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Abstracto — EI articulo se enfoca en analisis y
disefio estructural de un edificio en concreto
reforzado. Se muestra un procedimiento logico de
disefio, en donde se pretende alcanzar una
configuracion  estructural conforme a las
necesidades y requerimientos de codigos
aplicables. Dimensiones preliminares de miembros
estructurales estas seleccionadas por factores
arquitecténicos y consideraciones sismicas. El
procedimiento establecido comienza con la
descripcion del proyecto. Después de tener el
concepto preliminar se definen objetivos y métodos
de disefio. También se presenta como herramienta
un programa de computadora que genera el
espectro de respuesta sismica. En el disefio se
presentan; datos de suelo y el estudio del espectro
de respuesta. Se definiran todas las fuerzas que
actian en la estructura para proceder con el
analisis estructural. Presentar resultados y el
disefio de detalles. En adicién, se presenta un
programa de vaciado de concreto.

Términos Claves — Concreto Reforzado,
Disefio Estructural, Espectro, Terremoto.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Un edificio de 8 niveles en concreto reforzado
serd estructuralmente disefiado. ElI uso de la
estructura sera de residencias para personas de
mayor edad. El edificio esta propuesto para
construccion en el municipio de Fajardo en Puerto
Rico. Estd compuesto de 64 apartamentos
distribuidos a 8 por nivel. En el disefio preliminar
arquitecténico la estructura estd compuesta de
paredes y losas de pisos. También tiene areas de
escaleras y elevadores. El edificio consta de una
planta de aproximadamente 4,900 pies cuadrados.

El sistema sismo-resistente estd compuesto por
paredes de cortante en direccién N-S y porticos

exteriores en la direccion E-O, como muestra la
Figura 1. No se consideraron deformaciones
laterales en las losas teniendo asi traslacion rigida
(diafragma) en las mismas. La geometria de los
elementos mencionados est4 definida considerando
la categoria de disefio sismico, en adiciéon a las
consideraciones tipicas. Las paredes y losas
consisten en seis pulgadas de espesor, columnas de
doce por dieciséis pulgadas y vigas de quince
pulgadas de alto por diez pulgadas de ancho. Las
vigas tienen un largo de 248 pulgadas. Columnas y
paredes entre pisos poseen una altura de 8 pies.

Por otra parte la fundacion sera tipo “matre”
con espesor variable en el &rea de los elementos
verticales que llegan a la misma. Este espesor de la
zapata tiene un méximo de 18 pulgadas y un
minimo de 6 pulgadas.
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Figura 1
Planta Estructural

OBJETIVOS

e Presentar un disefio estructural que sea
suficientemente resistente, rigido y ductil a las
cargas gravitacionales y sismicas segun los
cddigos de disefio [1].

e Desarrollar una herramienta practica en donde
se facilite la generacion de espectros de

respuesta para el analisis estructural.
Demostrar la utilizacion de resultados en un
disefio real.
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Figura 2
Ejemplo de Resultados del Programa Spectrum

METODOS DE DISENO

El andlisis y disefio de la estructura propuesta
es realizada por la teoria de “elementos finitos”.
Este andlisis de elementos finitos es realizado por
los programas comerciales utilizados.

Para considerar los efectos sismicos se utiliza
el método de carga lateral equivalente por medio de
un analisis estatico. Los parametros requeridos para
obtener el efecto sismico seran generados por
herramienta en donde se crea los espectros de
respuesta [1][2][3].

PROGRAMA PARA ESPECTROS DE
RESPUESTA SisMICA

Se desarrollo un programa de computadora
como herramienta practica que facilita los calculos
para obtener las fuerzas sismicas utilizadas en el
analisis estructural. Este programa fue creado en el
lenguaje Visual Basic y esta basado en ventanas en
donde usted sigue instrucciones.[4]

El programa fue desarrollado usando el cédigo
correspondiente [2]. Su funcion principal es general
el espectro de respuesta sismica de una estructura
para el disefio. También es capaz de calcular la

fuerza cortante en la base de la estructura. Ademas
hay otra opcion para factorizar las cargas
encontradas en nuestro andlisis, con estas cargas
comienza el disefio del detalle.

El programa comienza con una ventana en
donde usted debe escoger las opciones que seran la
entrada de datos. Tiene dos columnas en donde se
presentara resultados numéricos y otro espacio para
presentar resultados graficos.

Para observar el funcionamiento del programa
se presentan varias corridas en donde se varia el
suelo para observar los diferentes espectro para
diferentes pueblos.[5]

Como se puede observar en la Figura 2 los
resultados se muestran en distintas formas. La
grafica muestra el espectro de respuesta de hasta 4
distintas opciones identificadas por distintos
colores, también los resultados numéricos en
colores corresponden al espectro de su mismo
color. Por otra parte tenemos dos espacios donde
muestran resultados de la ejecucion resiente.

Di1SENO ESTRUCTURAL

A continuacién se presenta el disefio de un
edificio de concreto reforzado. Se observaran todas
las etapas de disefio, como la definicion de



parametros para el andlisis estructural, el analisis
estructural por medio de programas comerciales y
el disefio de los detalles.[6]

Descripcion del Sitio

El sitio tiene una forma rectangular y es de
aproximadamente 1.1764 cds en é&rea. Basado en
los planos existentes de topografia y las visitas al
sitio se puede decir que el area es razonablemente
plana.

Datos y Clasificacién del Suelo

El estudio de suelo fue realizado por Turabo
Testing, Inc. En el “boring” #1 (critico) en los
primeros 5 pies existe terreno de bajo Qu,
equivalente a 3.8 TSF.

Como recomendaciones, el estudio indica
remover 5 pies del material no deseado. Rellenar
con material A-2-6 o mejor, a un minimo de 90%
de compactacién del maximo de la densidad seca
obtenida en la prueba “proctor”. Usar un “bearing
capacities” de suelo de 3,000 a 4,000 psf para
zapatas aisladas o continuas y un modulo de suelo
de 100 a 70 kcf.

Se sigue las recomendaciones del estudio. Se
realizara la remocion de 5 pies de material y
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Figura 3
Espectros de Respuesta Sismica



Espectro de Respuesta Sismica

Para el disefio de estructuras sujetas a
movimientos del suelo causados por terremotos se
consideran varios criterios establecidos en los
cadigos[2][3]. Utilizando estos criterios 'y
pardmetros se desarrolla la curva de espectro de
respuesta para nuestro disefio.[7]

El espectro de respuesta que se usara en el
disefio serd generado por el programa de
computadora desarrollado y discutido en la seccion
#3 de este informe. Para obtener los resultados del
programa se tienen que conocer los datos iniciales a
entrar. Los datos de este caso son: municipio de
Fajardo, suelo tipo “D”, categoria de riesgo II,
sistema de resistencia sismica tipo paredes de
cortante y por ahora “No” en la combinaciones de
cargas. También hay entrar el periodo fundamental
de vibracion igual a 0.8 segundos (asumir 10% del
namero de pisos) y el peso de la estructura de 4500
Kips. Después de usar el programa obtenemos el
espectro y la categoria de disefio simico “D” (ver
Figura 3).

Modelo Analitico

Los modelos analiticos propuestos estan
basados en criterios geométricos, resistencia,
ductilidad y rigidez lateral. Se evaluaran varias
alternativas hasta encontrar la composicion
estructural adecuada que cumpla con los objetivos.

En la primera alternativa evaluada (ver Figura
4) se presenta un sistema de paredes siguiendo la
arquitectura propuesta. Por inspeccion, este sistema
en respuesta sismica serd muy rigido en una
direccion. Esta alternativa no es viable ya que no
presenta un balance entre rigidez y ductilidad.

L I 1 | I

]

Figura 4
Planta de Modelo A

El modelo propuesto en la alternativa “B”
muestra un sistema de paredes resistente a cortante
combinadas con columnas, como muestra la Figura
5. En esta alternativa se mejoro la ductilidad sin
embargo distribuye mas cargas laterales a las
paredes de las escaleras y elevadores. Ademas crea
un problema de posible falla por fuerza cortante en
la losa. Esta falla puede ocurrir en el perimetro que
esta en contacto con las columnas. De acuerdo a las
situaciones mencionadas se tiene que descartar esta
alternativa.

Figura 5
Planta Modelo B

La alternativa “C” (ver Figuras 6 y 7) presenta
una soluciébn que cumple con los objetivos
establecidos para un disefio estructural que tenga
una respuesta sismica adecuada. Este modelo
basado en la interaccién de paredes y porticos de
concreto reforzado provee la resistencia, ductilidad
y rigidez necesaria a fuerzas laterales y
gravitacionales.
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Figura 6

Modelo C en Tres Dimensiones



Figura 7
Planta Modelo C

Cargas Aplicadas

Para el analisis estructural se consideraron
cargas muertas, vivas y sismicas segin se muestra
en las Tablas 1 y 2. Para la carga muerta, el
programa de analisis automaticamente hace el
calculo, sin embargo se tiene afiadir el peso de las
terminaciones, particiones y fachadas. Las cargas
sismicas estan basadas en el estudio del espectro.

Tabla 1
Cargas Gravitacionales

Carga Detalles Valor
Muerta  El peso propio, calculado -
automaticamente por programa de
andlisis ETABS.
Muerta  Carga uniforme en losas. 35 psf
(Terminaciones + Particiones )
Muerta  Carga uniforme en vigas 350 psf
(cargas de fachadas)
Viva Carga uniforme en losas. 40 psf
(Para uso residencial )
Viva Carga uniforme en losas. 100 psf
(Pasillos y cuartos publicos )
Tabla 2
Parametros Sismicos
Simbolo  Detalles Valor
Ss Aceleracion espectral a .2 .89
segundos
S1 Aceleracion espectral a 1 .29
segundos
Clase Clase de Suelo D
SDs Aceleracion de disefio espectrala  0.68
.2 segundos
SD1 Aceleracion de disefio espectrala 0.35
1 segundos
R Factor de modificacion de 5
respuesta

| Factor de importancia 1.25

Anadlisis Estructural

Para el andlisis estructural se utilizaron dos
programas comerciales de Computers and
Structures, Inc. El analisis del modelo dual
seleccionado se realizo en el programa ETABS.
Para la interaccién de suelo-estructura, el analisis y
disefio de cimentaciones se utilizo el programa
SAFE.

ETABS es un programa de analisis y disefio
estructural basado en el método de elementos
finitos. EI método gréfico de interaccion usado en
el programa, permite ser versatil y productivo, tanto
si se esta analizando un portico bidimensional o
realizando un andlisis dindmico de un edificio en
tres dimensiones.[8]

Para realizar el andlisis de la estructura
propuesta se definieron la geometria, materiales y
las fuerzas externas que actuaran en la estructura.
Dentro de la definicibn geométrica también se
define el sistema estructural escogido. El sistema a
estudiar esta compuesto de ocho niveles con
elementos estructurales Ilamados diafragmas,
paredes de corte, vigas y columnas.

Después de definir todos estos pardmetros se
realiza el analisis. Se debe verificar varias
cuantificaciones como: las deflexiones en las losas
y los desplazamientos laterales relativos entre
niveles. Segin muestra los resultados los
desplazamientos  relativos entre  pisos  son
aceptables ya que son menores que el 1.5% de la
altura.

Para el analisis de losas y zapatas se utilizo el
programa SAFE. Sus funciones van desde el disefio
del “layout”, hasta el disefio y la produccion de
dibujo de detalles. El programa integra todos los
aspectos del proceso de disefio de ingenieria en un
entorno cémodo y facil. También ofrece beneficios
para el ingeniero, con su combinacion entre
visualizacion gréfica, la capacidad de andlisis y la
facilidad de uso.[9]

Observando Figura 8 se puede ver el
comportamiento o deformada de la losa estructural
en reaccién a las cargas gravitacionales. De este
andlisis se desprende que la deflexion maxima a



largo plazo de la losa es de 0.54 pulgadas. Esta
deflexion se compara con el computo de deflexion
permisible que presenta el codigo segin la
Ecuacion (2) [10].
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Figura 8
Deflexiones de la Losa (pulg.)

En el andlisis de la fundacion de la estructura
se redimensiono la zapata de acuerdo a la presion
de suelo permitida. Se utilizo para el analisis un
modulo de suelo de 70 kcf y una presién permitida
de 4,000 psi. También se verifico el espesor para
que no falle por fuerzas cortante. Se evaluaron
varias alternativas antes de llegar a la solucién
final, un matre con variacién en espesor.

En la Figura 9, se puede observar la sombra
que indica los cambios en espesor. En la Figura 10,
se muestra las presiones generadas en el suelo
siendo 3194 psf la presion maxima generada. Esta
presién esta por debajo de la permitida (4000 psf).

Figura 9
Alternativa Final para Zapata
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Figura 10
Presiones de Suelo
Resultados
Se presentan los resultados obtenidos

mediantes los programas que se utilizaron para el
andlisis. Estos resultados representan las fuerzas
internas de los miembros estructurales y estan
expresados en Kips pies. En la Tabla 3 presenta
resultados de los miembros criticos y en la Figura
11 se presentan los resultados de la zapata.

Tabla 3
Resultados del Analisis

Tipo Carga  Axial Corte Momento
Pared Muerta  516.94 24.80 227.45
Viva 186.92 22.04 136.15
Sismo  44.05 53.09 1189.32
Columna Muerta 85,35 0.85 2.96
Viva 24.31 0.41 141
Sismo 11.85 3.50 16.91
Momento  Momento
Corte
(neg.) (pos.)
Vigas Muerta  2.43 6.52 3.90
Viva 0.81 2.38 1.10
Sismo 354 18.38 18.38
y 54 22571 LB 5
Ay = P o
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Figura 11

Momentos en Zapata



Disefio de Detalles Estructurales

Después de haber obtenido todas las fuerzas
internas de los elementos estructurales, se
continuara con la colocacidn del acero para cumplir
la demanda requerida.

El disefio estructural cumple con un balance
adecuado entre las capacidades mecanicas de los
elementos y el menor costo que puede conseguirse.
También el disefio debe obtener un balance entre la
parte rigida y plastica de los elementos.

El acero a usar tendra una resistencia de Fy =
60 ksi. La resistencia del Concreto sera de F’c = 4
Ksi. Para escoger la resistencia a usar en el concreto
se tomaron en  consideraciones  varios
requerimientos de durabilidad [7]. Segun codigo la
clase de exposicion es “moderado” debido a la
exposicion de agua de mar. La resistencia min a
usarse en el concreto tiene que ser 4 ksi.

Los computos se realizaron en hojas de calculo
creadas en “MathCad”. La losa estructural se
disefio usando el programa SAFE en donde se
coloca el acero y el programa va dando la
deficiencia necesaria para cumplir con la demanda.
También se verifico si la losa necesita elementos
colectores para transmitir cargas laterales a los
elementos verticales.

La zapata se trabajo de la misma forma, usando
el programa SAFE. Ademas se verifico la

geometria para cumplir con la demanda de las
fuerzas cortantes y con las presiones en el suelo
permitidas. En las Figuras 12 a 18 se presentan los
detalles obtenidos del disefio de los elementos mas
importantes.[11][12]

Consideraciones Sismicas

e Doble cortina de refuerzo en paredes donde
existen altas concentraciones de esfuerzos
cortantes.

e Elementos de bordes tipo columnas en las
paredes que lo necesitan.

e Doce pulgadas de espesor en las columnas.
Aros a cuatro pulgadas (primero a dos pulgadas
de la cara) en un largo de 18 pulgadas.

e  Verificacion de geometria de la junta.

e En vigas como minimo dos varillas contindas
en el tope y en el fondo.

e Diez pulgadas de espesor en las vigas.

e Los aros de las vigas se colocaron a tres
pulgadas de espaciamiento en un largo de dos
veces la altura y el primer aro a dos pulgadas.

e Se proveyo refuerzo positivo en la junta de la
viga, equivalente a la mitad de la demanda del
refuerzo negativo. También se verifico que por
lo menos en cualquier seccion de la viga el
refuerzo sea mayor a una cuarta parte de la
demanda del refuerzo negativo en la junta.
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Secciones de Zapata
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Zapata Estructural
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Figura 17
Seccion de Columnas
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Figura 18
Seccion de Paredes
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VACIADO DE CONCRETO

Se define una secuencia de vaciado, por
medios de juntas de construccién. La cantidad de
concreto que se puede verter entre juntas depende
de varios factores como el tiempo de servido del
concreto, la cantidad de obreros y el tiempo
disponible.

Se utilizara una junta de construccion tipo
“llave”, como muestra la Figura 19 [10]. La
ubicacion de estas juntas se muestra en las Figuras
20y 21.
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Figura 19
Junta de Construccién

Figura 20
Junta de Construccion en Losas
5 5ft 51t
Figura 21

Juntas de Construccién en Zapata

CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

La utilizacién del programa desarrollado para
la creacion de espectros es una herramienta Gtil que
facilita los calculos referentes al aspecto sismico.
También se puede observar los distintos
comportamientos al  variar los  factores
determinantes. Otro aspecto relacionado a



programas es el uso de ETABS y SAFE para el
analisis. La utilizacion de estos programas llevan a
una optimizacién del disefio estructural, por lo
consiguiente con la utilizacion del los programas se
pueden obtener grandes beneficios, ya sea en
rapidez en el Calculo o en la optimizaciéon de
modelos en poco tiempo.

La geometria final tiene bases en la
arquitectura pero la definen las consideracion
sismicas. En algunas paredes se utilizo elementos
de bordes y/o doble camada de refuerzo. En
columnas se tomaron las precauciones necesarias
para en confinamiento del concreto. En vigas se uso
refuerzo continuo en tope y fondo, también se
tomaron  consideraciones especiales en la
colocacion de los aros. La geometria de la zapata
esta definida por las presiones de suelo permitidas.

Este disefio deja la posibilidad de hacer
investigaciones futuras acerca de una posible
optimizacién en el mismo. Dentro de estos trabajos
futuros se puede investigar un andlisis usando
inercia equivalente de los elementos estructurales,
utilizar un modelo dindmico.
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