,009 0,010 NO NO
PISO 10 0,007 0,007 0,008 0,010 NO NO
PISO9 0,007 0,007 0,008 0,009 NO NO
PISO 8 0,006 0,006 0,007 0,009 NO NO
PISO7 0,006 0,006 0,007 0,008 NO NO
PISO B 0,005 0,005 0,006 0,007 NO NO
PISO 5 0,004 0,004 0,005 0,006 NO NO
PISO 4 0,004 0,004 0,004 0,005 NO NO
PISO 3 0,003 0,002 0,002 0,004 NO NO
PISO 2 0,002 0,002 0,002 0,003 NO NO
PISO 1 0,001 0,001 0,001 0,001 NO NO
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COMEINACIONES DE CARGA MAYORADAS

Consideraciones

A.3.3.3 - Reduccion del valor de R para estructuras irregulares y con ausencia de redundancia - Cuando una estructura se
clasifigue como irregular, el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia R que se utilice en el disefio sismico de
la edificacién, debe reducirse multiplicandolo por @, debido a irreqularidades en planta, por @, debido a irregularidades en
altura, y por @, debido a ausencia de redundancia.

A.3.6.3.2 - Efectos ortogonales - Los efectos ortogonales pueden tenerse en cuenta suponiende lo concurrencia simultanea
del 100% de las fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccion perpendicular. Debe utilizarse
la combinacion que requiera la mayor resistencia del elemento.

C.21.3.3.1 - Resistencia al cortante en vigas - (b) El cortante mdximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que
incluyan E, considerando E como el doble del prescrito por el Titulo A del Reglamento NSR-10.

C.21.3.3.2 - Resistencia al cortante en columnas - (b) El cortante mdximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio
gue incluyan E, con E incrementado por medio de €.

Factores de ajuste obtenidos del andlisis sismico (A.5.4.5 NSR-10)

Factor de ajuste, UX: Fy,=1,34
Factor de ajuste,UY¥: F,=114

Caracteristicas de la estructura y material empleado (A.3.2 NSR-10)

Sistema estructural de resistencia sismica:  SISTEMA DE MUROS DE CARGA
Muros estructurales SMC
Muros de concreto (DMO)

Reduccion del valor R para estructuras irregulares y con ausencia de redundancia (A.3.3.3 NSR-10)

Coeficiente de capacidad de disipacidn de energia basico: R,=4,0
Coeficientes de reduccion de la capacidad de disipacion de energia causado por:

Irregularidades en planta de la edificacion: @
Irregularidades en altura de la edificacion: @, = 1,0

Ausencia de redundancia en el sistema de resistencia sismica: g,= 1,0

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio: R=3,6

Coeficiente de sobrerresistencia €3, (A.3.3.9 NSR-10)

Coeficiente de sobrerresistencia: 0y=2,5

Combinaciones de carga (B.2.3.1y B.2.4.2 NSR-10)

Chegueo de derivas Nomenclatura
@ 1.14D D: Carga muerta.

. 1.2D+1.6L L: Carga viva.
.12D0+1.0L+1,34 EX Lr: Carga viva de cubierta.

. 1.2D+1.0L- 1,34 EX EX : Fuerzas sismicas reducidas de disefio, en la direccion X.

)
(]
tgj . 1.20+1.0L+1,14 EY EY : Fuerzas sismicas reducidas de disefio, en la direccian y.
. 1.2D+1.0L-1,14 EY

09D0+1,34EX

. 0.9D-1,34EX

. 09D+ 1,14 EY

. 0.9D-1,14EY

i)

I L ST R R

=
=]
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Disefio de vigas y columnas - flexicn Disefio de vigas - corfante
¥ D1. 1.4D () DV1. 14D
¥ D2. 1.2D+1.6L (¥) DV2. 1.2D+16L
) D3. 1.2D+10L+1.61Lr (¥) DV3. 1.2D+1.0L+1.61Lr
¥ D4. 1.2D+1.0L+0,37 EX +0,09 EY ¥ DV4. 1.2D+1.0L.+0,74 EX + 0,19 EY
¥ D5. 1.2D+1.0L+0,37EX- 0,09 EY #) DV5. 1.2D+1.0L.+0,74 EX - 0,19 EY
D6. 1.2D+1.0L- 0,37 EX + 0,09 EY DV6. 1.2D+1.0L- 0,74 EX+ 0,19 EY
D7. 1.2D+1.0L- 0,37 EX- 0,09 EY DV7. 1.2D+1.0L- 0,74 EX- 0,19 EY
(¥ D8. 1.2D+1.0L+0,11EX+0,32EY () DV8. 1.2D+ 1.0 L+0,22 EX+0,63 EY
¥ D9. 1.2D+1.0L- 0,11 EX+0,32EY () DV9. 1.2D+1.0L- 0,22 EX + 0,63 EY
D10. 1.2D+1.0L+0,11 EX - 0,32 EY DV10. 1.2D+ 1.0 L+0,22 EX - 0,63 EY
D11 1.2D+1.0L- 0,11 EX - 0,32 EY DV1l. 1.2D+1.0L- 0,22 EX - 0,63 EY
(¥) D12. 0.9 D +0,37 EX+0,09 EY (v) DV12. 0.90 +0,74 EX + 0,19 EY
{¥) D13. 0.9 D + 0,37 EX - 0,09 EY (¥) DV13. 0.90 +0,74EX - 0,19 EY
D14. 0.9D - 0,37 EX + 0,09 EY DV14. 0.9D- 0,74 EX +0,19 EY
D15. 0.9D - 0,37 EX - 0,09 EY DV15. 0.9 D - 0,74 EX- 0,19 EY
(¥) D16. 0.9 D+ 0,11 EX +0,32 EY (v) DV16. 0.9 D +0,22 EX + 0,63 EY
(¥) D17. 0.9 D - 0,11 EX +0,32 EY (¥) DV17. 0.9 D - 0,22 EX + 0,63 EY
D18. 0.9D +0,11 EX - 0,32 EY DV18. 0.9 D + 0,22 EX - 0,63 EY
D19. 0.9D- 0,11 EX - 0,32 EY DV19. 0.9 D - 0,22 EX - 0,63 EY
Disefio de columnas - cortante Disefio de cimentacidn
# DC1. 14D ¥ C1. 1.0D
# DC2. 1.2D+1.6L ¥ C2. 1.0D+1.0L
# DC3. 1.2D+1.0L+16Lr ¥ C3..0D+1.0Lr
(») DC4. 1.2D+ 1.0 L+0,93 EX+ 0,24 EY ¥ C4. 1.0D+0.75L+0.75Lr
() DC5. 1.2 D+ 1.0 L+0,93 EX - 0,24 EY (¥ C5. 1.0D +0,26 EX
DC6. 1.2D+ 1.0 L- 0,93 EX + 0,24 EY C6. 1.0 D- 0,26 EX
DC7. 1.2D+1.0L-0,93 EX - 0,24 EY (¥ C7. 1.0D+0,22 EY
() DCB. 1.2 D + 1.0 L +0,28 EX + 0,79 EY C8. 1.0D- 0,22 EY
() DCY. 1.2D+ 1.0 L- 0,28 EX +0,79 EY () C9. .OD+0.75L+0.75 Lr + 0,20 EX
DC10. 1.2 D + 1.0 L+ 0,28 EX- 0,79 EY C10. 1.0 D +0.75L+0.75 Lr - 0,20 EX
DC11. 1.2D+1.0L- 0,28 EX- 0,79 EY (¥ C11. 1.0D+0.75L+0.75Lr + 0,17 EY
(¥) DC12. 0.9 D +0,93 EX +0,24 EY C12. 1.0D+0.75L+0.75Lr- 0,17 EY
(¥) DC13. 0.9 D +0,93 EX - 0,24 EY ) C13. 0.6 D+ 0,26 EX
DC14. 0.9D- 0,93 EX+ 0,24 EY Cl14. 0.6 D- 0,26 EX
DC15. 0.9D - 0,93 EX- 0,24 EY (¥ C15. 0.6 D + 0,22 EY
(¥ DC16. 0.9 D +0,28 EX +0,79 EY C16. 0.6 D- 0,22 EY

() DC17. 0.9D - 0,28 EX +0,79 EY
DC18. 0.9D +0,28 EX - 0,79 EY
DC19. 0.9D- 0,28 EX- 0,79 EY

Disefio de muros

@ M1 14D

¥ M2. L.2D+16L
) M3. 1.2D+1L0L+0,37EX
M4, 1.2D+1.0L-0,37EX
¥ M5. 1.2D+1.0L+0,32 EY
M6. 1.2D+1.0L- 0,32 EY
¥ M7.0.9D+0,37EX
M83. 0.9D-0,37EX
¥ M9. 0.9D+0,32EY

M10. 0.9D-0,32 EY
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EVALUACION DE DERIVAS

A.6.2.1.2 - Desplazamientos horizontales en el centro de masa del piso - En las edificaciones pertenecientes a los grupos de
uso I, W y IV, para lo determinacion de las fuerzas horizontales que se empleen para calcular los desplozamientos
horizontales en el centro de masa, se permite que el coeficiente de importancia 1, tenga un valor igual a la unidad {1=1.0}, y
las fuerzas de disefio o emplear para obtener la resistencia de la estructura deben utilizar el valor del coeficiente de
importancia I correspondiente ol grupo de uso de la edificacién, tal como se define en A.2.5.2.

A.6.3.1.3 - Deriva mdxima - En los pisos superiores de edificaciones que cumplen las condiciones (a) a (e) presentadas a
continuacidn, se permite calcular la deriva mdxima del piso de la forma alternativa que se obtiene con la expresion A.6.3-2.

(a) La edificacién tiene diez o mas pisos de altura sobre su base.

(b) El procedimiento alternativo solo es aplicable en los pisos superiores localizados por encima de dos tercios de lo altura de la
edificacién medida desde su base.

(c) El sistema estructural de resistencia sismica es diferente a portico resistente @ momento.

(d) La edificacidn se clasifica como regular tanto en planta como en altura

(e) El indice de estabilidad, @Q;, es menor de 0.10 en todos los pisos donde seria aplicable este procedimiento alternativo.

Los siguientes andlisis se realizan considerando la inercia total de las secciones de los elementos estructurales.

Evaluacion de la deriva (A.6.3-1 NSR-10):

Evaluacion de la deriva (4.5.3-2 NSR—I{J): - 4‘ '

: “=_rl r l—l L l—'_ 30

Limite de la deriva (A.6.4.1 NSR-10):

Estructuras de concreto reforzado, metalicas, de madera: 1.0% (Amax < 0.010h)

RESUMEN DE RESULTADOS

Punto de analisis: 285

En el sentido X Combinacicn de carga: 3

PISO 19 0,109 0,105 0,151 0,010 0,025 0,38 s1
PISO 18 0,103 0,098 0,142 0,010 0,025 0,39 s1
PISO 17 0,097 0,091 0,132 0,010 0,025 0,39 sl
PISO 16 0,090 0,083 0,123 0,010 0,025 0,40 s1
PISO 15 2,50 0,083 0,076 0,113 0,010 0,025 0,40 s
PISO 14 2,50 0,076 0,069 0,103 0,010 0,025 0,40 s1
PISO 13 2,50 0,069 0,061 0,093 0,010 0,025 0,40 s
PISO 12 2,50 0,062 0,054 0,083 0,010 0,025 0,40 s
PISO 11 2,50 0,055 0,047 0,073 0,010 0,025 0,39 s1
PISO 10 2,50 0,048 0,041 0,063 0,009 0,025 0,38 s1
PISO 9 2,50 0,041 0,034 0,053 0,009 0,025 0,37 sl
PISO 8 2,50 0,034 0,028 0,044 0,009 0,025 0,34 s1
PISO 7 2,50 0,028 0,022 0,036 0,008 0,025 0,32 s
PISO6 2,50 0,022 0,017 0,028 0,007 0,025 0,29 s1
PISO 5 2,50 0,016 0,013 0,020 0,006 0,025 0,26 s
PISO4 2,50 0,011 0,009 0,014 0,006 0,025 0,22 s
PISO 3 2,50 0,007 0,005 0,008 0,004 0,025 0,17 s1
PISO 2 2,50 0,003 0,003 0,004 0,003 0,025 0,11 s1
PISO 1 2,50 0,001 0,001 0,001 0,001 0,025 0,05 sl
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En el sentido ¥ Combinacion de carga: 5

cuB 2,50 0,000 0,122 0,122 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 19 2,50 0,000 0,114 0,114 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 18 2,50 0,000 0,106 0,106 0,008 0,025 0,32 si
PISO 17 2,50 0,000 0,098 0,098 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 16 2,50 0,000 0,090 0,090 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 15 2,50 0,000 0,082 0,082 0,008 0,025 0,32 5|
PISO 14 2,50 0,000 0,075 0,075 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 13 2,50 0,000 0,067 0,067 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 12 2,50 0,000 0,059 0,059 0,008 0,025 0,31 H|
PISO 11 2,50 0,000 0,051 0,051 0,007 0,025 0,29 sl
PISO 10 2,50 0,000 0,044 0,044 0,007 0,025 0,28 sl
PISO9 2,50 0,000 0,037 0,037 0,007 0,025 0,26 sl
PISO 8 2,50 0,000 0,030 0,030 0,006 0,025 0,25 sl
PISO 7 2,50 0,000 0,024 0,024 0,006 0,025 0,22 sl
PISO6 2,50 0,000 0,018 0,018 0,005 0,025 0,20 sl
PISO 5 2,50 0,000 0,013 0,013 0,004 0,025 0,18 sl
PISO4 2,50 0,000 0,009 0,009 0,004 0,025 0,14 sl
PISO 3 2,50 0,000 0,005 0,005 0,003 0,025 0,11 sl
PISO 2 2,50 0,000 0,003 0,003 0,002 0,025 0,07 sl
PISO1 2,50 0,000 0,001 0,001 0,001 0,025 0,03 si

Punto de analisis: 290

En el sentido X Combinacion de carga: 3

cuB 2,50 0,115 0,112 0,161 0,009 0,025 0,37 sl
PISO 19 2,50 0,109 0,105 0,151 0,010 0,025 0,38 sl
PISO 18 2,50 0,103 0,098 0,142 0,010 0,025 0,39 sl
PISO 17 2,50 0,097 0,091 0,132 0,010 0,025 0,39 H|
PISO 16 2,50 0,090 0,083 0,123 0,010 0,025 0,40 sl
PISO 15 2,50 0,083 0,076 0,113 0,010 0,025 0,40 sl
PISO 14 2,50 0,076 0,069 0,103 0,010 0,025 0,40 sl
PISO 13 2,50 0,069 0,061 0,093 0,010 0,025 0,40 sl
PISO 12 2,50 0,062 0,054 0,083 0,010 0,025 0,40 sl
PISO 11 2,50 0,055 0,047 0,073 0,010 0,025 0,39 sl
PISO 10 2,50 0,048 0,041 0,063 0,009 0,025 0,38 sl
PISO9 2,50 0,041 0,034 0,053 0,009 0,025 0,37 sl
PISO 8 2,50 0,034 0,028 0,044 0,009 0,025 0,34 sl
PISO 7 2,50 0,028 0,022 0,036 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 6 2,50 0,022 0,017 0,028 0,007 0,025 0,29 sl
PISO 5 2,50 0,016 0,013 0,020 0,006 0,025 0,26 sl
PISO4 2,50 0,011 0,009 0,014 0,006 0,025 0,22 sl
PISO 3 2,50 0,007 0,005 0,008 0,004 0,025 0,17 si
PISO 2 2,50 0,003 0,003 0,004 0,003 0,025 0,11 sl
PISO1 2,50 0,001 0,001 0,001 0,001 0,025 0,05 sl
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En el sentido Y

=T T T T e =

Combinacion de carga: 5

CUMPLE |

CuB 2,50 0,000 0,122 0,122 0,008 0,025 0,31 s1
PISO 19 2,50 0,000 0,114 0,114 0,008 0,025 0,31 s1
PISO 18 2,50 0,000 0,106 0,106 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 17 2,50 0,000 0,098 0,098 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 16 2,50 0,000 0,090 0,090 0,008 0,025 0,32 s
PISO 15 2,50 0,000 0,082 0,082 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 14 2,50 0,000 0,074 0,074 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 13 2,50 0,000 0,067 0,067 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 12 2,50 0,000 0,059 0,059 0,008 0,025 0,30 s1
PISO 11 2,50 0,000 0,051 0,051 0,007 0,025 0,30 s
PISO 10 2,50 0,000 0,044 0,044 0,007 0,025 0,28 s1
PISO 9 2,50 0,000 0,037 0,037 0,007 0,025 0,27 s
PISO 8 2,50 0,000 0,030 0,030 0,006 0,025 0,24 s
PISO 7 2,50 0,000 0,024 0,024 0,006 0,025 0,22 E
PISO6 2,50 0,000 0,018 0,018 0,005 0,025 0,20 s1
PISO 5 2,50 0,000 0,013 0,013 0,004 0,025 0,18 sl
PISO4 2,50 0,000 0,009 0,009 0,004 0,025 0,14 s1
PISO 3 2,50 0,000 0,005 0,005 0,003 0,025 0,11 s
PISO 2 2,50 0,000 0,003 0,003 0,002 0,025 0,07 s1
PISO1 2,50 0,000 0,001 0,001 0,001 0,025 0,03 s1

Punto de analisis: 25

En el sentido X

A - A T e

Combinacion de carga: 3

CUMPLE |
SI

cuB 2,50 0,138 0,112 0,178 0,010 0,025
PISO 19 2,50 0,131 0,105 0,168 0,011 0,025 E
PISO 18 2,50 0,123 0,098 0,157 0,011 0,025 s1
PISO 17 2,50 0,115 0,091 0,146 0,011 0,025 sl
PISO 16 2,50 0,107 0,083 0,136 0,011 0,025 s1
PISO 15 2,50 0,099 0,076 0,124 0,011 0,025 s
PISO 14 2,50 0,090 0,069 0,113 0,011 0,025 s1
PISO 13 2,50 0,082 0,061 0,102 0,011 0,025 s1
PISO 12 2,50 0,073 0,054 0,091 0,011 0,025 sl
PISO 11 2,50 0,064 0,047 0,080 0,011 0,025 s1
PISO 10 2,50 0,056 0,041 0,069 0,010 0,025 0,42 s
PISO 9 2,50 0,047 0,034 0,058 0,010 0,025 0,41 s1
PISO8 2,50 0,039 0,028 0,048 0,009 0,025 0,38 s
PISO 7 2,50 0,032 0,022 0,039 0,009 0,025 0,35 s
PISO6 2,50 0,025 0,017 0,030 0,008 0,025 0,32 E
PISO 5 2,50 0,018 0,013 0,022 0,007 0,025 0,28 s1
PISO4 2,50 0,013 0,009 0,015 0,006 0,025 0,24 sl
PISO 3 2,50 0,008 0,005 0,009 0,005 0,025 0,18 s1
PISO 2 2,50 0,004 0,003 0,005 0,003 0,025 0,13 s
PISO1 2,50 0,001 0,001 0,001 0,001 0,025 0,05 s1
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En el sentido Y Combinacion de carga: 5
CUB 2,50 0,000 0,122 0,122 0,008 0,025 0,31 |
PISO 19 2,50 0,000 0,114 0,114 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 18 2,50 0,000 0,106 0,106 0,008 0,025 0,32 21|
PISO 17 2,50 0,000 0,098 0,098 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 16 2,50 0,000 0,090 0,050 0,008 0,025 0,32 S
PISO 15 2,50 0,000 0,082 0,082 0,008 0,025 0,32 1|
PISO 14 2,50 0,000 0,075 0,075 0,008 0,025 0,32 |
PISO 13 2,50 0,000 0,067 0,067 0,008 0,025 0,31 21|
PISO 12 2,50 0,000 0,059 0,059 0,008 0,025 0,31 5|
PISO 11 2,50 0,000 0,051 0,051 0,007 0,025 0,29 sl
PISO 10 2,50 0,000 0,044 0,044 0,007 0,025 0,28 1|
PISO 9 2,50 0,000 0,037 0,037 0,007 0,025 0,26 |
PISO 8 2,50 0,000 0,030 0,030 0,006 0,025 0,25 21|
PISO 7 2,50 0,000 0,024 0,024 0,006 0,025 0,22 Sl
PISO6 2,50 0,000 0,018 0,018 0,005 0,025 0,20 sl
PISO5 2,50 0,000 0,013 0,013 0,004 0,025 0,18 21|
PISO4 2,50 0,000 0,009 0,009 0,004 0,025 0,14 sl
PISO 3 2,50 0,000 0,005 0,005 0,003 0,025 0,11 S
PIsO2 2,50 0,000 0,003 0,003 0,002 0,025 0,07 1|
PISO1 2,50 0,000 0,001 0,001 0,001 0,025 0,03 |

Punto de analisis: 30

En el sentido X Combinacion de carga: 3

cuB 2,50 0,138 0,112 0,178 0,010 0,025 0,41 sl
PISO 19 2,50 0,131 0,105 0,168 0,011 0,025 0,42 H|
PISO 18 2,50 0,123 0,098 0,157 0,011 0,025 0,43 sl
PISO 17 2,50 0,115 0,091 0,146 0,011 0,025 0,44 sl
PISO 16 2,50 0,107 0,083 0,136 0,011 0,025 0,44 sl
PISO 15 2,50 0,099 0,076 0,124 0,011 0,025 0,45 sl
PISO 14 2,50 0,090 0,069 0,113 0,011 0,025 0,45 si
PISO 13 2,50 0,082 0,061 0,102 0,011 0,025 0,45 sl
PISO 12 2,50 0,073 0,054 0,091 0,011 0,025 0,44 sl
PISO 11 2,50 0,064 0,047 0,080 0,011 0,025 0,44 sl
PISO 10 2,50 0,056 0,041 0,069 0,010 0,025 0,42 sl
PISO 9 2,50 0,047 0,034 0,058 0,010 0,025 0,41 sl
PISO 8 2,50 0,039 0,028 0,048 0,009 0,025 0,38 sl
PISO 7 2,50 0,032 0,022 0,039 0,009 0,025 0,35 sl
PISO 6 2,50 0,025 0,017 0,030 0,008 0,025 0,32 H|
PISO 5 2,50 0,018 0,013 0,022 0,007 0,025 0,28 sl
PISO4 2,50 0,013 0,009 0,015 0,006 0,025 0,24 sl
PISO 3 2,50 0,008 0,005 0,009 0,005 0,025 0,18 sl
PISO 2 2,50 0,004 0,003 0,005 0,003 0,025 0,13 sl
PISO1 2,50 0,001 0,001 0,001 0,001 0,025 0,05 si
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En el sentido Y Combinacién de carga: 5

cuB 2,50 0,000 0,122 0,122 0,008 0,025 0,31 S|
PISO 19 2,50 0,000 0,114 0,114 0,008 0,025 0,31 s
PISO 18 2,50 0,000 0,106 0,106 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 17 2,50 0,000 0,098 0,098 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 16 2,50 0,000 0,090 0,090 0,008 0,025 0,32 sl
PISO 15 2,50 0,000 0,082 0,082 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 14 2,50 0,000 0,074 0,074 0,008 0,025 0,32 s1
PISO 13 2,50 0,000 0,067 0,067 0,008 0,025 0,31 sl
PISO 12 2,50 0,000 0,059 0,059 0,008 0,025 0,30 s1
PISO 11 2,50 0,000 0,051 0,051 0,007 0,025 0,30 s
PISO 10 2,50 0,000 0,044 0,044 0,007 0,025 0,28 s1
PISO 9 2,50 0,000 0,037 0,037 0,007 0,025 0,27 s
PISO 8 2,50 0,000 0,030 0,030 0,006 0,025 0,24 Sl
PISO 7 2,50 0,000 0,024 0,024 0,006 0,025 0,22 E
PISO6 2,50 0,000 0,018 0,018 0,005 0,025 0,20 s1
PISO 5 2,50 0,000 0,013 0,013 0,004 0,025 0,18 sl
PISO4 2,50 0,000 0,009 0,009 0,004 0,025 0,14 s1
PISO 3 2,50 0,000 0,005 0,005 0,003 0,025 0,11 s
PISO 2 2,50 0,000 0,003 0,003 0,002 0,025 0,07 s1
PISO1 2,50 0,000 0,001 0,001 0,001 0,025 0,03 s
Resumen indices de flexibilidad
Max.UX = 0,40 285 290 Max.U¥ =040
Max UY = 0,32 _LIJJ LIJ L[J _ l— Max UY = 0,32
L [FH (B O
- —q T
Max.UX = 0,45 — ;H r | —I l —I [ l - Max.UX = 0,45
Max Y = 0,32 a5 30 Max UY = 0,32

Maximo indice de flexibilidad, UX: Max. UX =0,45
Maximo indice de flexibilidad, UY: Max. UY =0,32






F. Anexo: Detallado del refuerzo para
muros de concreto reforzado

Este Anexo contiene:

Disefio del muro M11
Disefio de los elementos de borde del muro M11

Detallado del refuerzo para muros de concreto reforzado y sus conexiones
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CUADRO DE MALLAS
DIMENSIONES | ~anT REFUERZO PESO
1 ) TIPO (ka)
A(mm) | B(mm) . Refuerzo A Refuerzo B
Refuerzo
Sentido A 1 2350 | 2800 20 | @5.5mmc/.15 | @5.5mm c/.15 | 721,20
I 2 1350 2800 20 @5.5mm c/.15 | @5.5mm c/.15 | 398,80
l A
CONVENCION MALLAS
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e e
300 | 300
26415 N Malla electrosolda /]| (24415 4 L 6245
\\ t.ﬁ Emm c. 15-0 7 4 EF 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
N 4 = MUROS e > 150 mm MUROS e <150 mm
g — = N LOCALIZACION REFUERZO VERTICAL ADICIONAL EN LAS ESQUINAS
Escala 1:7.5
DETALLES DE REFUERZO ADICIONAL DETALLE REFUERZO
EN VENTANAS Y ANTEPECHOS ADICIONAL VANOS (VENTANAS) El refuerzo vertical adicional se colocara en cada extremo del muro a

partir del borde hacia el interior, segun se indica en estos detalles. NOTAS:

- Dimensiones en milimetros (mm)
- Cortesia P&P Proyectos
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NOTAS:

- Dimensiones en milimetros (mm)
- Cortesia P&P Proyectos S.A.S.
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